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RESUMO

A crescente demanda por sistemas mais sustentaveis colabora para estudos
que envolvem o gerenciamento de residuos. A legislacdo exige das industrias
responsabilidade diante dos residuos gerados. No Brasil, um residuo gerado em
grandes volumes e que preocupa em relacdo ao seu destino final, € o lodo de
tratamento de efluentes frigorificos (LF). Este residuo é gerado durante o processo de
tratamento de efluentes utilizado na maioria dos frigorificos do pais. Por isso, sugere-
se identificar suas caracteristicas para prever possibilidades de transformacao do
residuo em matéria-prima em outros processos. Um setor que se destaca na
possibilidade de absorcdo de residuos, é o da construcdo civil, visto toda sua
dependéncia de recursos naturais e uso diverso em toda sua cadeia. A literatura
aponta tendéncias de valorizacao do residuo na fabricacdo de agregados leves como
a argila expandida. Nesse sentido, esta pesquisa teve como obijetivo principal avaliar
a fabricagéo de argila expandida com adi¢éo de LF. Para isso, foram coletados LF de
uma industria e argila natural de duas jazidas da mesma regido. Em seguida as
matérias primas foram caracterizadas em termosfisicos, quimicos, mineralégicos e
térmicos. Por fim foram realizados testes de sinterizacdo com incorporacao de 0%,
5% e 10% em massa de LF em matriz argilosa. O tratamento térmico foi realizado nas
temperaturas de 1100°C, 1150°C e 1200°C. Dentre os resultados, verificou-se que as
argilas possuem compostos majoritarios de SiO2, Al2O3 e Fe20s3, enquanto o LF
apresentou 94,79% de matéria organica. As argilas apresentaram fases cristalinas de
quartzo e de montmorilonita em comum, enquanto aargila 1 apresentou ainda o éxido
de célcio e manganés hidratado e a argila 2 apresentou o silicato de aluminio e
potassio. Foi constatado potencial de producdo de argila expandida em uma das
argilas da regidao, em quehouve expansao de 29,10% em volume, na temperatura de
1200°C. Ja com a adicao de LF na argila, ocorreu expansao de 6,42% no teor de 5%
de LF na mesma temperatura. Através do DRX foi constatado a presenca das fases
mineraldgicas de quartzo, hematita, silimanita e muscovita nos materiais obtidos. Para
0s corpos de prova que sofreram expansao piroplastica, os testes de absor¢ao foram
de 7,83% para a argila de referéncia e 6,62% para a argila com 5% de LF. A massa
especifica aparente da argila expandida foi de 1,22g/cm® e 1,39g/cm?,
respectivamente. A analise de morfologia apontou camada externa vitrificada e

camada interna porosa,



caracteristicas tipicas da argila expandida. Em uma visédo geral dos resultados, nas
condicOes realizadas nesta pesquisa, o LF ndo se mostrou eficiente no processo de
producéo de agregados leves, pois a sua adicao provocou a inibicdo da expansao da
argila.

Palavras-chave: Valorizacdo de residuos. Lodo de frigorifico. Argila expandida.
Reciclagem.



ABSTRACT

The growing demand for more sustainable systems contributes to studies that
involve waste management. Legislation already requires industries to take
responsibility for waste generated. In Brazil, a residue generated in large volumes and
that worries about its final destination, is the poultry industry sludge (PS). It is a result
of the effluent treatment process used in most of the country's refrigerators. Therefore,
it is suggested to identify its characteristics to predict possibilities of transformation of
the residue into raw material in other processes. One sector that stands out in the
possibility of absorbing waste is the construction sector, given its dependence on
natural resources and diverse use throughout its chain. The literature indicates
tendencies of recovery of the residue in the manufacture of light aggregates such as
expanded clay. In this sense, this research had as main objective to evaluate the
manufacture of expanded clay with addition of PS. For this, PS was collected from an
industry and natural clay from two deposits of the same region, thus identifying the
possibility of industrial symbiosis between the two companies. Then the raw materials
were characterized in physical, chemical, mineralogical and thermal form. Finally,
sintering tests were carried out with the incorporation of 0%, 5% and 10% by mass of
PS in a clayey matrix. The heat treatment was performed at temperatures of 1100°C,
1150°C and 1200°C. Among the results, it was verified that the clays have major
compounds of SiO2, Al203 and Fe20s, while the PS presented 94.79% of organic
matter. The clays presented crystalline phases of quartz and montmorillonite in
common, while clay 1 also presented hydrated calcium and manganese oxide and clay
2 presented aluminum and potassium silicate. The potential for the production of
expanded clay was foundin one of the clays of the region, where there was an
expansion of 29.10% in volume, at a temperature of 1200°C. Already with the addition
of PS in the clay, there was an expansion of 6.42% in the 5% PS content at the same
temperature. Through the XRD the mineralogical phases of quartz, hematite, silimanite
and muscovite in the obtained materials were verified. For the specimens that
underwent pyroplastic expansion, the absorption tests were of 7.83% for referent clay
and 6.62% for clay with 5% of PS. The apparent specific mass of the expanded clay
was 1.22g/cm? and 1.39g/cm?, respectively. The morphology analysis showed vitrified
outer layer and porous inner layer, typical characteristics of expanded clay.

Considering an overview of the results, in the



conditions performed in this research, the LF was not efficient in the process of
production of light aggregates, because its addition caused the inhibition of the clay
expansion.

Key-words: Waste recovery. Poultry industry sludge. Expanded clay. Recycling.
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1 INTRODUCAO

Durante toda evolugéo do ser humano, os recursos naturais sempre foram fonte
de alternativas para que o homem buscasse a transformag¢ao do meio em que vive. A
natureza frente ao homem, durante muito tempo, parecia ter recursos infinitos ou que
sempre se regenerariam.

A engenharia acompanha o homem desde sua existéncia, em cada técnica ou
ideia que o mesmo desenvolvia, e ao longo de toda sua existéncia, fez com que
chegasse hoje as condig¢des tecnoldgicas diversas. A vida ficou mais facil e cdmoda
devido a evolucdo. Porém, nos tempos modernos, com o grande crescimento
populacional, o ser humano passou a ser extremamente dependente destes recursos.
Sabe-se que muitos desses recursos ja nem existem mais e muitos deles estdo em
processo de desaparecimento.

Contudo, percebeu-se que a importancia da valorizacao e reaproveitamento
dos materiais de formas alternativas. Hoje, pode-se dizer que a ciéncia tem uma nova
area, que concentra o estudo e desenvolvimento de técnicas de valorizacdo de
residuos (PEREIRA, 2006). Porém, essa nova area da ciéncia precisa de incentivos e
recursos para transformar os materiais e recuperar os recursos que foram extraidos
da natureza de forma que passem a serem incluidos em um sistema ecoeficiente.

O crescimento populacional, bem como sua concentracdo em grandes centros
urbanos, exige a transformacao do espaco fisico. Obras diversas de infraestrutura
(rodovias, sistemas de abastecimento e saneamento, obras de industrializacao e as
edificagcbes urbanas), consomem de forma exponencial os recursos naturais do
planeta. O setor de engenharia civil torna-se com isso, um grande potencial de
desafios e oportunidades. Ao mesmo tempo em que apresenta beneficios com o
aumento de estruturas e construcdes, tem como desafio ser menos dependente das
matérias-primas naturais e mitigar o excesso de danos que 0s processos modernos
causam, como emissao de CO:2 e geracao de residuos pelo setor.

Neste contexto, percebe-se uma grande oportunidade, visto que o setor de
engenharia tem grande capacidade de absorver diversos tipos de materiais, inclusive
residuos (JOHN, 2000).

Um residuo gerado em grandes volumes pelas industrias e sistemas de
tratamento de efluentes é o lodo resultante do processo de tratamento de efluentes,
ou simplesmente lodo frigorifico (LF). Devido a quantidade gerada e o0 processo
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quimico em sua geracao, a destinacado ainda € um problema (SENA, 2005). Alguns
estudos propdéem sistemas de incorporacao do LF na area agricola (ROCHA et al.,
2013). Assim como existem pesquisas de utilizagdo em producdo de materiais
ceramicos. Segundo Archela et al. (2003), grande volume do residuo tem destinacdes
em locais de bota fora e em alguns casos, o material é langado em canais, cérregos
e rios. Segundo os autores, o LF lancado em canais de dgua gera diversos impactos
ambientais, como problemas de turbidez, odores, materiais em suspensdo e
alteracées na demanda de oxigénio, que passa a ser consumido para oxidacao da
matéria organica presente no residuo.

Um material que contribui com o setor da construcdo com inovacao e
diversificacao de usos, é a argila expandida. Dentro da classificacdo de agregados
leves, o material tem se destacado na fabricacdo de componentes de baixa densidade
frente aos materiais tradicionais. Em alguns estudos, ja se viabilizam sua fabricacao
com aproveitamento de residuos, o que gera um beneficio duplo, por ser um material
com propriedades diferenciadas diante dos tradicionais, e que pode consumir menos
recursos naturais, e que contribui assim com a sustentabilidade de processos
interempresariais (MODOLO et al., 2013).

A argila expandida é um agregado leve com diversas aplicagdes, como
enchimento leve de lajes e telhados, substituicdo de agregados na producdo de
concreto, paisagismo e sistemas de isolamento térmico (ROSSIGNOLO, 2009). Sua
producdo com uso de residuos industriais proporciona a redugao de exploracao de
recursos naturais, o que exemplifica uma alternativa benéfica ao meio ambiente.
Frente a essa oportunidade, as pesquisas recentes se intensificam com o objetivo de
contribuir com o desenvolvimento de novos materiais sustentaveis (TAKAHASHI,
2006). Uma das possibilidades é a de utilizacdo de LF como substituicao parcial da
argila natural para fabricacdo de argila expandida. Ainda vale ressaltar que a
destinacao ambiental correta do LF em aterros tem gerado alta despesa financeira,

principalmente devido ao transporte do volume diariamente gerado (GONDIM, 2017).

1.1 JUSTIFICATIVA

A industria e a construcao civil contribuem para o desenvolvimento econdmico
e social de uma regidao, porém em seus ciclos operacionais ainda se vé alta

dependéncia dos recursos naturais e ainda elevada geracao de residuos. Torna-se
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um grande desafio garantir um ciclo sustentavel para os dois setores em ambitos
sociais, econémicos e ambientais, onde se vé oportunidades de pesquisa e estudos
que colaborem com a problematica.

Vista a grande geracao de residuos destes setores, a Lei 12.305 (BRASIL,
2010) implementou a politica nacional de residuos sélidos, que exige das industrias
um plano de gerenciamento de residuos. Uma das oportunidades no sistema de
gestdo ambiental é a simbiose entre os setores, que envolve a utilizacao de residuos
da industria na producao de materiais de construcéao civil, por exemplo. A medida que
o setor da construcao civil passa a inserir em seu processo residuos industriais na
fabricacao de seus materiais de consumo, justifica-se a busca de solu¢des ambientais
eficientes que venham a contribuir com o gerenciamento de residuos.

Diante de toda problematica que envolve o0s setores da industria e da
construcgao civil, este estudo atende aos objetivos de politicas que buscam a protecao
ao meio ambiente e também de garantir sustentabilidade aos setores que sao
importantes na sociedade. Este trabalho traz oportunidades no desenvolvimento de
novos materiais a partir de consércio entre dois setores aparentemente distintos.
Outro ponto importante desta pesquisa, € o de buscar aplicacao de novas tecnologias
em regides como o interior de Goias, onde a pesquisa ainda tem muito a contribuir
com esta regiao de grande potencial e em crescente desenvolvimento, muitas vezes

com pouca andlise de impactos ambientais.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa estao descritos nos itens a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a viabilidade da adicao de lodo gerado
no tratamento de efluentes frigorificos (LF) como matéria prima na fabricagéao de argila
expandida.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) caracterizar o lodo de tratamento de efluentes da industria frigorifica;

b) caracterizar as argilas de duas jazidas situadas na regiao de Mineiros/GO;

c) avaliar as propriedades da argila expandida com adi¢cao de 0%, 5% e 10%
de LF;

d) comparar as propriedades fisicas das amostras de referéncia e amostras
com adicao de LF.

1.3 DELIMITACOES DO TRABALHO

Devido a abrangéncia dos processos que podem influenciar nos resultados da

pesquisa, faz-se necessario apontar algumas particularidades:

a) o LFfoi coletado por um determinado periodo do ano, no qual os processos
da empresa variam de acordo com campanhas de mercado e ocasionam
alteracoes nas propriedades do residuo;

b) as argilas escolhidas sdo de duas empresas de processamento de blocos
ceramicos, que nao foram utilizadas em nenhum processo que avaliassem
suas caracteristicas expansivas.

c) o processo de fabricacdo de argila expandida em escala industrial € mais
eficiente que o processo em escala laboratorial. Este trabalho se limitou
apenas a escala laboratorial, apontada pela literatura como o primeiro
passo para uma implementacao da fabricacao de argila expandida em uma
regiao.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta dissertacao foi estrutura em 5 capitulos. O primeiro capitulo é a introducao
ao tema da dissertacao e os objetivos da pesquisa realizada.

O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica acerca do tema, onde é
contemplado a industria frigorifica e a geracdo de residuos, argila expandida e o

gerenciamento e valorizacao de residuos.
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O terceiro capitulo é referente ao programa experimental e apresenta os
materiais utilizados, as argilas naturais da regido de Mineiros/GO e o LF de uma
industria do mesmo municipio, que foi utilizado na producao de argila expandida e na
etapa seguinte foi realizada a caracterizacao dos corpos de prova produzidos.

O quarto capitulo apresenta os resultados e discussdes sobre 0s ensaios
realizados nos laboratérios, que envolve desde a caracterizagdo das matérias-primas
de argila e LF, apresentacao dos resultados de formulacdes e testes de sinterizacao
realizados, até a caracterizacao dos corpos de prova produzidos.

O quinto capitulo aborda as conclusées da pesquisa e também as sugestdes
de trabalhos futuros, indicadas apés a realizagao do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as revisdes de literatura necessarias para o
embasamento do tema desta pesquisa.

2.1 A INDUSTRIA FRIGORIFICA E A GERACAO DE RESIDUOS

De acordo com Padilha et al. (2005), o inicio do desenvolvimento da avicultura
no Brasil em escala industrial ocorreu na década de 1930.A primeira experiéncia foi
no Estado de Santa Catarina, na empresa Sadia, com base em experiéncias
americanas. Foi a partir de 1950 que a atividade atingiu bons niveis de crescimento e
competitividade, fomentada pelo surgimento de inUmeras inovagdes tecnoldgicas e
também pela boa adaptacdo da atividade no pais. Segundo Belusso e Hespanhol
(2010), na década de 1970 comecaram as exportacdes brasileiras de carne de frango
e o setor ganhou destaque nos estados de Santa Catarina e Parana.

O bom desempenho da avicultura no Brasil pode ser explicado pela vocacao
agricola do pais e pela introduc¢ao de novas tecnologias, melhorias genéticas, uso de
instalagdes mais apropriadas e alimentacao racional, em que a manutencédo desse
bom desenvolvimento exige uma evolucao constante no setor (VOGADO, 2016). As
novas tecnologias propiciaram maior controle produtivo com a criacao dos frangos em
galpbes, onde se tem condigcdes ambientais artificiais, que juntamente com a politica
agricola trouxe acesso aos mercados consumidores, aptiddo dos produtores,
condicoes de transporte e a disponibilidade de matérias-primas como o milho e a soja
para a producao de frango, em que estes foram os principais responsaveis pela
expansao das plantas industriais avicolas no Brasil (BELUSSO e HESPANHOL,
2010).

