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Avaliagdo da incorporagdo de cinzas provenientes de biomassa de
caldeiras em amostras de cerémica vermelha

As industrias de ceramica vermelha atualmente apresentam um papel relevante como receptoras de residuos sélidos que tem como visdo sua disposigdo final. Se
for realizado de maneira criteriosa, esta incorporagdo pode permitir dar um destino ambientalmente correto para esses residuos que, de outra forma, seriam
depositados na natureza o que os tornariam fontes de poluigdo. A incorporagdo dos residuos em ceramica vermelha pode ser um método de atender os interesses
das industrias de ceramicas vermelhas, lucratividade e beneficio ao meio ambiente, com isso possibilita a elaboragdo de novos produtos tendo uma qualidade
compativel com os produtos ja existentes no mercado tradicional. Adicionando diferentes percentuais de cinzas de biomassa, 5%; 10%; 15% e 20%, na massa
argilosa utilizada para a preparagdo dos corpos de prova de ceramica vermelha, apds a queima dos corpos de prova os mesmos foram avaliados em relagdo as
alteragdes que foram produzidas nas propriedades fisicas e mecanicas da ceramica apds o acréscimo das cinzas. As propriedades fisicas e mecanicas avaliadas
foram: massa especifica aparente, absorg¢do de dgua, retragdo linear e tensdo de ruptura a compressdo. Os resultados obtidos indicaram que a adigdo da cinza a
massa ceramica contribuiu para aumento da porosidade e, consequentemente, piora na qualidade da ceramica.

Palavras-chave: Cinzas; Residuos; Ceramica Vermelha.

Evaluation of the incorporation of boiler biomass ash in red ceramic
samples

The red ceramic industries currently play a relevant role as receivers of solid waste that have as vision their final disposition. If carried out in a judicious way, this
incorporation may allow to give an environmentally correct destination for those residues that would otherwise be deposited in nature which would make them
sources of pollution. The incorporation of the residues into red ceramics can be a method to serve the interests of the red ceramic industries, profitability and
benefit to the environment, with which it allows the elaboration of new products having a quality compatible with the products already existing in the traditional
market. Adding different percentages of biomass ash, 5%; 10%; 15% and 20%, in the clay mass used for the preparation of the test pieces of red ceramics, after
the burning of the specimens were evaluated in relation to the changes that were produced in the physical and mechanical properties of the ceramic after the
addition of the ashes. The physical and mechanical properties evaluated were: apparent specific mass, water absorption, linear shrinkage and compressive rupture
stress. The results indicated that the addition of ash to the ceramic mass contributed to increase the porosity and, consequently, worsen the ceramic quality.
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ARAUJO, T. V. 0.; OCA, A. C. B. M.; BALDUINO, A. R.; SERRA, J. C. V.

INTRODUGAO

A ceramica vem sendo utilizada desde a descoberta do fogo, feita de argila, era utilizada para a
fabricacdo de recipientes de armazenamento. Para se obter recipientes resistentes e impermedveis foi
observado que se expor a argila e materiais inorganicos a altas temperaturas, poderia se originar um material
com as caracteristicas desejadas, tornando-se assim a ceramica um dos materiais que mais se resiste ao
tempo (CALLISTER, 2007). A ceramica pode ser produzida para finalidades artisticas ou industriais, sendo que
no caso citado em primeiro na sua producao é considerado apenas o valor estético, ja no caso das ceramicas
industriais sdo destinadas as areas da engenharia. Devido as suas diversas areas de atividades, a ceramica
industrial é dividida em varios segmentos, onde se encontra como principais os revestimentos ceramicos,
ceramica branca, materiais refratarios, vidro, cimento e cal, fritas e corante, abrasivos, isolantes térmicos,
ceramica de alta tecnologia e ceramica vermelha (TEIXEIRA, 2002).

O aumento populacional no mundo ocorre cada vez mais rapido, dessa forma implica
consequentemente na expansdo da utilizacdo de materiais industrializados. Para atender o aumento da
demanda mantendo o baixo custo e a boa qualidade, é necessario se aprofundar cada vez mais em estudos
de matérias-primas que possam incorporar de forma positiva as propriedades em geral de tais materiais. A
ceramica vermelha é um desses materiais que vem apresentando o aumento de sua utilizacao (LUCAS, 2008).