Desde a sua implantagéo, a atividade no Brasil teve uma grande expansao, em
que ocupa atualmente a segunda posicdo mundial na producao avicola, atras apenas
dos Estados Unidos. O consumo de proteina avicola ocupa o segundo tipo de carne
mais consumida a nivel mundial (UNFRIED; YOSHI, 2012). A Tabela 1 apresenta os

nameros de producao da avicultura nos anos de 2014, 2015 e 2016.
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Tabela 1 — Maiores produtores mundiais de carne de frango (mil toneladas)

Ano
2014 | 2015 | 2016

ESTADOS UNIDOS | 17.299 | 17.966 | 18.365
BRASIL 12.692 | 13.080 | 13.480

Fonte: Adaptado de ABPA (2017).

Pais

De um ponto de vista ambiental, segundo Ferreira (2016) e Schenini et al.
(2006), a intensificagdo da producédo avicola causa uma série de impactos ambientais.
O processamento frigorifico de aves gera residuos soélidos, efluentes liquidos e
emissdes atmosféricas decorrentes da energia consumida em toda cadeia produtiva.
Segundo Vogado (2016), problemas de gestdo ambiental referente aos residuos
gerados, acarretam diversos impactos no solo que os recebe, devido ao excesso de
minerais € mau uso dos processos de compostagem. A destinacdo de efluentes
liquidos com tratamentos ineficientes e em alguns casos sem tratamento trazem
prejuizo aos canais receptores.

As empresas do ramo frigorifico sdo as responsaveis pelo processamento de
carnes e o aumento em suas atividades industriais diante da demanda mundial por
proteina animal trouxe como consequéncia o grande aumento da dependéncia dos
recursos naturais. Diante disso, as empresas passaram a se preocupar com a questao
ambiental, em que se procura causar o minimo de impacto negativo ao meio ambiente
durante todo seu processo produtivo (DA CRUZ; DE ARAUJO, 2015).

Nesse sentido, durante as etapas de abate de aves, seguida de seu
processamento € necessaria uma separacao e tratamento dos dejetos liquidos, semi-
sélidos e sélidos que sao gerados em grande quantidade durante o processo, antes
mesmo de serem liberados no meio ambiente, pois sao poluentes (MATSUMURA,
2007).

De acordo com Padilha et al. (2005), no abatedouro de aves muitas partes do
frango sédo descartadas durante seu abate, sejam por ndo serem de consumo humano
ou por nao possuir fins comerciais. Visto isso, estes residuos necessitam de um
destino apropriado para nao poluir o meio ambiente. Os mesmos autores ainda citam
que os residuos sao divididos em dois grupos, os residuos sélidos (penas, visceras,
cabecas, pés, peles diversas, ossos diversos, borra do flotador e as carcacgas) e os
fluidos(sangue, e os efluentes liquidos).Nesse contexto, para atender as normas

ambientais, as empresas do setor buscam sistemas de tratamento destes residuos,
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por exemplo naquele em que € gerado o LF, resultado do processo de tratamento de

efluentes liquidos, que passa a ser objeto de estudo deste trabalho.

2.1.1 Geracao do Lodo Frigorifico (LF)

De acordo com Schilling (2014), os processos de abate de aves em um

frigorifico podem ser apresentados através do fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma de atividades de um frigorifico de abate de aves
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Fonte: Adaptada de Schilling (2014, p. 12).
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De acordo com Matsumura (2007), os processos de abate do frango em uma
industria avicola podem ser resumidos nas seguintes etapas: recepcao,
atordoamento, sangria, escaldagem, evisceracdo, lavagem final, resfriamento,
gotejamento, embalagem, armazenamento e aproveitamento dos subprodutos.

Na etapa de recepcdo, as aves chegam dentro de gaiolas transportadas em
caminhdes. Antes de serem abatidas, elas permanecem em local dotado de chuveiros
e ventiladores, para promover a redugao da mortalidade. As aves que estdao doentes
ou mortas sdo destinadas a producao de farinha de origem animal. Apds o fim do
processo, toda a area e os caminhdes sao lavados (MATSUMURA, 2007). Nessa
etapa sao utilizados em torno de 12.700 litros de agua por dia, se considerado um
frigorifico médio (abate de 100.000 a 250.000 aves/dia), em que produz-se residuos
como fezes, penas e agua de limpeza (FERNANDES, 2004).

Apés a recepcao das aves, elas sdo presas pelos pés no transporte aéreo, e
encaminhadas para o atordoamento, onde recebem um choque elétrico de 70 V na
regido da cabeca. Esse procedimento imobiliza a ave e auxilia no relaxamento dos
musculos, para a extracao de maior quantidade de sangue (MATSUMURA, 2007).

Em seguida, as aves sdo encaminhadas a sangria, onde sdo sangradas com
um corte na jugular e seguem para um tunel, onde o sangue é captado por canaletas
e destinado a fabrica de farinha de origem animal ou langado no sistema de tratamento
de efluentes liquidos (MATSUMURA, 2007).

Na etapa da escaldagem, as aves passam pela primeira etapa de lavagem,
imergida em agua a temperatura de 55 a 60°C, durante 90 a 120 segundos. Na
depenagem, tem-se o consumo de agua, em que é feita de forma continua em
maquinas depenadeiras em série. Nesta etapa, ha injecdo continua de agua fria
através de chuveiros, em seguida, as penas removidas sao recolhidas na saida das
canaletas onde elas caem e sdo destinadas a fabricacdo de racdo (MATSUMURA,
2007).

Apbs a remocao das penas e limpeza externas, segue a evisceragao, que
consiste no corte do abdome, em que sao retiradas as visceras, seguida dos pulmdes
e separacdo dos miudos. Nesta fase, os pulmbes e moelas recebem os devidos
cuidados, os miudos sao selecionados e resfriados. E por fim, as aves passam por
uma lavagem final, depois da retirada dos 6érgaos internos e sdo encaminhadas para
o resfriamento (MATSUMURA, 2007).
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Na evisceracao as aves sao transportadas por ganchos. Apds elas sao
derrubadas em tanques abertos, chamados de pré-chiller, onde € feito o pré-
resfriamento, em seguida terminam de resfriar no sistema chiller, para permanecer
resfriadas com adi¢do de gelo (MATSUMURA, 2007).

Por fim, as aves sdo encaminhadas para o gotejamento, onde sao removidos o
excesso de agua e sao destinadas a serem embaladas e armazenadas.

Nas Tabelas2 e 3 é possivel observar os resultados da pesquisa desenvolvida
por Padilha et al. (2005), que mostra o quantitativo de residuos sélidos e efluentes
liquidos gerados no abate de aves em um dia.

Tabela 2 — Quantidades de residuos sélidos gerados na producao diaria da Perdigao
Agroindustrial S/A — Unidade Serafina Corréa/RS

Tipo Quantidade (kg)

Penas 18.500
Visceras cruas 26.000
Cabecas 7.000
Pés 1.500
Peles 1.500
Gorduras 300

Ossos 6.000
Borra do Flotador 9.000
Residuos de cama de aviario 1.000
Restos de carcacas (residuos) 18.200

Fonte: Padilha et al. (2005).

Tabela 3 — Quantidades de fluidos gerados na producéao diaria da Perdigao
Agroindustrial S/A — Unidade Serafina Corréa/RS

Tipo Quantidade (lts/kgs/m?)
Sangue 14.000
Efluentes liquidos 2.400

Fonte: Padilha et al (2005).

Segundo Schenini (2006), os residuos gerados no processo de abate das aves
podem ser subdivididos em efluentes liquidos denominados de linha vermelha (penas,
visceras, 0ssos e sangue), constituido de conteudo proteico e gordurosos e em
efluente denominado de linha verde (areia, excremento e argilas).

Para Sena (2005), a industria avicola é responsavel por uma grande geracao
de efluentes liquidos devido ao elevado consumo de agua no processo que Sao
contaminados com os residuos do processo produtivo, o que implica na necessidade

de um tratamento eficiente para adequada liberagao antes de sua disposicao final.
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O método de tratamento depende do tipo de efluente gerado, do controle
operacional da industria e as caracteristicas da agua contaminada (MENDES, 2005;
FERREIRA, 2016). Segundo Schatzmann (2009), geralmente os efluentes de
abatedouros de aves sao tratados em Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE).
Os efluentes gerados variam de industria para industria, porém, geralmente contém
altas taxas de compostos organicos, como Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio (N), Fosforo (F), éleos, gorduras e
proteinas (DEDIK; MONAV, 2009; FERREIRA, 2016). Este efluente necessita de um
tratamento adequado, que é dividido em tratamento preliminar ou pré tratamento,
tratamento primario, tratamento secundério e tratamento terciario ou avangado.

Primeiramente, é feito o tratamento preliminar, que tem a funcao de proteger
os equipamentos da ETE de entupimentos, obstrucdes e desgastes, pois o efluente é
composto por materiais grosseiros, matéria organica, nutrientes e demais poluentes
dissolvidos. Este tratamento preliminar é feito por meio de gradeamento,
peneiramento, caixa de areia, dentre outros (SPELLMAN, 2003; SCHATZMAN, 2009).
O material retido no peneiramento, como as penas, as visceras, 0s 0ssos e demais
sélidos, sao destinados para a producdo de farinha na fabrica de subprodutos
(SHATZMANN, 2009).

Em seguida, é realizado o tratamento primario, com o principal objetivo de
remocao de solidos suspensos, de material flotante, 6leos e graxas. Nesta etapa,
pode-se remover 40% a 70% dos sélidos em suspensao, e cerca de 35% de DBO,
que podem ser utilizadas as técnicas de sedimentagdo, coagulacao/floculacéo,
flotacao e precipitagdo quimica (CAMAROTA, 2011).

Segundo Schetzmann (2009), os equipamentos geralmente sdo o0s
decantadores e os flotadores. O autor ainda cita a importancia da separacao do
tratamento primario para a linha verde e vermelha, pois evita a contaminagdo do
material proteico e lipidico da linha vermelha, o que permite seu reaproveitamento.

Segundo Sena (2005), a flotacdo € um processo fisico-quimico, que a
separacao de particulas, agregados ou goticulas sdo por adesao de bolhas de ar, e
como as bolhas de ar possuem densidade menor que 0 meio aquoso, flutuam ou
flotam até a superficie do reator, que na sequéncia é removida por pas.

O tratamento secundario abrange todos o0s processos biolégicos de tratamento
de efluentes, desde os de natureza aerdbica e de natureza anaerdbica, como objetivo
de transformar a matéria organica biodegradavel dos efluentes em sdélidos
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sedimentaveis ou gases. E nesta etapa se destaca o processo de lodos ativos, lagoas
aeradas, lagoas de estabilizagdo, filtros biolégicos e desgastes anaerdbicos
(CAMAROQOTA, 2011).

Por fim, tem-se o tratamento terciario ou avancado, que é realizado ap6s o
tratamento primario e secundario, com o objetivo de melhorar a qualidade do efluente,
quando os sistemas anteriores ndo atingem todos os parametros de langcamento
estabelecidos pelo 6rgao ambiental na Licenca de Operacdo. Assim, é aplicado o
tratamento terciario, definido como um método de remogdo de contaminante
(substancia suspensas e dissolvidas), que ndo foram removidos dos efluentes de
processos biolégicos convencionais, o que inclui remocao de nutrientes como
nitrogénio e fésforo (SPELMAN, 2003; SCHATZMANN, 2009).

O processo de geracao do LF se inicia com o processo fisico-quimico, com a
equalizacado do efluente bruto, e em seguida o agente floculante e polimeros séo
adicionados para intensificar o processo de separacao da gordura, também faz uso
de dosagens de produtos que induz a formacédo de microbolhas de ar, o que auxilia
no processo de flotacdo. Assim, ocorre o agrupamento de particulas de gorduras e
material organico suspenso em “flocos”, em que é elevado a superficie da agua para
que o LF seja retirado do flotador por raspadores e a 4gua enviada para o tratamento
secundario (PINTO et al., 2015; FERREIRA, 2016).

Para Ferreira (2016), o LF é a parte sélida do efluente, e que possui umidade
aproximada de 60%. A Figura 2 representa a rota de geracéao de LF flotado de forma

resumida para um melhor entendimento.
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Figura 2 — Rota de geracéo de LF flotado
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Fonte: Ferreira (2016, p. 48).

A rota apresentada na Figura 2 é a mais utilizada nos sistemas de tratamento
de efluentes. Porém, algumas empresas substituem a etapa de centrifugagdo por um
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sistema de retirada de excesso de umidade através de uma prensa, chamada prensa-
lodo.

Desta forma, percebe-se que a agroindustria frigorifica produz uma quantidade
significativa de residuos soélidos e efluentes liquidos, o que gera impactos ambientais
significativos quando ndo tratados de forma correta. Nesse sentido, torna-se
indispensavel a busca por uma gestdo adequada destes residuos e conhecimento

detalhado dos potenciais de utilizacao de cada residuo.

2.1.2 Caracterizacao do Lodo Frigorifico (LF)

Segundo Sena (2005), o LF é gerado a partir do tratamento fisico-quimico de
efluentes liquidos frigorificos por flotacdo simples, em que grande quantidade de
matéria organica e de soélidos suspensos sdo removidos por meio da agregacao de
praticamente todos os soélidos do LF através dos compostos formados pelo uso de
coagulantes a base de sulfatos de ferro ou de aluminio.

Segundo Brady (2012 apud ROCHA et al., 2013), diante de todos os beneficios
ambientais e sustentdveis dos sistemas de tratamento de efluentes, alerta-se uma
desvantagem, em que o LF, o maior volume em residuo solido gerado neste
tratamento e a preocupacao de como destinar este residuo. Varios estudos apontam
para o uso potencial como fertilizante, em que o Brasil com sua vasta agricultura, uma
boa sugestao de garantir o processo sustentavel.

Na maioria dos paises, a gestao de residuos sélidos provenientes de processo
de efluentes industriais e sanitarios € uma questdo de grande relevancia no 6rgao
ambiental, o que leva ao desenvolvimento de varios estudos a respeito da gestao
alternativa do LF (MENEGHINI; PROINELLI, 2015).

Nos estudos observados na literatura, encontram-se resultados das andlises
do LF, mas a grande maioria relacionado as propriedades quimicas elementares, onde
o foco é a determinacao de elementos quimicos presentes para possivel destinacéo,
como material para queima em caldeira ou como material de compostagem agricola.
Os principais elementos encontrados nas analises de LF sdo carbono, oxigénio,
nitrogénio e hidrogénio (SENA, 2005; MENEGHINI; PROINELLI, 2015; VIRMOND,
2007).

A Tabela 4 apresenta algumas caracterizacbes elementares, que no estudo

realizado por Sena (2005) foram executadas através do equipamento CHN modelo
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Perkin Elmer-240 e LECO (enxofre) modelo SC-132, e nos estudos de Meneghini e
Proinelli (2015) e Virmond (2007) nao apresentam a técnica utilizada.

Tabela 4 — Analise elementar do LF realizadas na literatura

Analise elementar (%)
Autor Ano C 0 N H S
Sena 2005 | 54,59 | 23,85 | 8,22 | 7,60 | ND*
Virmond 2007 | 50,90 | 20,24 | 8,10 | 7,90 | 0,30
Meneghini e Proinelli | 2015 | 31,5 18,6 | 11,6 | 11,5 | 0,31

*ND = n&o disponivel.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar a Tabela 4 é possivel observar que o LF é composto basicamente
por C, O, N e H, pelo fato do seu processo de tratamento remover grandes
quantidades de matéria organica e de sélidos suspensos. Conforme analisado pelos
autores, o LF tem maior concentrag¢ao de carbono, com valores entre 31,5% e 54,59%,
seguido por oxigénio com teores entre 18,5% até 23,85% e ainda nitrogénio e
hidrogénio com teores entre 7,6% até 11,6%. O estudo realizado por Sena (2005)
mostra resultados realizados com amostras no estado umido. Ja os demais trabalhos
mostram o resultado feito com amostras secas para a realizacao das analises.

Outra analise realizada por autores e identificada na literatura é a analise
imediata, que identifica o0 conjunto de processos de separacdo dos componentes das
misturas. Na Tabela 5pode-se visualizar as misturas que foram identificadas no LF.

Tabela 5 — Andlise imediata do LF identificada na literatura

Autor Ano Analise imediata (%)

Cinzas Material volatil Carbono fixo | Umidade
Sena 2005 5,43 80,80 13,46 70,00
Virmond 2007 | 12,30 74,80 8,40 15,00
Meneghini e Proinelli | 2015 | 17,53 64,22 N.D. 12,80

Fonte: Elaborada pelo autor.

Através das informacdes da Tabela 5, percebe-se que ha uma diferenca de
umidade do LF nos trés estudos, onde a umidade se encontra alta (70%) no estudo
realizado por Sena (2005), e nos dois demais estudos se encontra com 12,80% e
15,00%, pelo fato da analise ser realizado com o LF em base seca. Outra analise com
valores diferentes encontrada na literatura e presente na Tabela 5 é a analise das
cinzas, e apresenta um valor menor (5,43%) no estudo realizado por Sena (2005), e
nos demais estudos que apontam valores de 12,3% e 17,53%. Entre os resultados da

analise imediata, o da quantidade de cinzas é importante para o presente estudo, pois
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os elementos que constituem as cinzas, como o ferro e o célcio, sdo importantes no
processo de fabricacao da argila expandida com a adicdo de LF. Na Tabela 6 sao
apresentados os elementos que compdem as cinzas resultantes do LF em estudo
realizado por Virmond (2007).

Tabela 6 — Composicéo das cinzas (% b.s.")

Elemento | Composicao (%)

Fe203 32,40

CaO 17,40

MgO 1,30

Na20 1,70

K20 1,70

SiO2 4,90
Al2O3 1,70

TiO2 <0,30

P20s 36,30

'Base seca.

Fonte: Virmond (2007).

Na Tabela 6 é possivel observar que a cinza resultante da secagem do solo é
constituida principalmente por ferro, cal e fésforo e em menores quantidades por
outros elementos. Entre os elementos encontrados em maior quantidade, o ferro é um
dos mais importantes, pelo fato de influenciar positivamente no processo de expansao
da argila.

2.2 ARGILA EXPANDIDA

Os agregados leves podem ser naturais ou artificiais, dentre agregados
naturais, pode-se citar a diatomita, pedras-pomes, escérias, cinzas vulcanicas e tufos,
em gue a maioria é de origem vulcanica, com exce¢ao da diatomita. Ja os agregados
artificiais sdo obtidos por tratamento térmico de algumas matérias-primas, como a
argila, folhetos, ardédsia, diatomito, perlita, vermiculita e escéria expandida
(ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

Dentre os agregados leves, destaque-se a argila expandida, devido a
possibilidade de sua utilizacao na construgao civil como agregado para concretos e
enchimentos leves. Na Europa, este material tem se destacado também pelas
caracteristicas sustentaveis no seu processo, pois tem alto rendimento em sua
producao, e que a extracao e 1 m3 de matéria prima torna possivel produzir em média5
m? de argila expandida. Outra evidéncia na contribuicdo ambiental € a possibilidade
de absorver residuos na sua produgédo (EXCA, 2018).



31

Segundo Melo (2000), a argila expandida € um material resultante do processo
de aquecimento de argilas com propriedades expansivas. O material foi descoberto
em 1885 apds estudos realizados por Stephen J. Hayde, engenheiro da industria
ceramica de Kansas nos Estados Unidos, e passou por processo industrial em 1918
nos Estados Unidos, onde era denominada Haydite. Até a segunda guerra mundial, o
material era utilizado na producao de barcos de concreto leve, e depois passou a
ganhar espaco na industria da construcao, e teve sua disseminacao na Europa apds
esse periodo (ACI 213R-03, 2003).

De acordo com Moravia et al. (2006), a argila expandida é produzida por
aquecimento de determinados tipos de argilas a uma temperatura de
aproximadamente de 1200°C. Quando atinge esta temperatura, parte dos
constituintes da argila se fundem e geram uma massa viscosa, € a outra parte se
decompbe quimicamente, que liberam gases que ndo sdo expelidos devido a fase
liguida que envolve a particula. Dessa forma, a estrutura porosa se mantém apés o
resfriamento, e se expande em até sete vezes o seu volume inicial, o que resulta em
um material leve.

Pelas caracteristicas da argila expandida, a mesma possui aplicaces variadas
no setor da construcédo civil. A argila pode ser utilizada para integrar as caixas de ar
das paredes duplas, que funcionam como isolante térmico e acustico, na intervencao
de regularizacao na estrutura de piso, onde atua também como elementos drenantes
na estrutura dos pisos térreos (ROSSIGNOLO, 2003).

Segundo Wei et al. (2016), agregados leves tém muitas aplicacdes praticas,
com destaque no uso para producao de concreto leve na construgao civil. O agregado
leve possui uma massa especifica baixa, em que a massa especifica corresponde a
menos de trés quartos de um agregado com massa normal. Como resultado ocorre
uma possivel reducdo do uso de acos reforcados e cimento, consequentemente a
reducao do custo da construcéo.

Logo, o uso da argila expandida na construgdo civil tem como vantagem a
reducao de massa das estruturas, que proporciona um melhor isolamento acustico e
térmico, bem como economia na infraestrutura, formas e escoras. O material funciona
como um agregado leve e para isso requer avaliacdo e realizacdo de ensaios de
caracterizacdo e ensaios especificos para indicar o comportamento do agregado
(PINTO, 2005). Os agregados comuns, como areia e brita tém densidade entre 2,4 e
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2,8 g/cm?3, enquanto os agregados leves tém entre 0,8 e 2,0 g/cm3 (CHEESEMAN et
al., 2005).

De acordo com Rossignolo (2003), o concreto nas ultimas duas décadas
passou por uma grande evolucdo, em funcao do desenvolvimento de técnicas e
equipamentos para estudos dos concretos e ao uso de novos materiais. O agregado
leve € um material com bom desempenho em relagéo ao concreto convencional, com
sua utilizacdo no concreto leve, que o autor define como concreto com estrutura
porosa, onde sua massa especifica é inferior ao concreto tradicional, e pode ser obtido
com a utilizacdo de agregado leve ou com a incorporacgao de ar (concreto celular) ou
sem finos.

Atualmente no Brasil, somente uma empresa produz a argila expandida, que é
a Cinexpan Industria e Comércio Ltda, no municipio de Varzea Paulista, localizado a
60 km de Sao Paulo. Cerca de 60% da producao de argila expandida € destinada ao
setor da construcéo civil nacional, e os outros 40% séo absorvidos pela industria téxtil,
de ornamentagao e outras aplicagdes como substratos (MENDES, et al., 2016).

Rossignolo (2009) realizou estudos com a argila expandida nacional, fabricada
pela empresa Cinexpan, que possui granulometrias diferentes para poder atender o
setor da construcao civil, da industria téxtil e de jardinagem. Os agregados leves
empregados no concreto estrutural sdo os com denominagéo de Cinexpan 0500 [Dmax
=4,8 mm), Cinexpan 1506 (Dmax = 12,5 mm) e Cinexpan 2215 (Dmax = 19,0 mm). Como
resultado do estudo com a argila expandida, foi possivel obter a sua composicao
quimica (obtida pela técnica de FRX), os valores de absor¢cdo de agua e a massa
especifica. Em relagdo a sua composicao quimica, ela é constituida principalmente

por silica, aluminio e ferro, como pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 — Composicao da argila expandida brasileira

Composto | Porcentagem %
SiO2 62,3
Al2 O3 17,7
Fe20s3 10,3
Mg O 2.8
K20 41
Ti O2 1,0
Na20 0,3
CaO 0,4
PF 0,7

Fonte: Rossignolo (2009).
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O fabricante ainda fornece o valor de absorcdo de agua da argila expandida,
que varia de acordo com a granulometria do agregado, ja que a empresa fabrica trés

tipos de agregados leve, como pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 — Absorcao de agua da argila expandida

Tempo Absorcao de agua (%) (em massa)
Cinexpan 0500 | Cinexpan 1506 | Cinexpan 2215
30 min 1,8 2,7 4,0
1 hora 2,7 3,5 5,0
1 dia 6,0 7,0 10,3

Fonte: Adaptado de Rossignolo (2009).

O valor de absorcao de agua tem uma grande variacao de acordo com o tipo
de agregado leve e com o tempo de absorcao de agua. Os valores apresentados de
absorcao de agua se devem a quantidade de poros que é formada no interior do
agregado leve e a formacao da camada externa vitrificada.

Outro resultado apresentado por Rossignolo (2009) é a massa especifica do
agregado leve, que é apresentada de acordo com o seu tipo, sendo 1,51 g/cm?® para
0 agregado Cinexpan 0500, 1,11 g/cm? para o agregado Cinexpan 1506 e 0,64 g/cm?
para o agregado Cinexpan 2215.

Diante da possibilidade de fabricacdo da argila expandida com adi¢cao de
residuos, é necessario realizar e avaliar a caracterizagcdo das matérias-primas
utilizadas. O Quadro 1 reune as caracterizagcdes que alguns autores realizaram para

a fabricacao de argila expandida.
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Quadro 1 — Caracterizagdes realizadas nas matérias - primas utilizadas na

confeccao da argila expandida

Autor Trabalho Caracterizacao Ensaios
¢
Granulometria e Massa
. . Caracterizagao fisica; especifica;
Modolo et al. é(;?rlllé:e?gﬁgd'da Caracterizagao quimica; FRX e Perda ao fogo;
(2013) Caracterizacao mineralégica; | DRX;
(Lodo de cal) ! 9
Caracterizagao térmica. Analise térmica diferencial e
Termogravimetria.
Granulometria, Massa especifica
Caracterizagao fisica; e Absorcao de agua;
Argila expandida Caracterizagao quimica; FRX;
Pinto (2005) | com residuo Caracterizagao mineraldgica; | DRX;
(Lodo de cal) Caracterizagao térmica; Andlise térmica diferencial e
Caracterizagao morfologica. Termogravimetria;
MEV.
c »acio fisica: Granulometria (Laser) e MEV;
Argila expandida Cara"ter!za@‘i‘O Isica; FRX;
(20086) (escéria de 124Ga0 MINeralogica; | ansjise térmica diferencial e
-~ Caracterizagao térmica; . o
aluminio) Termogravimetria;

Caracterizagao morfologica.

MEV.

Bauer (2017)

Argila expandida
com residuo
(Lodo de ETA)

Caracterizagao fisica;
Caracterizagao quimica;
Caracterizagdo mineralogica;
Caracterizagao térmica.

Granulometria, Massa especifica,
Umidade e Superficie especifica;
DRX;

FRX, Perda ao fogo e pH.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Quadro 1 pode-se observar que as principais caracterizacoes aplicadas nos

estudos com argila expandida s&o as fisicas, quimicas, mineraldgicas e térmicas. Com

os resultados destas caracterizagdes é possivel obter as informacdes necessarias

para avaliar as propriedades das matérias-primas, e observar se atendem as

necessidades para serem utilizadas na confeccao do agregado leve. O Quadro 2

apresenta uma relacdo dos resultados de caracterizacées que foram realizadas em

trabalhos que utilizam a argila.
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Quadro 2 — Caracterizacao da argila em diferentes estudos

Autor Trabalho FRX DRX ATG ATD
Takahashi | Utilizacao da Si—48,1 % Mistura de Perda de Reacéo
(2006) escoria de Fe—-17,6 % varios agua até endotérmica a

aluminio na Al-152% argilominerais 1502 C; 1502 C (devido
fabricagcédo de K—-14,6 % (mica, ilita, Perda de a perda de
argila Ca—2,5% quartzo e massa por | agua
expandida Ti—1,5% caulinita — liberacao adsorvida);
Mn - 0,3 % predominante) de matéria | Reacao
Zr—0,1% orgéanica e | exotérmica a
Zi-0,1% agua de 500° C
Itrio - <0,1 cristaliza¢ | (provavel
Sr - <0,1 ao de desidroxilacao
Total — 100% 1502 C a da caulinita);
(elementar) 650° C. Reacéo
exotérmica a
800° C
(provavel
transicao
cristalina* da
argila).
Pinto Valorizagdo de | Si O2 —54% Quartzo ND’ Endotérmica
(2005) residuos da Al2 O3—19% (maioritario), entre 100°C e
industria da Fe2 Oz—7,4% ilita, dolomita e 200° C (perda
celulose na Ca0 -1,6% feldspato de 4gua);
producéo de MgO — 3,9% Entre 2002 C e
agregados K20 —4,2% 3002 C
leves Perda ao fogo — (oxidacao da
8,8% (compostos) matéria
organica);
Entre 500° C e
600° C (saida
de agua
estrutural).
Bauer Valorizacdo de | Si Oz - >50% Quartzo ND ND
(2017) lodo de ETA Fe2 Os e Al2 O3 — (predominante),
como matéria- | Entre 5% e 50% muscovita,
prima para a Na20, MgO, P20s, albita e hematita
fabricacio de S0O3, K20, Ca0,
argila TiO2 e MnO - <5%
expandida (compostos)

*ND — N&o disponivel.
*Transicgao cristalina — Reagao de vitrificagao da argila.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Através do Quadro 2, percebe-se como principais componentes da argila

(matéria-prima para a fabricacao de argila expandida), o silicio, ferro e aluminio,

elementos que influenciam no processo de fabricacdo do agregado leve.

2.2.1 Fendmeno de Expansao Piroplastica

O fenbmeno da expansao da argila € um processo que de forma ideal, produz

uma estrutura por piroexpansao, e forma um material de baixa densidade. O processo
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da piroexpanséao sé é possivel pela liberacdo de gases das substancias presentes na
matéria-prima e também pela formacao de uma fase vitrea que ocorre na temperatura
de fusao, fase esta que garantira uma superficie exterior impermeavel e com boa
resisténcia mecanica (GOMES NETO, 1998; DE GENNARO et al., 2004).

Para que a argila produza uma estrutura celular por piroexpansdo com uma
baixa massa especifica, sdo necessérias algumas condi¢gées conforme Riley (1951) e
De Gennaro et al. (2004):

a) deve conter uma ou mais substancias que desenvolvam gases a altas
temperaturas, o que produz expansdo suficiente e a massa especifica
aparente desejada;

b) deve produzir uma fase liquida altamente viscosa em temperatura de fusao,
pode-se assim aprisionar 0s gases, 0 que caracteriza a fase vitrea na faixa
de temperatura de fusao;

c) durante o resfriamento das pelotas deve formar um filme vitreo externo, que
torne a superficie externa impermeavel a 4&gua, homogénea e

mecanicamente resistente.