Os estudos de inertizacdo de residuos industriais na industria de ceramica vermelha buscam, cada
vez mais, levar ao melhor reuso deles e na obteng¢do de produtos com melhor qualidade, seja por mudangas
nas formula¢des das misturas, por melhorias no processo de fabricacdo ou em sua desenvoltura fisico-
mecanica. A incorporacgdo de cinzas na argila para fabricacdo de pecas de ceramica vermelha apresenta-se
como um ingrediente gerador de consequéncias positivas em sua composicdo fisico-mecadnica (MENEZES,
2002).

O Brasil esta entre os maiores produtores de éleo de soja e de biodiesel do mundo, resultando na
geracdo de residuos com grande capacidade de poluicdo ambiental. As dreas que forem contaminadas por
esses tipos de residuos podem sofrer danos irrepardveis a sua biodiversidade. Devido a esse problema as
indUstrias produtoras de dleo de soja e biodiesel, dele, fazem o possivel para minimizar os impactos que
possam causar ao meio ambiente. Os gerenciamentos dos residuos provenientes desta industria apresentam
grandes potenciais e possibilidades de serem utilizados no mercado, possibilitando retornos econémicos
(PARENTE, 2003).

As indUstrias de ceramica podem contribuir dando uma finalidade para uma boa parcela desses
residuos que sdo agressivos ao meio ambiente tornando-os ndo nocivos e vantajosos economicamente, nela
podemos avaliar os efeitos causados nas propriedades fisico-mecanicas dos corpos de prova de ceramica
vermelha com incorporagao da cinza, proveniente da caldeira de biomassa, determinando-se o percentual

maximo de cinzas que possa ser incorporado.
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REVISAO TEORICA

A biomassa é definida como qualquer matéria bruta que tenha sua deriva¢cdo de organismos que
estiveram vivo recentemente, isto é em residuos sélidos, sendo suas fontes de origem vegetal, animal,
industriais e florestais. Assim, temos variadas fontes de biomassa voltada para fins energéticos utilizados
para gerar formas alternativas de energia, como a lenha; residuos agricolas, industriais ou de parques e
jardins e outros (FIGUEIREDO, 2012).

A biomassa se encontra presente na sociedade desde o surgimento da humanidade, quando era
utilizada a queima de lenha para a producédo de energia. De acordo com Cortez et al. (2008) o residuo vegetal
tem sua producéo feita na area rural, como efeitos de atividades agricolas, atividades essas que vem tendo
um crescimento significativo no Brasil. Afirma também que a quantidade de residuos produzidos também
sofreu uma ampliacdo, do qual ndo se é utilizado completamente causando um alto desperdicio desse
recurso. Ja quando falamos dos residuos sélidos, Tada et al. (2009) define esses como aqueles que se
encontram nos estados solido e semissolido, consequéncia de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢cdo. E considerada a maior producdo de residuos no
mundo, ja que abrange o consumo exagerado da populagdo. Segundo Gunther (2008), alguns desses residuos
sao prejudiciais a saude, necessitando de tratamentos adequados, trazendo como problema o alto custo para
se executar o tratamento recomendado nesses casos. O saneamento ambiental € um recurso basico para
combater esse problema. Os residuos industriais sdao analisados como origindrios dos beneficios vindos de
produtos agricolas e florestais, do uso de carvdo vegetal no setor siderurgico de ferro-gusa e aco e do gas de
alto-forno a carvao vegetal (CORTEZ et al., 2008).

Algumas industrias madeireiras tem a producdo de residuos de acordo com o beneficiamento de
toras. Esses residuos produzidos equivalem as cascas, cavaco, costaneira, poé de serra, maravalha e aparas.
Ja nas industrias de alimentos os residuos sdo produzidos na fabricacdo de sucos e aguardentes, tendo
beneficios na producdo de graos como arroz, trigo entre outros. Os residuos animais sdo determinados pela
producdo de excrementos das criacbes de animais. As criacdes mais importantes para a geragdo de residuos
nas atividades bioldgicas é as criacdes de bovino, suino, caprino e ovino (CORTEZ et al., 2008). Os residuos
florestais sdo constituidos por todos os rejeitos que foram deixados para tras na coleta da madeira em
florestas, bosques naturais e reflorestamento esses residuos deixados no local de coleta sdo as folhas, os
galhos e o material resultante da destoca (CORTEZ et al., 2008).

A serragem e aparas produzidas no processamento da madeira sdo considerados residuos florestais,
em uma cadeia produtiva de serrados formam-se de 7% de casca, 10% serragem e 28% pedacos, sendo que
ha uma quantidade significativa de perda no processo de extragao da madeira, o que ndo impede que uma
grande parte de residuos de madeira se concentre em serrarias. Somando esses residuos com os derivados
de processamento industrial e da exploracdo florestal sustentavel em todo o Brasil, pode-se obter uma

guantidade consideravel de residuos florestais (CORTEZ et al., 2008).
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A biomassa é usada como base na producdo de energia em caldeira ou gerador de vapor, executando
a decomposicdo de residuos organicos e gerando energia por meio de uma troca térmica entre combustivel
e agua, fazendo com que a agua se aqueca suficientemente para que haja uma transformacdo do estado
liguida para o gasoso. Hoje em dia esse recurso vem sendo utilizado em vdrias dreas como fabricas de
alimentos, curtumes, frigorificos, indUstrias entre outros.

Pode-se classificar a caldeira em dois tipos, sendo elas: Flamotubulares: Nesse tipo de caldeira, os
gases quentes passam por tubos que estdo inertes na agua a ser aquecida e evaporada. Esses tubos sdo
montados com feixes de permutadores de calor. Esse tipo de caldeira normalmente s3o utilizadas para
pequenas capacidades e para se obter apenas vapor saturado de baixa pressdo; Aquotubulares: Ja nesse
outro tipo de caldeira, que é o mais utilizado, tem a movimentagdo de agua por dentro dos tubos que sdo
envolvidos pelos gases quentes. S3ao utilizadas em instalacdes de porte maior com a obtencao de vapor
superaquecido, considerado assim de maior importancia.

Essas caldeiras produzem cinzas com a queima das biomassas, onde Cacuro et al. (2015) afirma que
as cinzas tem uma composicdo heterogénea sendo observada tanto em sua morfologia, onde se encontra
particulas de diversas formas e tamanhos, como em sua composicdo quimica, tendo variacdes dos
parametros do processo de incineragao, processos esses que seria o tipo de biomassa incinerada, tempo de
gueima e a temperatura. Segundo Cacuro et al. (2015), as caracteristicas das cinzas que sdo obtidas de
biomassas diferentes ou de um mesmo tipo de biomassa, mas com parametros de queima diferenciados,
pode sofrer uma variagdo o que consequentemente altera também sua eficiéncia nas diferentes aplica¢des.
A cinza produzida pela biomassa pode ser utilizada como corretivo do solo, incorporagao de cinza ao solo
aumentou os teores de nutrientes em planta¢des de Eucaliptos, consequentemente levou a um aumento do
material organico do solo e uma melhor retencdo de agua, melhorando a caracteristica dos solos quando sdo
misturado 50 toneladas de cinzas por hectare plantada de Eucalyptus (BELLOTE, 1998).

A incorporacdo dessas cinzas poderia trazer alteragOes na estrutura fisico-mecanica da ceramica
vermelha, que é definida como produtos que tem como sua caracterizagdo a cor avermelhada, como tijolos,
blocos, telhas, tubos, lajes para forro, lajotas, vasos ornamentais, agregados leves de argila expandida e
outros. Para a producdo da cerdmica vermelha, a matéria-prima de maior utilizacdo é basicamente a argila
comum, que tem sua obtengao uma boa composicao de plasticidade e fusibilidade, o que facilita seu manejo
e alcangando uma boa resisténcia mecanica durante sua queima (KAWAGUTI, 2004). Conforme Teixeira
(2006) as industrias de ceramica no brasil, teve um grande crescimento de maneira rdpida, tornando o Brasil
o terceiro maior produtor de material ceramico do mundo. Isso se deve a grande quantidade de matéria-
prima natural, diversas fontes alternativas de energia e a tecnologia pratica encontrada nas industrias. Assim
a ceramica vermelha se encontra como um dos nove segmentos neste setor industrial.