Para que ocorra o fendmeno da expansao sao necessarios gases naturais ou
substancias adicionadas as matérias-primas (aditivos). Os gases naturais podem ser
de acordo com De Gennaro et al. (2004):

a) vapor de agua proveniente da volatilizacdo das moléculas de agua das
camadas interiores ou agua de cristalizacao dos minerais de argila ou outros
silicatos;

b) CO e CO2da combustao da matéria organica;

c) COz a partir da dissociacao de carbonatos;

d) O2 e CO2formados pela reducao do ferro férrico;

e) SOx da oxidagao do sulfeto;

f) F e Cl dos minerais da argila.

Ja os materiais artificiais usados na liberacao de gases sao os carvdes, ceras
e hidrocarbonetos, em que a combustdo leva a geracdo de di6xido de carbono,

monéxido de carbono e fuligens.
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A Figura 3 representa 0 processo em que ocorre a expansao, em que no
aquecimento ocorre a liberacao de gases e a formacao da camada vitrea.

Figura 3 — Formagao de uma fase vitrea continua que favorece a expansao

Libertac3o
de gases

Fase vitrea '. U |

t A Wi,
Mainz com

rmaterial volatil

(Viscosidade)”
'y

Ponto E

| .,

Temperatura

.
-

|
|
|
|
I
|
I
Temp. ambiente Regiio de expansid

Fonte: Mendes (1998, p. 25).

Na Figura 3, a parte inferior que apresenta o grafico de viscosidade e
temperatura, é possivel entender o tratamento térmico do agregado e identificar a
faixa de expansao. O aumento da temperatura implica uma diminuicao da viscosidade.
A faixa de viscosidade ideal da massa vitrea € a que corresponde a regidao de
expansao. Nesta regido ha um equilibrio entre a pressao exercida pelos gases
internos e a pressao exercida pela camada externa (Figura 4). Abaixo desta regiao, a
viscosidade é muito elevada, o que nao leva ao selamento dos poros superficiais.
Acima, a viscosidade é muito baixa, desta forma se torna insuficiente para reter os
gases formados, 0 que origina um coalescimento dos poros e a elevacao da massa
especifica aparente do agregado (MENDES, 1998).
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A Figura 4 representa a pressao interna exercida pelos gases contra a pressao

da camada externa.

Figura 4 — Presséao interna exercida pelos gases contra a pressao da camada

externa

Camara do forno \
P exlernﬁ\

\
———

P interna

Fonte: Mendes (1998, p. 26).

Conforme pode-se observar na Figura 4 a camada superficial pode ser
expandida idealmente até um limite critico, que depende da relacéo entre a pressao
interna e externa e a interacao entre a fase gasosa e a fase vitrea (MENDES, 1998).

Para prever o comportamento ideal das argilas na piroexpansdo sdo usados
alguns métodos, tais como: analise da composi¢cao quimica, analise mineralégica,
analise granulométrica, ensaios de queima lenta e/ou rapida e ensaios de resisténcia
mecanica dos agregados (SANTOS et al., 1986).

Diante da disponibilidade de fontes de matérias-primas com as mais diversas
composi¢des de argila, ha a necessidade de se estudar suas caracteristicas
expansivas. Uma das caracteristicas que indicam se a argila é expansiva, € a sua
composicao quimica, que pode ter variagdes entre os principais compostos de SiOz,
Al2O3 e outros como Fe203, que devem estar dentro dos limites aproximados
representados pelo diagrama ternario da Figura 5 (COUTINHO, 1988; MORAVIA et
al., 2006).
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Figura 5 — Zonas em que se encontram as composi¢cdes quimicas das argilas com

caracteristica expansiva

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Fe,O; ,Fe0 ,Ca0 ,Mg0 ,Na,0 ,K,O Fe,0; ,FeO ,CaC ,MgO0 ,Na,0 ,K,0

Fonte: Moravia et al. (2006, p. 194).

Riley (1951) correlacionou a viscosidade do material fundido pela queima com
a composicao quimica da matéria-prima. Logo, a composicao quimica da argila esta
relacionada ao processo de ocorréncia ou hao do processo de expansao. Estas zonas
indicadas na Figura 5 apresentam a regido de formacao de fase termoplastica com
viscosidade adequada para gerar gases (MENDES, 1998). Para Murray e Smith
(1958), a composicao quimica, dentro dos parametros, ndo garante a expansao das
argilas. Para que isto ocorra o material deve conter um mineral que libere gas na
temperatura de sinterizacao, que pode variar entre 1100°C e 1300°C.

De acordo com Riley (1951), a reag&o mais significativa envolvida na formacéo
do gas é a reducao parcial de 6xido férrico, de acordo com a Equacéao 1:

6Fe203 = 4Fe0.Fe203 + O2 (Equacao 1)

O oxido férrico é produzido pela limonita ou hematita presente na argila natural
ou pela decomposicdo, com ou sem oxidacao, do ferro ou de compostos ferrosos tais
como biotita, montmorilonita e ilita (Riley, 1951; Santos, 1992). No estudo realizado
por Conley et al (1948), foram avaliadas oitenta argilas que sofrem expansao, em que
destas, no minimo 5% possuiam decompostos de ferro. O mesmo estudo identificou
que 90% das argilas que sofrem expansao possuiam pH acima de 5, e as que nao
sofreram expansao o pH foi inferior a 5.

Na queima rapida dos agregados leves, o material organico fica retido pela
camada vitrea e a sua decomposicao produz gas. Para White (1959), durante a
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gueima dos agregados leves teores acima de 2% de conteudos organicos causam
problemas na queima, em que o ideal seria entre 0,3% e 1%. Para Mielenz et al.
(1955), a estrutura densa da matéria-prima € importante na fabricacao, visto que
retarda a formagéo de gases necessarios para a expansao, enquanto os compostos

porosos permitem uma queima acelerada do carbono.

2.2.2 Processo de Fabricacao do Agregado Leve

O processo da fabricacao da argila expandida, segundo Melo (2000), € definido
pelas etapas de extracao da argila, seguido pela preparacao do material, que é feito
pela formacao dos graos que irdo passar pelo tratamento térmico. Em seguida ocorre
0 aquecimento, parte fundamental do processo, com temperaturas que devem chegar
em torno de 1200°C. Durante o aquecimento ocorre a expansao do composto e, por
fim, a perda de calor e 0 armazenamento da argila expandida.

De forma simplificada, o processo de fabricacado da argila expandida pode ser
explicado pelas etapas descritas na Figura 6.

Figura 6 — Etapas do processo de fabricacdo de argila expandida

Extracio de argila Preparacio da Pré-aquecimento

::> matéria prima ::7

Expansio {::I Conformacio dos <:| Secagem
grios

Arrefecimento : Armazenamento

Fonte: Adaptada de Melo (2000, p. 64).

Para a fabricacdo de agregados leves, podem ser utilizados dois processos, a
sinterizacao e o forno rotativo. Em ambos a matéria-prima sofre expansao e produz
agregados com caracteristicas particulares. Os agregados leves produzidos por
processo de sinterizacdo possuem altos valores de absorcao e formato irregular. Os

agregados leves produzidos por fornos rotativos possuem granulometria variada,
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formato regular arredondado, além das caracteristicas de baixa permeabilidade e
parte central esponjosa, que resulta em pouca absorcao de agua, o que leva esse tipo
de agregado leve a ser mais empregado na producéo de concreto leve.

No processo de sinterizacao, a matéria-prima é misturada com uma quantidade
adequada de combustivel e colocada sobre uma grelha mével em um forno com altas
temperaturas, que resulta na sua expansao em funcao da formacao de gases. Os
agregados obtidos pelo processo de sinterizagdo apresentam os poros abertos, sem
nenhum recobrimento, que aumenta assim, os valores de absorcdo de agua. Outra
caracteristica do agregado é sua massa especifica, que normalmente varia entre 0,65
e 0,9 g/cm® (GOMES NETO, 1998; ROSSIGNOLO, 2009; ROSSIGNOLO e
AGNESINI, 2003).

No processo de fornos rotativos sdo aproveitadas as caracteristicas de
expansao de alguns materiais, como algumas argilas, quando submetidas a altas
temperaturas, entre 1000°C e 1300°C, em que forma uma capa vitrea capaz de
aprisionar gases. No Brasil, a argila expandida é produzida pelo processo de fornos
rotativos (SANTOS et al., 1986; GOMES NETO, 1998; MAYCA, 2009). Segundo
Rossignolo (2009), os agregados leves produzidos no Brasil por este processo tém
massa especifica que varia entre 0,64 e 1,51 g/cm?.

O processo de fabricacdo da argila expandida por meio de forno rotativo
conforme descrito por Rossignolo (2009) e Santos et al. (1986) acontece pelas
seguintes etapas:

a) homogeneizagdo: a matéria-prima ¢é lancada em depédsito para
homogeneizagéo;

b) desintegracao: etapa em que o material € colocado em desintegrador, que
reduz os grandes torrdes em didmetros maximos de 5 mm;

c) mistura e nova homogeneizacdo: com o uso de esteiras o material é
transportado para o misturador, com o objetivo de deixar a argila com a
plasticidade adequada para a extrusdo. Geralmente é realizada a correcao
com agua nessa etapa, além de se adicionar aditivos para melhorar a
plasticidade da argila e suas propriedades piroexpansivas;

d) laminacao: os torrées de argila maiores que 5 mm precisam ter seu tamanho
reduzido, visto que isto € possivel através do uso de dois cilindros rotativos,

0 que deixa o material pronto para a extrusao;
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pelotizagdo/granulagéo: é realizada por extrusdo continua, onde o material
é forcado contra uma grande placa circular perfurada com orificios
circulares. O material que sai pelos orificios é cortado por uma lamina
rotativa que fica em frente a extrusora, e forma assim as pelotas que vao
possuir o didmetro dos orificios. Estas pelotas sao langadas ao forno e para
que nao colem uns aos outros sao cobertas por silica fina ou com outro tipo
de argila para tornar a superficie mais macia;

secagem e queima: € considerada a etapa mais importante e ocorre dentro
do forno rotativo. O processo de queima das pelotas, como sua conducao,
a inclinagao do forno, o tempo de permanéncia dentro do forno, entre outras
caracteristicas especificas, depende das caracteristicas das argilas e devem
ser estudados visto a maior economia do processo e do desempenho do
produto. Durante o processo ocorre a secagem das pelotas, e quando o
forno atinge a temperatura entre 1000°C e 1350°C na zona de combustéao
ocorre a piroexpansao das pelotas, geralmente o combustivel usado é 6leo
ou gas. De acordo com Pinto (2005), se o forno rotativo tiver 50 m de
comprimento, ele gira a velocidade varidvel de uma volta em cada 30-50
segundos. De acordo com a inclinacdo do forno, os cilindros de material
levam cerca de 2 horas para atravessa-lo. Na primeira parte do forno as
pelotas sdo secas pelos proprios gases de combustdao, em seguida as
pelotas sdo deslocadas lentamente para a zona quente e, na zona de
combustao, o forno atinge sua temperatura maxima para a expansao das
pelotas, em que varia para cada material (faixa entre 1100 a 1350°C). Na
temperatura de sinterizagdo com vapor de 1170°C ocorre a expansao do
material, pois estard numa fase plastica, em que os gases sao liberados a
medida que o material expande, o que forma uma estrutura celular leve.
resfriamento: o equipamento de resfriamento € um cilindro em que é soprado
ar em contracorrente através de ventiladores. Este ar aquece e é
reaproveitado na combustao a processar-se no forno;
armazenamento/classificacdo: apdés serem resfriados, os agregados leves
sdo classificados através de peneiramento, em seguida é ensacado e

armazenado para comercializagao.
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Todo o processo que envolve a fabricacao de argila expandida, depende das
propriedades de sua matéria-prima, que deve ter como principal caracteristica a
propriedade expansiva. Segundo Ozguven e Gunduz (2012), para identificacdo de
propriedades expansivas de argilas e para uma boa implementacdao de uma fabrica
em uma determinada regido, sugere-se o estudo com 0 mesmo processo de
fabricacdo, porém em escala laboratorial, com as formulagbes realizadas em fornos
do tipo mufla (OZGUVEN E GUNDUZ, 2012; SANTOS, 1992).

2.3 GERENCIAMENTO E VALORIZAGAO DE RESIDUOS

O crescimento da populacao a cada dia aliado a um maior poder aquisitivo, faz
que esse aumento no padrao de vida, faz que consumidores tradicionais tornem-se
consumidores de alto padrdo, que impacta diretamente em todos os setores da
economia. Por isso, os setores produtivos necessitam ampliar seus negocios e sua
producédo, o que causa duas grandes problematicas. A primeira problematica é a
exploracdo demasiada de recursos naturais, 0 que resulta em escassez de
determinadas matérias-primas. A segunda questao é a geracao de residuos que esta
cada dia mais frequente, que gera grandes quantidades e diversidades desses
residuos (HANSEN, 2016).

Jacobi e Basen (2011) reforcam que o fato do aumento da perspectiva de vida
e 0 crescimento da populagao, associado a urbanizacdo e ao aumento do consumo
de novas tecnologias ocasiona a producdo de residuos, que causa impactos
socioambientais. Segundo Modolo et al. (2013), o aumento das atividades industriais
gue demandam recursos naturais em seus processos que provocam escassez destes
recursos. Durante a cadeia produtiva, o processo ainda tem volumes consideraveis
de geracao de residuos que nao fazem parte do produto final.

Com a escassez de recursos naturais e aumento da geragao de residuos, no
Brasil instalou-se a Politica Nacional de Residuos Soélidos, definida pela Lei 12.305
(BRASIL, 2010), que exige dos municipios e industrias um plano de gerenciamento
de residuos. A Figura 7 representa o artigo nono da lei, onde é definida uma ordem
de prioridades com visdo de sustentabilidade na elaboracéo do plano.
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Figura 7 — Ordem de prioridades na elaboracao do plano de gerenciamento de
residuos conforme a Lei 12.305/2010

i

1. Nao Geragao

2. Redugao

]

Ordem de Prioridade
na Gestdo e no

3. Reutilizacao

Gerenciamento de
Residuos Solidos
5. Tratamento

Lei 12.305/2010 Art. 9°
6. Disposicao Final I

Fonte: Adaptada do Portal Residuos Sélidos (2018).

4. Reciclagem

Em relacido aos residuos industriais, uma das preocupacgdes é a disposicao
final, que deve ser realizada diariamente. Nesse sentido, para Medeiros et al. (2010),
o comprometimento estético da paisagem, custo do processamento-recolhimento e a
degradagcdo dos recursos naturais sdo apontados como 0s principais problemas
ambientais e econdmicos relacionados a disposicao dos residuos.

O desperdicio causa consequéncias, tais como 0 mau uso de recursos, perdas
econbmicas e a poluicdo ambiental, porém a extensdo e impacto dessas
consequéncias comecaram a ser entendidos no ambito ambiental (BAUSTISTO-
LAZO; SHORT, 2013). Os autores ainda citam a importancia da eliminacdo dos
residuos, que vem a ser um dos pilares da competitividade entre as empresas, que se
torna cada vez mais essencial para os fabricantes por causa do aumento da
consciéncia ambiental. Assim, é perceptivel que a reducao de residuos seja benéfica
a qualquer empresa.

Diante das problematicas relacionadas a disposi¢cao dos residuos industriais,
uma alternativa que passa a ser objeto de estudos € a incorporacao de residuos na
producdo de novos produtos (DOS SANTOS; TEIXERA; KNIESS, 2014). Ainda
segundo os autores, muitos sao os beneficios da incorporacao de residuos industriais
em novos produtos, como a reducao de impactos ambientais e seus beneficios, a

reducao de residuos, a redugdo do consumo de recursos naturais, preservacao das
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reservas de matérias-primas, os ganhos econémicos pela reducdo e minimizagéo de
custos, seja pelo armazenamento ou transporte dos residuos, por fim o
desenvolvimento autossustentado, melhoria da imagem empresarial, reutilizacdo de
solos ocupados com residuos, etc.