Em sua area comercial, pode-se classificar como produtos de maior negociacdo no mercado de
ceramica vermelha sdo os blocos de vedacéo, tijolos, telhas, tubos, ladrilhos, elementos vazados e outros
(TEIXEIRA, 2006). As industrias de cerdmica sdo consideradas grandes utilizadoras de residuos sdlidos,

fazendo com que esses residuos se encontre em destinos que traga beneficios ao meio ambiente, evitando
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assim o aumento da polui¢do. As propriedades de ceramicas sdao determinadas de acordo com os materiais
gue os compdem, podendo controlar suas caracteristicas com uma sele¢do adequada de sua matéria-prima
(VIEIRA, 2006).

De acordo com Vieira (2006), com o seu alto nivel de producdo a industria de ceramica vermelha é
considerada uma producdo ecologicamente correta, pois se reaproveita varios tipos de residuos, o que
possibilita o consumo de uma grande quantidade de rejeito. Uma das vantagens encontrada no processo
produtivo é a melhoria e a redu¢cdo do consumo de combustivel na queima incorporagao de rejeitos
industrias na ceramica.

Ao realizar uma incorporacdo de um tipo de residuo ndo inerte em ceramica, devido ao processo de
sinterizacdo, pode desencadear algumas reacdes, por exemplo a valorizacdo dos componentes perigosos,
mudanca de composi¢do do material e inertizagdo dos componentes potencialmente toxicos através de sua
fixacdo na fase vitrea possibilitando em alguns casos a extingdo da toxidade do mesmo. Varios residuos sdo
utilizados na industria ceramica, como os residuos de mineracdo, industria de papel, estacdo de tratamentos

de dgua e esgoto, petroliferos, siderurgicos, entre outros (VIEIRA, 2006).

METODOLOGIA

Esta pesquisa é de carater experimental determinando-se como objetos de estudo a Massa especifica
aparente, Retracdo linear de queima, Absorgao de agua, Tensao de ruptura a compressao e microestrutura
da ceramica, selecionando-se as varidveis de porcentagem de cinzas incorporada que seria capaz de
influenciar os resultados nos objetos de estudo. Foi realizado no laboratério de materiais da construgao e
laboratério de quimica da Faculdade Presidente Antonio Carlos, Instituto Tocantinense Presidente Antonio
Carlos, Porto Nacional, no laboratdrio de quimica do Instituto Federal do Tocantins, Porto Nacional e no

laboratério de Materiais Compdsitos-UFT.

Amostragem

Para realizacdo deste trabalho foram utilizadas como matérias-primas uma massa argilosa ja
caracterizada (Lima, 2016) e empregada para fabricacdo de ceramica vermelha procedente da regido de
Porto Nacional, Tocantins, e cinzas, residuo do processo de queima da caldeira de biomassade lenha
originada de eucalipto e madeira do serrado. Foram analisados quatros composi¢cdes com incorporagdo da
cinza na massa argilosa nos seguintes percentuais: 5, 10, 15 e 20 % em peso com referéncia ao branco, para
cada composicdo determinada, foram confeccionadas 14 corpos de prova para os ensaios laboratoriais. Estas

composi¢cbes serdo homogeneizadas de acordo com a viabilidade de misturas dos residuos por 30 minutos.

Preparo dos corpos de prova

Os corpos de provas foram preparados seguindo os protocolos descritos por (ASTM, 1972; BORLINI,
2006; PINHEIRO, 2008). Os corpos de prova retangulares foram conformados por prensagem uniaxial a 20

MPa nas dimensdes 114 x 25 x 10 mm. Os corpos de prova foram inicialmente secos a temperatura ambiente
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até peso constante (aproximadamente 72 hs). Para analise da influéncia da porcentagem de incorporagdo da
cinza, a queima foi em mufla de laboratdrio as temperatura de 900°C com taxa de aquecimento de 3 °C/min
e isoterma de 120 min na temperatura de patamar. O resfriamento foi por convec¢do natural, desligando-se

o forno.

Propriedades Fisico-mecanicas

As propriedades Fisico-mecanicas foram determinadas através de ensaios padronizados com
densidade aparente a seco e de queima e absorcdo de dgua utilizado as normas Americanas (ASTM C373-72,
1972), retracdo linear como ndo é um teste exigido pelas normas Brasileira, Americanas ou Europeias
seguimos o procedimento descrito segundo BORLINI (2006). O ensaio de resisténcia a compressdo para os

corpos de provas foi adequado a norma NBR 7222-94 (ABNT, 1994).