Atualmente a gestao de residuos tem uma importancia significativa pelo fato de
passar a ser fonte geradora de matéria-prima, e consequentemente reduzirem o
descarte de substancia na natureza. Por isso, tem-se o interesse em reintegrar os
residuos no processo produtivo, seja por meio da reciclagem, do reuso ou da
recuperacao, para contribuir com o desenvolvimento sustentavel e a reducdo de
passivos ambientais (DOS SANTOS, TEIXEIRA e KNIESS, 2014).

Nesse contexto, Jacobi e Basen (2011) abordam a importancia de padrées de
producdo e consumo sustentavel, que juntamente ao gerenciamento dos residuos
sélidos podem levar a reducao dos impactos ao meio ambiente e a saude.

De acordo com Ekvall et al. (2007), para se obter beneficios ambientais
significativos, pode-se citar diferentes processos de gestdo de residuos e seus
beneficios, como a incineracado de residuos com recuperacao de energia que leva a
reducdo do uso de outras fontes de energia, 0 uso de materiais provenientes de
reciclagem que substitui a producdo de material virgem, e por fim o tratamento
biolégico que pode diminuir a necessidade de fertilizantes artificiais € combustiveis

para veiculos.
2.4INCORPORACAO DE RESIDUOS NA ARGILA EXPANDIDA

Diante dos problemas relacionados a geracao de residuos industriais, alguns
trabalhos vém sendo realizados, que visam a incorporacdo de residuos na argila
expandida, que ganha cada vez mais espaco no setor da construcao civil.

A Tabela 9 mostra os estudos realizados sobre a producao de argila expandida
com adicdo de residuos feita por outros autores, de forma a comparar os teores de
residuos incorporados, as temperaturas de testes de tratamento térmico e a rampa de

aquecimento utilizado por cada pesquisador.
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Tabela 9 — Formulagdes e tratamentos térmicos realizados por outros autores que

fabricaram agregado leve com adi¢do de residuos

Teores de
, o = Rampa de Tempo de
Autor/ano Residuos adicao de | Temperatura : e
residuos aquecimento | permanéncia
, . . 0%, 5%,
(Fgggg) prola expandida | 109s, 209, 1170°C 10°C / min 8 min
30% e 40%
. Argila expandida
Takahashi - 5%, 10%, Entre 1000 e .
(2006) com escoria de 15% e 20% 1170°C ND 3 min
aluminio
Argila expandida
Bauer comresiquoLodo | 50, 10%, | 1000,1100 | 15°C/mine \D
(2017) ¢ 15% € 20% | 1150 e 1200°C 20°C
Tratamento de
Agua (ETA)
Lietal. Lodo de 859010, | 7594: 20%: | 1000, 1050, \D 5,10, 15, & 20
(2016) gra s 5% 1100 e 1150°C min
esmectita
. Cinza volante de
Wei, Cheng p . o/ -AEO Entre 1050 e .
e Ko (2016) carvéo e p6 de 75%:25% 1300°C ND 10 min
vidro
Kourti e Cinza volante de
Cheeseman | carvao e p6 de 60%:40% 1120°C ND ND
(2010) vidro
Cinzas
volantes (10,
Hwang et Cinzas volantes e Ssg;nﬁgz%se 1070 a
al. (2012) f:sdg\‘;?;‘r’; de de 1150°C ND ND
reservatorios
(90,70 e
50%)

*ND = N&o Disponivel.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na literatura existem estudos realizados com a adicao de residuos para a

fabricacdo de agregados leves, no qual utilizam argilas, lodos, cinzas, p6 de vidro,

entre outros. As proporcdes variam de acordo com as propriedades de cada residuo,

de forma que deva atender os requisitos minimos para o processo de expansao. Outra

caracteristica que interfere na expansao do agregado leve € a temperatura de

sinterizagao, que varia entre 1000°C e 1300°C, como nos trabalhos citados na Tabela

9. Alguns autores testaram tempos diferentes de sinterizacdo, onde o agregado leve

permanece sob determinada temperatura, por um determinado periodo.

Takahashi (2006) utilizou a escéria de aluminio incorporada na argila para

fabricacao da argila expandida. Nesse estudo, a incorporagédo da escoéria de aluminio

junto a massa de argila foi na proporcao de 5%, 10%, 15% e 20% em massa, e foram
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sinterizadas em temperaturas de 1000°C, 1050°C, 1100°C e 1170°C. A argila
estudada possui teores de SiO2 e Fe20s3 de 62,3 % e 9,39%, respectivamente. A
escéria de aluminio também possui na sua composi¢cao quimica silicio e ferro. As
amostras com adicao de escoria de aluminio e submetidas a temperatura de 1000°C,
1050°C, 1100°C tiveram expansao piroplastica superior as amostras sem a adi¢do de
escéria. Nas temperaturas de 1050°C, 1100°C e 1170°C e com incorporacgao de 15%
de escoéria, a autora ndao obteve bom resultado, em que a amostra se expandiu e se
fragmentou. Os melhores resultados foram com a incorporacao de 5% de escéria na
amostra, onde oram obtidos resultados proximos as argilas comerciais.

Pinto (2005) estudou a aplicacdo de um conjunto de residuos da industria
celulésica (lamas primarias e biolégicas, dregs e grits) na confeccdo de agregados
leves de argila expandida. As composi¢des utilizadas tinham quantidades variadas de
lamas primarias (5-30%), lamas biol6gicas (5-40%) e misturas destas lamas com 5%
de dregs, e os grits foram utilizados como cobertura das amostras. Os corpos de prova
confeccionados tinham formato esférico e massa entre 2,3 e 2,5 g. A autora utilizou
forno rotativo na sinterizacao dos corpos de provas, com uma temperatura de 1170°C
e por um tempo de 8 minutos. O resultado de massa especifica obtido pela autora
para o agregado leve foi entre 0,344 e 0,544 g/cm?3 para as amostras que continham
lamas primarias, e entre 0,322 e 0,623 g/cm?® para as amostras que continham lamas
biolégicas. Os melhores resultados encontrados pela autora foram para as
formulacbées com incorporacao de lamas primarias entre 10 e 20% e para as
formulagbes com incorporacao de lamas bioldgicas entre 10 e 30%.

Li et al. (2016) utilizou lodo de esgoto, argila salina e esmectita para a
confeccao de agregado leve. Os principais elementos quimicos que constituem o lodo
de esgoto, a argila salina e a esmectita sdo SiO2, Al203 e Fe203. Os autores
confeccionaram os corpos de prova na propor¢ao de mistura de materiais sélidos fixos
de 75%: 20%: 5% (lodo de esgoto: argila salina: esmectita) em massa e uma relacao
agua-sélido de 0,4. As temperaturas de sinterizacdo foram de 1000°C, 1050°C,
1100°C e 1150°C e mantidas durante 5, 10, 15, e 20 minutos. Como resultado do
processo de sinterizacdo a 1150°C, formou-se uma estrutura interna porosa e uma
camada superficial do esmalte vitrificado. Outro resultado obtido foi 0 de absorgéo de
agua, que reduziu com o aumento da temperatura, onde 14,3% e 1,06% foram
registados para 1100°C e 1150°C, respectivamente. Também foi obtida a densidade
aparente do agregado leve a temperatura de 1150°C, que obteve uma baixa
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densidade a granel (que considera os vazios entre os diversos componentes do
material) de 0,665g/cm3.

Wei et al. (2016) confeccionou agregado que continham cinza volante de
carvao e pé de vidro a uma relagdo de massa de 75%:25%. O agregado leve foi
confeccionado em prensa de alta pressdo no formato cilindrico. O processo de
sinterizacao foi realizado em um forno elétrico, por um periodo de 10 minutos, a uma
temperatura entre 1050°C e 1300°C. O processo de resfriamento ocorreu de forma
natural. Para melhor anélise do agregado leve, apés a sinterizagao, foi investigado a
perda de massa, a densidade da particula, a taxa de absorcéo de agua, resisténcia a
compressao, DRX e as fases cristalinas. A composicao quimica da cinza volante de
carvao é majoritaria para os compostos SiO2 e Al20Os, e menores quantidades de
Fe20O3 e CaO. Ja o pé de vidro é constituido principalmente por SiO2 e Na20, e em
menores quantidades CaO e MgO. Os autores destacam que os tamanhos das
particulas interferem no processo de sinterizacdo. A taxa de absorgao representa o
namero de poros que esta aberto para a atmosfera. Quando a temperatura de
sinterizacdo é muito alta, a taxa de absor¢cao tende a subir pelo fato de ter maior
quantidade de poros abertos para a atmosfera. Os autores concluiram que a adicao
de cinzas volantes de carvao reduz de 50°C a 100°C a temperatura de sinterizacao
do agregado leve. Em relacdo a densidade das pelotas queimadas, estas séo
inferiores a 2,0 g/cm3.

Kourti e Cheeseman (2010) estudou a producao de agregado leve a partir de
cinzas volantes de lenhite e residuos de vidro. Estes residuos tém como principais
elementos em sua composicdo quimica o SiO2, Al203 e Fe203, MgO e Na:0,
respectivamente. As amostras foram confeccionadas com diferentes proporcoes,
porém, a proporcao de 60% de cinzas volantes e 40% de residuos de vidro em massa
foram analisadas quanto a densidade média e absorcao de agua. Estas amostras
tiveram seu processo de sinterizagdo a 1120°C, e obteve uma densidade média de
1,35 g/cm?® e de absorgéo de agua de 16%.

Hwang et al. (2012) em seu estudo produziu agregado leve com a adi¢ao de
10-50% de cinzas volantes (cinzas de ciclone e cinzas do purificador) e sedimentos
de reservatérios. Para o estudo da composicdo quimica das matérias-primas foi
utilizado o FRX. A composi¢ao quimica do sedimento do reservatorio foi de: SiO2em
60,92%, Al2O3 em 25,21% e em menores quantidades de Fe203, CaO, MgO, Na20 e
K20 em 9,96%. Ja a composicdo quimica da cinza volante e cinza do purificador
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apresentaram baixa quantidade de SiOz e Al2z03, enquanto os elementos (Fe203, CaO,
MgO, Naz20 e K20) estdo na proporcéao de 47,91-59,05%. Desta forma, o sedimento
de reservatorios corresponde aos requisitos de argila expandida (SiOz: 48-70%, Al20s:
8-25% e os demais elementos: 4,5-31% de acordo com a Riley (1951). Os agregados
leves foram fabricados em trés proporcbes diferentes de cinzas volantes e de
sedimentos de reservatorios. A temperatura de sinterizacao foi de 1070°C a 1150°C.
A massa especifica dos agregados leves apresentou variagédo de 0,88 e 1,69 g/cm?,
dependendo da composicdo das amostras e da temperatura de sinterizacdo. O
mesmo aconteceu com o valor de absor¢édo de agua, que variou de 7,6 a 29%.

A partir dos estudos mencionados verificou-se que foram utilizadas diferentes
matérias-primas para a confecgcdo de agregado leve. Através da analise dos
resultados de composicao quimica, percebe-se uma padronizag¢ao dos resultados, em
que alguns componentes sao encontrados em todas as pesquisas, como o SiOg,
Fe203, Al20s.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste item sdo apresentados os materiais € métodos utilizados para a
execucao do programa experimental deste trabalho.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho estdo descritos

a sequir.

3.1.1 Argila Natural

As argilas utilizadas no trabalho e suas respectivas denominagdes sao
apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Descrigdo das argilas utilizadas neste trabalho

Produto Origem Denominacao Utilizacao
Argila | Argila da Ceramica 1 Argila 1 Producgéo de blocos cerdmicos
Argila Argila da Ceramica 2 Argila 2 Producgéao de blocos ceramicos

Fonte: Elaborada pelo autor.
3.1.2 Lodo Frigorifico (LF)

O LF utilizado na pesquisa foi armazenado em contéiner logo apés o processo
de prensagem. Na Figura 8 pode-se observar o LF utilizado nesta pesquisa.

\

Figura 8 —Lodo frigorifico gerado na industria

i

Fonte: Registrada pelo autor.
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Na Figura 9 é possivel visualizar com maior precisdo as localizacées dos
materiais aplicados neste trabalho.

Figura 9 — Foto aérea da localizacdo dos materiais e de seus processos

Jazida da argila 2

LY

Cerdmica processadora
da argila 2

Fonte: Google Maps (2018).

3.2 METODOS

A metodologia deste estudo foi dividida em 5 etapas:

a) etapa 1: amostragem dos materiais;

b) etapa 2: ensaios de caracterizacao das matérias-primas;

c) etapa 3: formulacdes, preparo dos corpos de prova e sinterizagao;
d) etapa 4: ensaios de caracterizacao da argila expandida produzida.
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O diagrama apresentado na Figura 10 resume as etapas que foram realizadas
para a execucgao do programa experimental. O programa sera descrito de acordo com
cada etapa nos itens na sequéncia do trabalho.

Figura 10 — Resumo das etapas do programa experimental da pesquisa

ETAPA 01

Coleta do LF Coleta da argila
ETAPA 02
- Analise granulométrica
Fisica ~| - Massa especifica
- Determinacao da umidade
— - Fluorescéncia de Raios X
Quimica > - Perda ao fogo
Caracterizagao - pH
——> Mineralégica [————>{ -Difragado de RaiosX
Térmica -Analise termogravimétrica
-Analise térmica diferencial
ETAPA 03
Adigéo de LF na argila > 0%, 5% e 10%
Temperatura de sinterizagédo >~ 1100°C, 1150°C e 1200°C
ETAPA 04
- Expansao piroplastica
Caracterizagéo do agregado leve - Massa especifica aparente
de argila expandida -Difracédo de Raios-X
- Absorgéo de agua

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.1 Etapa 1: Amostragem dos Materiais

A NBR 10.007 (ABNT, 2004) define critérios de amostragem de residuos
sélidos. Para isso foi definido um plano de amostragem para o LF, que compreendeu
no estudo do processo de geracgao, definicdo dos meios de coleta até a armazenagem
e transporte ao laboratério. Por orientacées da empresa geradora, foram programadas
as coletas entre os dias 18 e 22 de dezembro de 2017, onde foram coletados por dia,
cerca de 2 kg de amostras simples do residuo, que totalizou em uma quantidade 10

kg de LF. Por se tratar de um material granular com presenca de umidade, foi utilizado




53

um amostrador de polietileno em formato de concha. As amostras foram armazenadas
em frascos de polietileno. O material foi acondicionado na temperatura de 4°C com
auséncia de luz, para garantir a preservagao das propriedades do LF. Na Figura 11
pode-se visualizar o material armazenado e refrigerado para o transporte.

Figura 11 — LF coletado e armazenado

Fonte: Registrada pelo autor.

As amostras de argila foram coletadas em duas jazidas que se localizam
préximo ao municipio de Mineiros/GO. A coleta foi realizada no més de janeiro de
2018. Foram coletadas cerca de 50 kg de argila. Como as analises foram realizadas
na Unisinos e a matéria-prima coletada em Mineiros/GO, para uma melhor
conservacao das propriedades das amostras, a argila foi armazenada em sacos de
polietileno conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Argilas coletadas e armazenadas

Fonte: Registrada pelo autor.
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3.2.2 Etapa 2: Ensaios de Caracterizacao das Matérias-primas

A etapa 2 consistiu na caracterizagdo das amostras de LF e das argilas através
de ensaios fisicos, quimicos e térmicos. Estes ensaios se encontram organizados na
Tabela 11.