Analise dos dados

Os resultados foram avaliados com ajudas de métodos estatistico do tipo descritivo simples com uso
de graficos e tabelas, feitos através do Software Excel o GraphPadPrism 4.0 Software Inc. (San Diego, CA,

EUA), com nivel de significancia foi estabelecido em p < 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A cinza utilizada na mistura com argila foi analisada o pH que apresenta determinando-se para uma
amostra de concentragdo de 1g/L estando em 6,96. Na preparacdo dos corpos de provas foi analisada a forma
de mistura, sendo a mistura direta de cinza com a argila, apds homogeneizacdo total inicia-se a adicdo de
agua até obter uma massa com caracteristica plastica

No processo de queima, dentro da mufla, ndo foi observada a quebra espontanea dos corpos
preparados, evidenciando que a preparacdo das massas argilosa com cinzas estdo homogenias. Apds a etapa
de queima os corpos-de-prova foram divididos em dois grupos, o primeiro grupo para teste de absor¢ao de
agua e o segundo para ensaio de resisténcia a compressdo. A tabela 1 mostra os resultados obtidos de massa
aparente a seco e apds a queima para os corpos de prova feito com adi¢cdo de0,5, 10, 15 e 20% de cinzas e

120 minutos de queima a 900°C com os valores da média, desvio padrdo e coeficiente de variagao.

Tabela 1: Resultado da massa especifica aparente antes e apds a queima.
Porcentagem de adigdo de cinzas

0% 5% 10% 15% 20%
2,40 1,90 2,00 1,70 1,70
2,10 1,80 1,90 1,80 1,80
2,20 1,80 2,10 2,10 1,70
2,10 1,80 2,00 1,90 1,70
2,10 1,80 1,90 1,70 1,70
2,20 1,90 2,00 1,90 1,80
2,10 1,90 1,90 1,80 1,80
2,10 1,90 1,80 1,90 1,80
2,20 2,00 1,90 1,90 1,90
2,20 1,90 2,10 2,00 1,80
2,10 1,90 2,00 2,00 1,60

Massa especifica aparente antes da queima (g/cm?3)
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2,10 1,60 1,90 2,10 1,70
2,20 1,80 1,80 1,70 1,70
2,30 2,00 1,70 2,00 1,80

Media 2,17 1,86 1,93 1,90 1,76
Desvio P 0,08 0,10 0,11 0,13 0,08
Coef. Var 0,04 0,05 0,06 0,07 0,05

2,35 191 1,66 1,34 1,15
2,18 2,08 1,76 1,25 1,05
2,27 1,8 1,68 1,37 1,23
2,43 1,77 1,76 1,29 1,18
2,28 2,12 1,77 1,46 1,21
2,4 2,08 1,87 1,35 1,16
2,07 1,98 1,77 1,33 1,23
2,28 2,09 1,54 1,42 1,2

2,32 2,04 1,62 1,3 1,3

2,46 1,99 1,74 1,47 1,27
2,29 2,24 1,52 1,42 1,18
2,49 1,68 1,72 1,49 1,26

Massa especifica aparenteapds a queima (g/cm?3)

2,33 1,97 1,79 14 1,24
2,1 1,95 1,71 141 1,23
Media 2,3 1,98 1,71 1,38 1,21
Desvio P 0,12 0,15 0,1 0,07 0,06
Coef. Var 0,05 0,08 0,06 0,05 0,05

Na Tabelal é possivel observar que a massa especifica aparente dos corpos de provas a seco para a
diferente porcentagem de cinzas, apresenta pouca variagao quando comparamos as medias deles pelo
método de teste paramétrico de T-student com indice de significaria (a) de 5% obtemos os valores de T sendo
gue a amostra com 0% de cinzas tem a maior massa especifica aparente antes da queima que os demais
corpos de provas, os corpos de provas com as adicdes de 5, 10 e 15% de cinzas tem massas especifica
aparente com médias estatisticamente iguais e 0 de menor massa especifica aparente antes a queima foi o

de 20% de cinzas (Figura 1).

2,40
2,20

S

£2,00

§1,80 u Mass,a'
] especifica
21’60 aparente seca...
©1,40
=

1,20

1,00

0 5 10 15 20

Porcentagem de cinzas

Figura 1: Grafico da massa especifica aparente a seco e de queima a 900°C da massa ceramica com diferente
porcentagem de cinza.

Observa-se também (Figural) que com o aumento da porcentagem de cinzas, houve decréscimo nos
valores de massa especifica aparente apds a queima, decorrentes da evaporacdo da fase liquida no interior
da amostra e a densidade menor da cinza comparado com a argila, na comparacdo das medias usando o teste
de T-student mostra que as médias sdo todas diferentes entre elas.

O ensaio de retragdo linear ndo é um parametro normatizado pelas normas brasileiras para
classificacdo cerdmica, mas é um importante parametro e pode ser considerado na andlise. Estudos
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anteriores (BORLINI, 2002) correlaciona a porosidade da ceramica com a retragao linear. Ceramicas porosas
apresentam, de forma geral, retra¢do linear na ordem de 3%; Ceramicas semiporosa apresentam, de forma
geral, retracdo linear na ordem de 4-6%; Ceramicas pouca porosa (gresificada) apresentam, de forma geral,
retracgdo linear na ordem de 8%. A Tabela 2 mostra os resultados da retragdo linear apds a queima dos corpos

de prova com adi¢cdo de 0,5, 10, 15 e 20% de cinzas com os valores de média, desvio padrao e coeficiente de

variagao.

Tabela 2: Resultado do experimento de Retragdo linear da queima.

Porcentagem de adigdo de cinzas

0% 5% 10% 15% 20%
3,88% 4,00% 5,66% 5,61% 7,27%
3,92% 7,84% 7,55% 4,72% 5,45%
5,77% 6,12% 6,67% -0,20% 5,50%
5,88% 8,00% 6,67% 4,67% 7,27%
4,95% 6,06% 6,73% 6,48% 5,50%
3,88% 7,84% 3,88% 6,36% 5,50%
Retragdo linear de queima (%) 3,92% 6,86% 6,60% 4,67% 5,56%
4,00% 6,86% 5,71% 3,77% 6,54%
5,00% 7,84% 4,76% 5,56% 5,66%
4,95% 7,77% 4,85% 5,66% 7,34%
5,88% 6,86% 2,91% 4,63% 7,27%
4,95% 6,86% 7,62% 4,67% 7,34%
4,95% 6,93% 3,88% 5,50% 7,34%
2,91% 7,92% 4,81% 4,67% 5,56%
Media 4,63% 6,98% 5,59% 4,77% 6,37%
Desvio P 0,90% 1,08% 1,45% 1,61% 0,89%
Coef. Var 0,19 0,15 0,26 0,34 0,14

O efeito do residuo cinza na retragdo linear da ceramica indica que poderiamos estar com corpos de
prova semiporoso, ja que os valores obtidos estdo entre 4 e 7%. A comparagdo das medias usando o teste de
T-student mostra que os valores de adi¢do de 5 e 20% de cinzas tem médias estatisticamente iguais e os
corpos de prova com adi¢ao de 10 e 15% de cinzas apresenta medias de retragdo linear estatisticamente
iguais. A Figura 2 apresenta a retragdo linear da massa ceramica em funcdo da porcentagem de cinzas,

observa-se que ocorre uma variagdo deste parametro com o aumento da porcentagem de cinzas.

8,00%
7,00%
6,00%

5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%
0 5 10 15 20

Porcentagem de cinzas

Inear

% de retracdo |

Figura 2: Grafico de retragdo linear apds queima a 900°C da massa ceramica com diferente porcentagem de cinza.

Os estudos de correlacao da porosidade com a retracao linear ndo tem em conta a diminuicao do

didametro dos poros e sim a diminuicdo da quantidade de poros pelo que podemos ter corpos de provas com
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uma quantidade elevada de poros de diametros pequenos e uma retragdo linear significativa que pode ser

analisada com o ensaio de absor¢do de dgua da massa ceramica em fungao do tempo de queima (Tabela 3).