Tabela 11 — Ensaios de caracterizagéo das argilas e LF

Ensaio Aplicacao Argilas | LF
A . Identificagdo dos elementos quimicos
Fluorescéncia de Raios X oresentes X X
. Avaliagdo do comportamento térmico e
Perda ao Fogo e Teor de Umidade quantificagdo da umidade X X
pH pH dos materiais X X
Andlise Granulométrica Distribuigao e tamanho das particulas X X
i Determinacdo da relagdo entre massa e
Massa Especifica volume X X
Difracao de Raios X — DRX Identificacdo das fases cristalinas X
Analise Termogravimétrica — TG e | Avaliagcdo do comportamento térmico como X
Analise Térmica Diferencial - DTA perdas de massa e reacdes que ocorrem

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2.1 Fluorescéncia de Raios X — FRX

Através do FRX foi possivel identificar as composi¢coes elementares qualitativas
do LF e composi¢des quantitativas da argila. Para isso foi realizado a moagem das
amostras em gral de agata para obtencao do material passante na peneira de malha
200 (abertura de 0,074 mm). As analises foram realizadas com o uso do
espectrémetro de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva, marca EDX 720 HS
- Shimadzu do Brasil, instalado no Laboratério de Caracterizagdo e Valorizacao de
Materiais (LCVMat) na Unisinos.

3.2.2.2 Perda ao Fogo e Teor de Umidade

Através da andlise de perda ao fogo foi possivel identificar a perda de massa
dos materiais quando submetidos ao tratamento térmico, tanto o LF como a argila
foram analisados. A andlise de perda ao fogo foi realizada de acordo com a Norma
CEMP 120 — Determinacao da perda ao fogo (ABIFA, 2015). Através de ensaio foi
possivel determinar a evaporacao de agua na temperatura de 105°C, que gerou o teor
de umidade dos materiais. Foi possivel também verificar a decomposicao da matéria
organica na temperatura de 525°C, o material volatil na temperatura de 950°C e as
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demais perdas das amostras. Esta técnica utilizou o forno mufla (Quimis), situado no

Laboratorio de Caracterizacao e Valorizacao de Materiais (LCVMat) na Unisinos.

3.2.2.3 pH

A andlise de pH foi realizada nas amostras das duas argilas, no LF e na mistura
de argila e LF. A andlise é importante pois € uma das caracteristicas que sugerem
potencial de piroexpansao no processo de sinterizacao da argila expandida (SANTOS,
1992).

Para realizacdo do ensaio, foram preparados 5mL de material, referente a cada
formulagdo. Em seguida foi adicionado 100 mL de agua deionizada em um Becker
que ficou em processo de agitacéo por 5 minutos. Depois de 10 minutos de descanso
utilizou-se o pHmetro até a estabilizacdo da leitura. A analise foi realizada no
Laboratério de Quimica na Unisinos, onde utilizou-se o agitador da marca Ethik e o
pHmetro da marca Digimed modelo DM-20.

3.2.2.4 Anélise Granulométrica

Através da analise de granulometria é possivel identificar o perfil de dimensdes
dos graos componentes dos materiais de partida, o LF e as argilas.

As argilas foram preparadas, de forma que foram moidas até a uma fracao
passante na peneira de malha 200 (abertura de 0,074 mm), necessario para melhor
reproducdo dos resultados. As andlises foram realizadas pela técnica de
granulometria a laser, com o analisador de particulas modelo S3500 - Microtrac, no
Laboratério de Caracterizagao e Valorizagao de Materiais (LCVMat) na Unisinos.

A determinacao da distribuicdo granulométrica do LF foi realizada de acordo
com a norma NBR 7181 (ABNT,1984), através da técnica de peneiramento no

Laboratério de Materiais de Constru¢ao Civil na Unisinos.

3.2.2.5 Massa Especifica

As analises de massa especifica foram realizadas no Laboratério de
Caracterizacao e Valorizacdo de Materiais (LCVMat) na Unisinos, através de um

picnébmetro a gas hélio da marca Micromeritics (modelo Accupyc Il 1340). Com esta
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analise, é possivel identificar as massas especificas do LF e da argila, onde o gas faz
o preenchimento de vazios, desta forma é possivel quantificar a massa da unidade e

volume real dos materiais.
3.2.2.6 Difracoes de Raios X — DRX

O ensaio de DRX foi realizado para identificar os compostos cristalinos nas
matérias-primas da argila.

O preparo das amostras foi por moagem em gral de agata até atingir uma
granulometria inferior a 44 microbmetros. A analise foi realizada no laboratério do ITT
Féssil na Unisinos. Os difratogramas foram obtidos atraves da utilizagdo de uma fonte
de CuKa com passo de 3° 26/min e o intervalo angular analisado foi de 4 a 80°. Os

resultados foram analisados através do software X'Pert High Score.
3.2.2.7 Analise Termogravimétrica— TG e Analise Térmica Diferencial — ATD

A anadlise termogravimétrica permite avaliar a mudangca de massa de um
material em fung¢do da variacdo da temperatura em regime controlado (atmosfera e
pressdo). E necessaria uma balanca de precisdo com um forno programado para
aumentar a temperatura com uma taxa de aquecimento constante.

A analise térmica diferencial sinaliza as transformagdes do material quando
submetido a um tratamento térmico controlado, onde foram identificadas se as
transformacdes sdo endotérmicas ou exotérmicas.

As analises foram realizadas de forma simultdnea em uma termobalanca do
LCVMat na Unisinos, modelo RB*3000*20 (BP Engenharia com as temperaturas entre

25°C e 1000°C com taxa de aquecimento de 10°C/min.
3.2.3 Etapa 3: Formulacoes, Preparo dos Corpos de Prova e Sinterizacao

A producao de argila expandida em escala laboratorial seguiu as seguintes
etapas apresentadas no organograma da Figura 13.
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Figura 13 — Organograma das etapas de producao da argila expandida em escala
laboratorial

SECAGEM E MOAGEM
PREPARO DA MISTURA

SECAGEM

!

SINTERIZAGAO

Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente foram colocados os materiais (argila e LF) em estufa a 105°C por
24 horas. Em seguida, os materiais foram submetidos a moagem. As argilas foram
moidas em moinho de bolas por cinco minutos até atingirem granulometria inferiores
a 300 um, e o LF que possui matéria organica em sua composigao, foi moido em gral
de porcelana até atingirem a mesma faixa de granulometria da argila. Os processos
de secagem e moagem foram realizados no Laboratério de Materiais de Construcao
Civil na Unisinos. A Figura 14 mostra a argila natural seca (A) e ap6s o processo de

moagem (B).

Figura 14 — Argila natural seca (A) e argila natural moida (B)

Fonte: Registrada pelo autor.
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Na Figura 15 é possivel visualizar o LF ap6s a secagem (A), o LF no processo
de moagem (B) e o LF moido (C).

Figura 15 — Secagem (A), processo de moagem (B) e LF moido (C)

- e

Fonte: Registrada pelo autor.

Na etapa de preparo da mistura, as formulacdes utilizadas na pesquisa foram
elaboradas entre as composi¢cdes em percentuais de massa de LF e argila. Para as
duas argilas, utilizou-se a composicao de referéncia sem adi¢do de residuo, e foram
elaboradas formulacdées nos percentuais de 5% e 10% em massa de adicao de LF
sob amassa da argila. A agua necessaria para conformacdo foi adicionada
posteriormente para permitir a moldagem dos corpos de prova. Foram preparados 5
corpos de prova para cada formulacao, sendo cada um com massa entre 2,3 g e 2,8
g, e foram preparados manualmente em formato esférico. A Tabela 12 apresenta as
formulagbes utilizadas no estudo, bem como as denominagdes que foram
empregadas nas descri¢des.



Tabela 12 — Quantitativo de materiais para ensaios de caracterizacao

% de
| ~ | Quant. de | Quant. de | Quant. de | Total
Formulacao mco‘;gc;_r:gao argila (g) LF (g) agua (g) ()

A1-0 0% 8,00 0,00 2,00 10,00
A1-5 5% 7,43 0,37 2,20 10,00
A1-10 10% 7,00 0,70 2,30 10,00
A2-0 0% 8,00 0,00 2,00 10,00
A2-5 5% 7,43 0,37 2,20 10,00
A2-10 10% 7,00 0,70 2,30 10,00

A1 —0: Formulagao da argila 1 de referéncia
A1 —5: Formulagao da argila 1 com 5% em massa de LF

A1 —10: Formulagéo da argila 1 com 10% em massa de LF

A2 — 0: Formulagao da argila 2 de referéncia
A2 — 5: Formulagao da argila 2 com 5% em massa de LF

A2 —10: Formulagao da argila 2 com 10% em massa de LF

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 16 mostra a sequéncia do procedimento realizado nas formulacées.

processo de secagem e sinterizacao.

Fonte: Registrada pelo autor.

Na primeira imagem (A) é possivel visualizar as porgdes de argila e LF. Na segunda
imagem (B) visualiza-se a homogeneizacao dos materiais apds a adicao de agua e na
terceira imagem (C) sdo apresentados os corpos de provas preparados para o

Figura 16 — Mistura dos materiais (A), amostra homogeneizada (B) e corpo de prova
finalizado (C)

\'rﬁ.’:l’
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O processo de secagem consiste em colocar os corpos de prova formulados,
ilustrados na Figura 16 (C), em estufa a 105°C por duas horas antes do processo de
sinterizagéo.

Por fim na etapa 3, os corpos de prova foram sinterizados. A sinterizacao foi
realizada nas temperaturas de 1100°C, 1150°C e 1200°C. Foi realizado um total de
54 testes de expansdo. A taxa de aquecimento foi de 20°C/min e o tempo de
sinterizagéo foi de 180 minutos.

3.2.4 Etapa 4: Caracterizacao da Argila Expandida com Adicao de LF

Na etapa 4 foram realizados ensaios para avaliar as propriedades dos produtos
obtidos ap6s o tratamento térmico. Na Tabela 13 pode-se visualizar os ensaios

necessarios para a caracterizacao dos corpos de prova.

Tabela 13 — Ensaios de caracterizacao dos corpos de prova apés a sinterizagao

Iltem Ensaio Laboratério
01 Expansao Unisinos — LCVMat
02 | Massa especifica aparente | Unisinos — LCVMat
03 DRX Unisinos — ITT Fossil
04 Absorcéo de agua Unisinos — LMC
05 Morfologia Unisinos — LCVMat

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.4.1 Expanséo Piroplastica

O produto que se espera obter com a pesquisa deste trabalho é a argila
expandida. Portanto a anélise de expanséao piroplastica € de fato o que comprova se
o produto condiz com o objetivo proposto.

A analise de expansao € avaliada com o calculo do volume médio dos corpos
de prova, que foram obtidos através da medicao do didmetro médio dos corpos de
prova formulados e depois com a medicdo do diametro médio dos corpos de prova
apds sinterizacdo. Com base nos valores iniciais, foram indicadas as porcentagens

médias de expansao para cada formulacao.
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3.2.4.2 Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente € uma das principais caracteristicas das
propriedades da argila expandida, devido a sua classificacdo como agregado leve. Foi
obtido através do calculo que relaciona massa e volume de cada corpo de prova. A
medicdo de massa foi realizada em uma balanga de precisdo e o didametro médio
medido com um paquimetro digital. Foram realizados no LCVMat na Unisinos.

3.2.4.3 Difracao de Raios X — DRX

Assim como para andlise dos materiais de partida, o ensaio de DRX foi
realizado nos corpos de prova de argila expandida para identificar a estrutura cristalina
e 0s compostos formados pelos elementos presentes nos produtos obtidos. A
composicao utilizada para este ensaio foi a que obteve melhor expansdo com a adicéo
de LF, com o objetivo de avaliar as fases do material devido a presenca do mesmo. O
ensaio foi realizado no Laboratério do ITT Féssil na Unisinos. Os difratogramas foram
obtidos através da utilizacdo de uma fonte de CuaK com escala de 3° 26/min e o
intervalo angular analisado foi de 4 a 80°. Os resultados foram analisados através do
software X'Pert High Score.

3.2.4.4 Absorcao de Agua

A absorcao de agua € uma propriedade importante a ser avaliada nos corpos
de prova de argila expandida. O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR NM
53 (ABNT, 2003) no LMC na Unisinos.

3.2.4.5 Morfologia

O ensaio de morfologia pode ser definido como as caracteristicas externas dos
corpos de prova e também as caracteristicas internas das formulacées que sofreram
expansao piroplastica. A avaliacao foi realizada através de relatorio fotografico no
LMC na Unisinos.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios descritos

na etapa da metodologia desta pesquisa.
4.1 CARACTERIZACOES DAS ARGILAS E DO LF

Este item da pesquisa apresenta os resultados obtidos da caracterizacado das

matérias-primas de argila e LF utilizadas na producéo de argila expandida.
4.1.1 Caracterizacao Quimica das argilas e do LF

A Tabela 14 apresenta os resultados da caracterizagdo quimica obtida por

Fluorescéncia de RaiosX para a Argila 1 e para a Argila 2.

Tabela 14 — Resultados de FRX das argilas comparado a outros estudos

Elemento Argila 1 (%) Argila 2 (%) | Pinto (2005) (%) | Silva (2016) (%)
SiO2 47,51 53,12 54,00 48,18
Al203 16,30 10,90 19,00 19,56
Fe203 4,193 5,818 7,400 9,380
MgO 1,238 1,327 3,900 1,240
K20 1,208 3,361 4,200 2,790
TiO2 0,844 0,702 0,860 2,020
Na20 0,481 0,796 <0,500 1,600
CaO 0,142 0,361 1,600 0,730
P20s 0,051 0,005 <0,500 0
MnO 0,011 0,053 <0,300 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme apresentado na Tabela 14 pode-se observar que a Argila 1 e a Argila
2, possuem alta concentragao de SiOz2, valores proximos de 50% para as duas argilas,
no qual a Argila 1 apresenta um valor de 53,12% e a Argila 2 possui valor de 47,51%.
Outro composto que se destaca pela concentracéo é o Al2O3, com valores de 16,29%
para Argila 1 e 10,90% para Argila 2. O Fe203 também é um dos principais compostos
da argila, com concentracéo de 4,193% para Argila 1 e 5,818% para Argila 2. A Argila
1 ainda contém 1,238% de MgO, 1,208% de K20 e para as demais composicoes
valores inferiores a1%. E a Argila 2 ainda contém 3,361% de K20, 1,327% de MgO e
para as demais formulacdes porcdes menores que 1%.

E possivel perceber que sdo predominantes as composicdes de SiO2, AlzO3 e
Fe2Os nas argilas em estudo. Estes compostos encontrados nas argilas sao
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importantes para o processo de fabricacao de argila expandida (SANTOS, 1992).
Ainda segundo o autor, para uma expansao piroplastica adequada devem existir pelo
menos 7% a 8% de Fe203. Porém, esta porcentagem de Fe20Oscitada pelo autor ndo
ocorre nas duas argilas em estudo, onde na argila 1 foi encontrado um teor de
4,193%e na argila 2 o valor obtido foi de 5,818%. Porém, o autor afirma que a
expansao pode ocorrer se 0s compostos de ferro tiverem um teor minimo de 5%.
Santos (1992) ainda cita que a analise quimica por FRX ndo garante que esses indices
sejam suficientes para a expansao piroplastica. Para isso, é necessario o teste em
escala laboratorial ou industrial com a argila para confirmar a possivel producédo de
argila expandida.

Observa-se a Tabela 14 também sdo apresentados os resultados obtidos por
outros trabalhos sobre a composicao de argilas analisadas com potencial de producao
de agregados leves.

Com a andlise destes trabalhos realizados com argila, percebe-se uma
semelhanca nos resultados, em que ha a predominancia dos elementos SiOz, Al203 e
Fe20s. As maiores concentragdes sao de 6xido de silicio (SiO2), com valores préximos
ou superiores a 50% para as argilas deste trabalho e as argilas dos demais estudos.
Outros compostos que se encontram em maiores quantidades nas argilas estudadas
por outros autores sao os éxidos de aluminio e de ferro. Logo, percebe-se que estes
compostos sdo elementos comuns da argila, independente da regido de origem.
Percebe-se que as argilas deste trabalho apresentam menores concentracdes de
Al203 e Fe203 quando comparados com as argilas utilizadas nas pesquisas de Pinto
(2005) e Silva (2016).

O resultado de FRX para o LF é apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultado de FRX do LF

Element&ssr(;lzj)orltarlos Menor quantidade (5% < x < 50%) Elementos tracos (<5%)
Fe P S, Ca, Si, K, Zn, Al, Cu, Mn

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se na tabela 15 a predominancia de ferro, com mais de 50%, seguido
por fésforo, com quantidade entre 5% e 50% e diversos elementos tracos abaixo de
5%, como enxofre, calcio, silicio, potassio, zinco, aluminio, cobre e manganés.

A Tabela 16 apresenta a caracterizacao quimica do LF fornecida pela empresa

geradora do residuo em estudo, resultado de uma analise quimica elementar realizada
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por laboratorio terceirizado comparados com as composicdes quimicas do LF

estudados em outras literaturas.

Tabela 16 — Comparativo entre analises do LF

Autor Analise elementar (%)
C 0] N H S
LF* 55,62 | nd. |8,18 | 7,11 | 0,38
Sena (2005) 54,59 | 23,85 | 8,22 | 7,60 | n.d.
Virmond (2007) | 50,90 | 20,24 | 8,10 | 7,90 | 0,30

*L.F - Analise fornecida pela empresa
Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar a Tabela 16, percebe-se bastante semelhanca entre as
composi¢gdes quimicas elementares do LF da pesquisa com relagdo aos estudos de
Sena (2005) e Virmond (2007), no qual é presenga do carbono majoritaria em todas
as composicoes com 55,62%, 54,59% e 50,90% respectivamente, determinados em
base seca. Em seguida a composicao de oxigénio mostra teor acima de 20% nos dois
estudos, enquanto esse teor ndo pode ser detectado pela técnica utilizada. A
composicao de nitrogénio foi bem proxima entre eles, sendo 8,18% para o LF
estudado neste trabalho, 8,22% para o LF de Sena (2005) e 8,10% para o LF de
Virmond (2007). A composicao de hidrogénio do LF desta pesquisa também foi bem
préxima a da literatura. Segundo Sena (2005), esse procedimento de tratamento de
efluentes de frigorificos no Brasil tem o mesmo padrdo em diversas industrias, pois €
um sistema consolidado como eficiente na remogdo do maximo possivel de sélidos
existentes, o que justifica assim a semelhanca do LF gerado em locais e empresas
diferentes.

4.1.2 Perda ao Fogo e Teor de Umidade

A Tabela 17 apresenta os resultados de perda ao fogo e teor de umidade das

argilas e do LF.
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Tabela 17 — Resultados de umidade e perda ao fogo dos materiais

Umidade °

o | Matéria-prima| Média (%) Perda ao fogo (%)
= Argila 1 24,49 8,55
2| Argila2 4,71 5,42
<| Pinto (2005) - 8,80
Silva (2016) - 14,50
LF 65,63 85,56

[T

—1'| Sena (2005) 70,00 -

*N.R. Nao Realizado
Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme apresentado na Tabela 17, a presenca de umidade é bem variavel
em relacéo aos trés materiais, inclusive entre as argilas, onde a Argila 1 tem uma
umidade média de 24,49% e a Argila 2 tem apenas 4,71%. Essa variacao de umidade
€ devido a jazida de origem de cada argila, onde a Argila 1 provém de uma regiao
umida, enquanto a jazida da Argila 2 fica em uma regido rochosa e com pouca
presenca de umidade. O LF é o que apresenta maior umidade entre os trés materiais,
isso € devido ao seu processo, pois se trata de um residuo gerado no tratamento de
efluente e mesmo apds a separacao de sélidos, ainda se encontra com alto teor de
umidade, com uma umidade média de 65,63% e na analise de perda ao fogo,
apresentou um valor de 85,56%.

O trabalho realizado por Sena (2005) apresenta a umidade do LF com valor de
70%. Segundo o autor, esse resultado é devido ao LF ser um residuo sélido
proveniente do efluente liquido e, mesmo apds a passagem da prensa nao é possivel
retirar toda umidade do material.

Outro resultado que pode ser visualizado na Tabela 17 é a perda ao fogo das
argilas em estudo, no qual apresentou uma perca no valor de 8,55% para Argila 1 e o
valor de 5,42% para a Argila 2. Através dos dados, percebe-se que as argilas desta
pesquisa possuem valores de perda ao fogo menores do que os encontrados nos
outros estudos, porém o valor encontrado para a Argila 1 de 8,55% é préximo do
encontrado por Pinto (2005). Ja a perda ao fogo da Argila 2 € a mais baixa entre as
analisadas com 5,42%.

Segundo Santis e Rossignolo (2014), a perda ao fogo esta associada
principalmente a umidade das argilas e pela perda de hidroxilas de hidroxidos de Al
(OH)se Fe (OH)s. Estes fenbmenos foram analisados a partir dos resultados de perda

de massa obtidos em analise térmica no tépico 4.1.6.
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4.1.3 pH

Na Tabela 18 sdo apresentados os valores de pH para as duas argilas, o LF e
as formulagdes utilizadas nos testes. As leituras foram realizadas a uma temperatura
de 25°C.

Tabela 18 — Valores de pH das Argilas 1 e 2 e do LF

FormulacGes com a Argila 1| Formulacées com a Argila2| LF

A1-0 | A1-5 A1-10 A2-0 A2-5 A2-10 494

5,86 5,33 5,08 6,77 6,14 5,60 ’
Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com a Tabela 18, os valores de pH para as formula¢des da Argila 1
sao respectivamente de 5,86 (referéncia), de 5,33 (com 5% de LF) e de 5,08 (com
10% de LF). Ja para as formulacdes da Argila 2 os resultados foram respectivamente
de 6,77 (referéncia), 6,14 (com 5% de LF) e de 5,60 (com 10% do LF). O LF obteve
pH de 4,94.

Observa-se um valor menor de pH para o LF em comparag¢do com as argilas e
um valor de pH menor da Argila 1 em comparacao com a Argila 2. Consequentemente,
foi observado valores de pH que diminuiram com as formulag¢des que continham maior
percentual de LF. Segundo Santos (1992), em um estudo que avaliou as propriedades
de argilas que expandiam, 90% delas tinha pH superior a 5. Essa condicao foi atingida
em todas as formulagdes, no qual a formulagdo A1-10 foi a que mais se aproximou
desse limite, com pH de 5,08. O mesmo autor ndo considera também que seja uma
condicao suficiente e necessaria para a expansao da argila, pois o material deve ser

submetido aos testes de sinterizagdo para comprovagao.

4.1.4 Analise Granulomeétrica

O ensaio de granulometria a laser realizado nas argilas € exibido na Figura 17.



Figura 17 — Curva granulométrica das argilas
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 17 sdo apresentados também os valores do D1o (didmetro abaixo do

qual se encontram 10% das particulas), Dgo (didametro abaixo do qual se encontram

90% das particulas) e Dm (didmetro média das particulas) das argilas.

Observa-se as faixas de granulometria muito préximas entre as duas argilas,

no qual o Dso das duas argilas é praticamente igual, com 2,705 um para a Argila 2 e

2,733 um para a Argila 1, ou seja, faixa granulométrica bem caracteristicas das argilas.

A Argila 1 tem a faixa granulométrica compreendida entre 0,687 um e 9,25 um,

enquanto a Argila 2 tem sua faixa granulométrica entre 0,486 um e 15,55 um, ou seja,

uma faixa de distribuicdo entre valores minimos e maximos menor para a Argila 1 em

relacdo a Argila 2. Segundo Pracidelli e Melchiades (1997), essa variacdo na

distribuicao é importante, pois a parte mais fina é responsavel por garantir maior
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plasticidade a massa cerdmica, o que garante também boa homogeneidade e
resisténcia mecanica dos produtos sinterizados. Ja as porgcdes com maiores
granulometrias tém menor plasticidade o que contribui para uma sinterizacao que gere
menos deformacdes.

Na Tabela 19 é apresentada uma comparacao entre os resultados obtidos de
distribuicdo granulométrica das duas argilas do presente trabalho, com a de argilas
estudadas por outros autores utilizadas para produgdo de agregados leves de argila

expandida.

Tabela 19 — Comparativo de distribuicdo granulométrica de argilas

Pesquisa D1o (um) | Dgo(im) | Dm(pim)
Argila 1 1,576 4,68 2,896
Argila 2 1,329 5,65 3,01

Takahashi (2006) 0,50 16,00 2
Wei et al. (2016) 3,52 30,07 10,78

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelos valores apresentados na Tabela 19, percebe-se que os materiais do
estudo tém um Dgo inferior as demais argilas utilizadas para producao de argila
expandida. Ja o Dio dos materiais deste estudo sao intermediarios em relagdo aos
outros dois apresentados, assim como o diametro médio, que também ficou acima do
didmetro médio da argila do estudo de Takahashi (2006) e abaixo da argila de Wei et
al. (2016). Segundo Pinto (2005), essa distribuicdo granulométrica é tipica de argilas
da industria ceramica. Para Damasceno (1973), a real influéncia da granulometria
para o processo de expansao das argilas € incerta, porém indica que as fracdes mais
finas com menos de 5 um séo as principais responsaveis pela expansao.

A analise granulométrica do LF foi realizada por peneiramento e sua curva

granulométrica é apresentada na Figura 18.
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Figura 18 — Curva granulométrica do LF
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O LF tem granulometria média superior ao das argilas, com Dso de 271 pum,
valor obtido através da ponderacao da curva sinalizada no grafico da Figura 18. Como
citado nas anadlises de granulometria das argilas, quanto menor o diametro das
particulas menor sera a plasticidade da massa ceramica, em que o incremento do LF
na argila aumenta a granulometria da composicdo e diminui a plasticidade e
homogeneidade (GRUN, 2007).

4.1.5 Massa Especifica

Na Tabela 20 sao apresentados os valores de massa especifica para a as duas
argilas e parao LF.

Tabela 20 — Massa especifica das matérias-primas

Material | Massa especifica (g/cm?)
Argila 1 2,54
Argila 2 2,58

LF 1,83

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se as massas especificas das argilas na Tabela 20 bem préximos das
caracteristicas das argilas utilizadas em ceramicas, que segundo Santos et al. (1986)

fica entre 2,5 e 2,7g/cm?3. Porém, os valores de massa especifica ndo sdo apontados
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como propriedades com influéncia direta na expansao das argilas, ja que os intervalos
de variagdo para diversas argilas normalmente estdo compreendidos na faixa
apontada, neste contexto o resultado basicamente mostrou-se um complemento das
informacdes e caracteristicas das matérias-primas.

Ja o LF tem massa especifica de 1,83g/cm?, valor menor do que o das argilas,
com isso a substituicdo parcial da argila expandida pelo LF implica na reducao da
massa especifica dos agregados produzidos.

4.1.6 Difracao de Raios X — DRX

Na Figura 19 é apresentado o difratograma da Argila 1, seguida da
apresentacao das suas fases encontradas na Tabela 21.

Figura 19 — Resultado de DRX da Argila 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 21 — Fases encontradas em analise de DRX da Argila 1

Fase Base de dados | Férmula quimica
] Quartzo ICDD 01-087-2096 SiO2
Oxido de calcio e manganés hidratado | ICDD 00-050-0015 | Ca2Mn14027.xH20
Montmorillonita COD 96-900-2780 Al4SisO24Ca

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Conforme Tabela 21, as fases cristalinas da Argila 1 se apresentam na forma
de quartzo, de éxido de célcio e manganés hidratado e de montmorillonita.

Na Figura 20 apresenta-se o difratograma da Argila 2, seguida da apresentagao
das suas fases encontradas na Tabela 22.

Figura 20 — Resultado de DRX da Argila 2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 22 — Fases encontradas em analise de DRX da Argila 2

Fase Base de dados | Férmula quimica
Quartzo ICDD 01-087-2096 SiO2
Silicato de aluminio e Potassio | ICDD 00-022-1212 KAISi3Os
Montmorillonita COD 96-900-2780 AlsSisO24Cas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 22 apresentam-se as fases cristalinas encontradas na Argila 2 na
forma de quartzo, de silicato de aluminio e potassio e de montmorillonita.

Na Tabela 23 é possivel observar a comparacao entre os resultados de DRX
das argilas utilizadas neste estudo em comparacao com argilas de outros autores que
produziram argila expandida em laboratério.
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Tabela 23 — Fases encontradas em analise de DRX da Argila 2

Autor Fases encontradas
Pinto (2005) Quartzo, llita, Dolomita e Feldspato
Takahashi (2006) Quartzo, Mica, llita e Caulinita
Bauer (2017) Quartzo, Muscovita, Albita e Hematita
Silva (2016) Quartzo e Caulinita
Ozguven e Gunduz (2012) | Quartzo, llita, Clorito, Feldspato, Calcita
Liao e Huang (2011) Quartzo, Albita, Clinocloro, Muscovita
Dissertacao — Argila 1 Quartzo, Oxido de célcio e manganés hidratado e
(2018) Montmorillonita
?Zlgizgtagao ~Argila 2 Quartzo, Silicato de aluminio e potassio e Montmorillonita

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com o que € apresentado na Tabela 23, o quartzo é a fase
encontrada em todas as composigdes, ja as demais fases variam de argila para argila.
Para Pereira (2006), o quartzo é caracteristico das formacgdes cristalinas das argilas e
assume comportamento inerte no processo de expansdo, ou seja, nao sofre
decomposicao, por isso, torna-se necessario avaliar as demais fases.

Para Santos (1992), argilas com propriedades expansivas apresentam fases
caracteristicas como a ilita, a caulinita, a montmorillonita, o feldspato, a mica e a
clorita, porém, ndo sdo garantia de que as argilas irdao expandir, para realmente
confirmar a expansao de determinada argila € necessario que seja realizado o teste
de sinterizacao. Um dos minerais apontados pelo autor e que foi encontrado em todas
as composicoes das argilas deste estudo € a montmorillonita.

Ja a fase em forma de éxido de célcio e manganés hidratado na Argila 1, é um
agente fundente no processo de sinterizacdo que tende a preencher poros e,
consequentemente, aumentar a massa especifica aparente e a resisténcia mecéanica
do material produzido. (GRUN, 2007).

O silicato encontrado na Argila 2 € um argilomineral que pertence ao grupo das
micas, que sao constituidos predominantemente por silicio, aluminio, magnésio, ferro
e potassio, que no processo de sinterizacao libera Oz, 0 que favorece o processo de
expansao das argilas (Pereira, 2006). Segundo Grun (2007), as formas de éxidos que
contém potassio sdo provenientes de grupos de feldspatos e micas, que confirmam a
proximidade do apontado também por Pereira (2006).