Tabela 3: Resultado do experimento de absor¢do de dgua nos corpos de prova.
Porcentagem de adigdo de cinzas

0% 5% 10% 15% 20%
18,23% 23,05% 25,00% 43,95% 54,93%
14,25% 23,04% 24,72% 46,76% 58,55%
FlsenieEs g da (24 13,35% 22,64% 24,81% 44,24% 56,69%
13,07% 23,55% 26,04% 43,59% 55,64%
13,11% 22,14% 25,34% 45,05% 55,12%
13,61% 21,55% 27,57% 50,33% 41,77%
15,34% 21,80% 27,69% 46,94% 51,56%
Media 14,42% 22,54% 25,88% 45,84% 53,46%
Desvio P 1,86% 0,73% 1,27% 2,38% 5,57%
Coef. Var 0,13 0,03 0,05 0,05 0,10

Observa-se na Figura 3 um aumento expressivo da absorcdo de agua dos corpos de prova com o
aumento da porcentagem de cinza adicionada a argila, na compara¢do das medias usando o teste de T-
student mostra que os valores das médias sdo todos diferentes sendo a de maior absor¢do a de 20% de cinza,
classificando-os como ceramica porosa os corpos de provas desde 5 até 20%, contrario da classificagdo pouco

poroso obtido na analise dos resultados de retracao linear.

© 60,00%

3 50,00%

3 40,00%

8 30,00%

S 20,00%

o)

S 10,00% J

©

s 0,00%

0 5 10 15 20
Porcentagem de cinzas

Figura 3: Grafico de absorc¢do de dgua apds queima a 900°C da massa ceramica com diferente porcentagem de cinza.

A absorcdo de dgua sempre esta relacionada com a porosidade aberta do material, este resultado
indica a presencia de poros abertos com didametro considerado para permitir a entrada de moléculas de agua
no interior do corpo de prova, comprometendo sua resisténcia ao ensaio de ruptura. A Tabela 4 mostra os
resultados dos ensaios de resisténcia mecanica a compressdo apds a queima dos corpos de prova a diferentes
tempos de queima com os valores de média, desvio padrao e coeficiente de variacdo.

Observa-se na figura.4 uma diminuicdo da resisténcia mecanica da massa argilosa quando aumenta
a porcentagem de cinza dos corpos de prova. Na comparacdo das medias usando o teste de T-student mostra
que os valores das médias da resisténcia a compressao sao estatisticamente diferentes chegando a ser nula
os valores de resisténcia para 15 e 20% de cinza na mistura com argila. A resisténcia mecanica a compressao
diminui com aumento da porcentagem incorporada de cinza na massa argilosa, ficando inviavel o uso de

porcentagem igual ou superior a 15% de cinzas.
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Tabela 4: Resultado do experimento de Resisténcia mecanica a compressao nos corpos de prova.

Porcentagem de adi¢do de cinzas

0% 5% 10% 15% 20%
10,88 8,10 2,90 0,01 0,01
9,66 4,70 3,70 0,01 0,01
I B ~ 9,81 8,50 3,70 0,01 0,01
Resisténcia a compressao (Mpa) 1465 11.80 230 0.02 0.01
10,82 4,70 4,50 0,02 0,00
12,65 7,80 4,60 0,01 0,01
14,37 5,70 3,70 0,02 0,01
media 11,83 7,31 3,91 0,01 0,01
desvio P 2,07 2,54 0,62 0,01 0,01
Coef. Var 0,17 0,35 0,16 1,00 1,00
14,00
o
] 12,00
wv
S 10,00
€
S = 8,00
w & 6,00
© 2
S 4,00
c
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Figura 4: Grafico de resisténcia a compressao apds queima a 900°C da massa ceramica com diferente porcentagem de

CONCLUSOES

A influéncia da incorporagao de cinzas da caldeira de biomassa nas propriedades fisicas e mecanicas

de uma massa argilosa queimada a 900 °C, foi observado que aumento da porcentagem de cinzas na massa

argilosa ocasionou uma piora do desempenho técnico dos corpos de prova de ceramica vermelha, com

diminuicdo da massa especifica apds queima, aumento da absorcdo de agua e decréscimo da resisténcia

mecanica. A massa especifica aparente a seco da ceramica foi menor devido a baixa massa especifica da cinza

empregada e presencia de material organico que ndo queimou, acarretando um menor empacotamento e

aumento da porosidade do material.
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