Na Figura 21 encontra-se o difratograma das cinzas do LF, apds o ensaio de

perda ao fogo.
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Figura 21 — Resultado de DRX das cinzas do LF apés o ensaio de perda ao fogo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Através da analise do difratograma da cinza do lodo, apresentado na Figura 21,
pode-se identificar halo de amorfismo, sendo que a maior parte da amostra esta na

forma amorfa, apresentando também silica na forma de quartzo.

4.1.7 Analise Termogravimétrica — TG e Analise Térmica Diferencial — ATD

As Figuras 22 e 23 apresentam o resultado de analise térmica simultanea (ATD-
TG) da Argila 1 e da Argila 2, respectivamente.

Figura 22 — Andlise térmica da Argila 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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E possivel identificar na Figura 22 a analise térmica diferencial da Argila 1,

representada pela linha em azul, com pico endotérmico no ponto A na temperatura de
488,62°C. A perda de massa total foi de 7,61% a temperatura de 1000°C, obtido na

andlise termogravimétrica, representada pela linha em laranja.

Figura 23 — Analise térmica da Argila 2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel observar na Figura 23 a anélise térmica diferencial da Argila 2,

representada pela linha em azul, com picos endotérmicos nos pontos A e B nas

temperaturas de 239,13°C e 454,05°C, com perda de massa de 4,49% a temperatura

de 1000 °C, obtidos na andlise termogravimétrica.

Através da Tabela 24 é possivel comparar a anélise térmica com outra literatura

que também utilizou argila para producao de agregados leves de argila expandida.

Tabela 24 — Comparativo de analise térmica

Estudos

Picos endotérmicos (ATD)

Perda de massa (TG)

Argila 1
Argila 2
Pinto (2006)

488,62°C
239,13°C e 454,05°C
120°C e 230°C

7,61%
4,49%
8,8%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se perceber que a Argila 2 apresentou seu primeiro pico endotérmico na

temperatura de 239,13°C, este valor pode ser comparado ao resultado obtido por Pinto

(2006), pois 0 mesmo obteve pico a 230°C em sua argila em estudo. Segundo Pinto

(2006), picos nos intervalos entre 200°C e 300°C estéo relacionados a oxidagao da

matéria organica, apontados como importantes para a expansao, pois nesse processo
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ocorre a liberagdo de gases como o CO e o CO2. Ja a Argila 1 ndo apresentou pico
neste intervalo.

Sao denominadas reagdes de oxidacdo da matéria organica toda reacao que
ocorre entre um composto organico e o elemento quimico oxigénio (O), devido ao fato
de haver um aumento do nox dos atomos de carbono envolvidos.

Por dltimo, a Argila 1 apresentou um pico a 488,62°C e a Argila 2 um pico a
454,05°C. Segundo Oliveira e Maganha (2006), picos no intervalo de 350°C e 650°C,
apontam para combustao das substancias organicas contidas na argila. A combustao
€ a reacao de oxidagdo mais comum que ocorre n0S compostos organicos.

As perdas de massa das argilas em estudo foram inferiores a argila utilizada
por Pinto (2006), sendo 7,61% para a Argila 1, 4,49% para a Argila 2 e 8,8% para a
argila utilizada por Pinto (2006). De acordo com Santos (1992), a perda de massa na
sinterizacao contribui para a formacao de agregados mais leves devido a reducao da
relacdo massa/volume, desta forma a Argila 1 se torna mais interessante do ponto de
vista de producéao de agregados leves do que da Argila 2. Porém, somente a perda de
massa nao garante um agregado leve, pois o valor depende também do volume do

mesmo, € que 0 aumento do volume sé ocorre quando ha a expansao dos agregados.
4.2 RESULTADOS DAS SINTERIZACOES

Neste item sdo apresentados os testes das sinterizagbes para Argila 1 e Argila
2. Os resultados representam uma média de cinco corpos de prova testados para cada

composicao e para cada temperatura.
4.2.1 Testes de Expansao

A Figura 24 apresenta os graficos de variacao de volume do corpo de prova
apos a sinterizacao, onde é possivel verificar a influéncia da temperatura e da adicao
do LF nas composicdes.



76

Figura 24 — Gréficos de expansao em funcao das formulacoes e temperaturas
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Conforme apresentado na Figura 24, percebe-se que nao houve expansao dos
corpos de prova para as composi¢cdes da Argila 1 em nenhuma das trés temperaturas.
Houve a reducdo em suas dimensdes nas sinterizagdes, desta forma a adicdo de LF
nao fez diferenca consideravel na expansao para as composicoes da Argila 1.
Também é possivel perceber que o aumento da temperatura ocasionou uma reducao
ainda maior nos volumes dos corpos de prova da Argila 1. O aumento da temperatura
favorece a fundicao de alguns compostos, como a fase de 6xido de célcio e manganés
hidratado apontado em DRX para a Argila 1, com isso, ocorre o fechamento de poros
por materiais fundentes, o que provoca a reducao do volume (GRUN, 2007).

Para as composicbes da Argila 2, houve expansao nos corpos de prova
sinterizados a 1200°C, com expansao de 29,10% na composicao A2-0 e de 6,42% na
composicao A2-5. Ja nos demais corpos de prova ndao houve expansao. Percebe-se
as adicoes de LF inibiu a expansao dos produtos formulados. O unico valor que ficou
incoerente com o padrao foi o da formulagao A2-5 na temperatura de 1100°C, em que
a reducéo foi de -26,35%, ou seja, menor redug¢ao do que a formulacdo A2-0, em que
a reducdo foi de -35,58% e menor reducao do que a formulacdo A2-10, em que a
reducéo foi de -36,64%.

Ao analisar a Figura 24, é possivel perceber ainda que a temperatura de
sinterizacado de 1200°C foi a que gerou as expansdes para 0s corpos de prova A2-0 e
A2-5. Ja para a Argila 1, nao foi verificado nenhum indicio de expansdo nem na
temperatura de 1200°C.

Diante dos resultados de expansao e das analises das propriedades quimicas
obtidas por DRX e FRX, a Argila 1 e a Argila 2 apresentaram em sua composi¢cao o
quartzo e a Montmorolonita, e este ultimo é um argilomineral encontrado em argilas
com propriedades expansivas. Porém a Argila 1 apresentou em uma das suas fases
o 6xido de calcio e manganés hidratado, que é um material fundente e nao contribui
com a expanséao da argila. Ja a Argila 2 possui em uma das suas fases o silicato de
aluminio e potassio que no processo de sinterizacdo libera O2, que favorece a
expansao das argilas. Além disso, a Argila 1 apresentou um teor de Fe203 de 4,19%,
apontado na literatura como um valor abaixo do esperado para que ocorra expansao,
onde o valor ideal para expansao apontado por Santos (1992) é de pelo menos 5%
de compostos de ferro. A Argila 2 por sua vez apresentou teor de Fe203 de 5,82% em
sua composicao e obteve expansao.
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Na Figura 25 sao apresentados os resultados das massas especificas

aparentes das formulagdes das argilas testadas.

Figura 25 — Graficos de massa especifica aparente em fungao das formulagdes e

temperatura
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Observa-se nos graficos da Figura 25 uma reducdo na massa especifica
aparente dos corpos de prova a medida que se aumentou a porcentagem de LF em
matriz argilosa. Isso é percebido em todas formulacdes das composicoes da Argila 1,
no qual para a temperatura de 1100°C a massa especifica aparente foi de 2,17, 1,82
e 1,60 g/cm?® para as formulagoes A1-0, A1-5 e A1-10, o que monstra a contribuigéo
do LF para producédo de um agregado mais leve. Para a temperatura de 1150°C, a
massa especifica aparente também diminuiu com adi¢cdo de LF, onde foi obtido
valores de 2,08, 1,72 e 1,51 g/cm?® para as formulagdes A1-0, A1-5 e A1-10. Para a
temperatura de 1200°C, também foi semelhante a reducdo de massa especifica
aparente, porém apresentou valores mais altos do que nas temperaturas anteriores,
sendo 2,30, 1,85 e 1,75 g/cm? para as formulagoes A1-0, A1-5 e A1-10. Esse aumento
esta relacionado as reducdes de volume, apontados na Figura 24, onde nao houve
expansao.

Para as composi¢des da Argila 2 percebe-se o mesmo comportamento da
reducao de massa especifica para as formulacoes sinterizadas a 1100°C, com valores
de 2,23, 1,87 e 1,77 g/cm3 para as formulagdes A2-0, A2-5 e A2-10, respectivamente.
Também ocorreu reducao da massa especifica para as formulagdes A2-0, A2-5 e A2-
10, com valores de massa especifica de 2,07, 1,95 e 1,90 g/cm? na temperatura de
1150. Ja na temperatura de 1200°C, as formula¢des que continham LF tiveram valores
de massa especifica aparente maiores, ao contrario de todas as formulagdes da Argila
1 e da Argila 2 até a temperatura de 1150°C, onde os valores obtidos foram de 1,22,
1,39 e 1,47 g/cm?® para as formulagées A2-0, A2-5 e A2-10, respectivamente. Ao
analisar a Figura 24, encontra-se a justificava desta mudanga de comportamento, pois
os corpos de provas A2-0 e A2-5 sofreram expansao na temperatura de 1200° C, o
que ressalta a importancia deste fendmeno para obtencao dos agregados leves.

Com isso percebe-se que a massa especifica da argila expandida tem
variagdes de acordo com a formulacao e temperatura de sinterizagao.

As massas especificas encontradas para as argilas expandidas apresentaram
valores variados, de acordo com a formulagéao e temperatura de sinterizagdo. Apesar
da argila expandida nao ter se expandido na maioria dos casos, sua massa especifica
teve valores baixos, situacdo que pode ser explicada pelo fato do LF ter massa
especifica menor que das argilas utilizadas, tal substituicio do material argiloso por
LF contribuiu para reduzir as massas especificas dos corpos de prova. A formulacao
que ocorreu expansao foi a da Argila 2 sem adi¢do de LF e com adicdo de 5% de LF,
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com temperatura de sinterizagdo a 1200°C g/cm3. Estas formulagdes foram as que
apresentaram menor massa especifica, com valores de 1,22 g/cm? para a formulagéo
sem adicdo de LF e 1,39 g/cm?® para a adicdo de 5% de LF.

Ao observar a Figura 25, percebe-se que para as formulacdées que nao
sofreram expansao, os valores de massa especifica aparente foram menores para as
composicoes da Argila 1 do que para a Argila 2, nas temperaturas de 1100°C e
1150°C, isso devido a Argila 1 ter uma maior perda de massa na sinterizacao,
conforme analise térmica apresentada na Tabela 23.

Para estabelecer um comparativo bibliografico, na Tabela 25 s&o apresentados

os resultados de outros autores que fabricaram agregados leves a partir de residuos.

Tabela 25 — Massa especifica de agregados leves com adicao de residuos

, Massa especifica
Autor Residuos (g/cm?)
Takahashi (2006) Argila expandida com escoria de aluminio Entre 0,60 e 1,60
Lietal. (2016) Lodo de esgoto, argila salina e esmectita 0,665
Wei, Cheng e Ko (2016) Cinza volante de carvao e p6 de vidro Inferior a 2,0
Kourt e(2%q%<)eseman Cinza volante de carvao e p6 de vidro Média de 1,65
Hwang et al. (2012) Cinzas volantes e sedimentos de reservatdrio Entre 0,65 e 1,69

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelos valores apresentados na Tabela 25, verifica-se que apesar de nao ter
ocorrido expansao dos corpos de prova da maioria das formulagcdes neste trabalho, a
massa especifica resultante apresenta valores préximos de outros estudos, portanto
atende as exigéncias do setor da construcao civil.

Para uma avaliacdo mais completa da sinterizacdo, do ponto de vista da
expansao, na Tabela 26 apresenta-se um comparativo entre esta pesquisa com
alguns resultados da literatura, onde pode-se avaliar a expanséao, a temperatura e a

massa especifica aparente.
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Tabela 26 — Comparativo bibliografico entre temperatura, expansao e densidade

aparente
Trabalho Temperatura Expansao Densidade aparente
Formulacdo A2-0 1200°C 29,10% 1,22 g/cm3
Formulacdo A2-5 1200°C 6,42% 1,39 g/cm3
Takahashi (2006) 1170°C 13,33% a 26,67% 1,10 a 1,50 g/cm3
Mendes (1998) | 1200°C e 1250°C N.D. 1,00 a 1,60 g/cm3
Silva (2016) 1250°C N.D. 1,51 a 1,66 g/cm3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se a partir da Tabela 26 que os valores de massa especifica aparente
estdo entre 1,0 e 1,66 g/cm3, portanto os valores obtidos nesta pesquisa séo
intermediarios aos valores encontrados na literatura. Alguns autores nao publicaram
o valor de expansao, e indicaram apenas o valor de massa especifica aparente
encontrado, visto que € a propriedade mais relevante quando se trata de argila
expandida e agregados leves. As temperaturas também sado semelhantes e variam
entre 1170°C a 1250°C.

4.2.3 Difracao de Raios X — DRX

Na Figura 26 € apresentado o difratograma da argila expandida (A2-5)
sinterizada a 1200°C, seguida da apresentacao das suas fases encontradas na Tabela
27.
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Figura 26 — Resultado de DRX da argila expandida com 5% de adicao LF

BBHD 5 B0 AC CP {Sinterizada)
" 01089 1961; Si 02

i 01-089-8104; Fe2 O3

' 01083 1566; Al2 Si 05

2000 4 96-110-0014; Si12,00 Al12,00 K4,00 J48,00 H0,00

1000

H'l ] |=||:||Eiil.inugi

10 20 30 40 50 60 70
Pesition [*28] (Copper (Cu))

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 27 — Fases encontradas no DRX da argila expandida com 5% de LF

Fase Base de dados | Férmula quimica
Quartzo ICDD 01-087-2096 SiO2
Hematita | ICDD 01-089-8104 Fe203

Silimanita | ICDD 01-083-1566 Al2SiOs

Muscovita | COD - 96-110-0014 Si2Al12K4048Ho

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com o que esta apresentado na Tabela 27, os principais compostos
encontrados nas andlises de argila expandida produzida com 95% da Argila 2 e 5%
de LF foram silica (SiO2) na forma de quartzo; 6xido férrico (Fe203) na forma de
hematita; 6xido de aluminio e silicio (Al2SiOs) na forma de silimanita e do mineral
muscovita com formula molecular de Si2Al12K4O4sHo.

A partir do Quadro 3, é possivel comparar o resultado de DRX da argila
expandida produzida nesta pesquisa com a de outros autores que analisaram a fase
mineraldgica da argila expandida.



83

Quadro 3 — Comparativo de fases encontradas em analise de DRX de argila
expandida

Trabalho Fases encontradas
Quartzo — SiOz;

Hematita — Fe20s;

Silimanita — Al2SiOs;

Muscovita — Si12Al12K404sHo.

Quartzo — SiOz;

Hematita — Fe20s;

Anortita — CaAl2Si20s;

Mulita — 3Al203.2Si0z2;

Quartzo — SiOz;

Silicato de magnésio — Mg(SiO4);
Silicio de ferro aluminio — AlOsFesSiOs;
Oxido de aluminio magnésio — MgAI204.
Quartzo — SiOz;

Hematita — Fe20s;

Alumina — Al203;

Mulita — 3Al203.2Si0Ox.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dissertacao(A2-5)

Silva (2016)

Moravia et al (2004)

Mendes (1998)

Ao observar o Quadro 3, percebe-se a presenca de quartzo em todas as
analises que, segundo Silva (2016), é justificada pela presenca de silica constatada
em FRX. Outra semelhanga entre este estudo ocorreu com os trabalhos de Mendes
(1998) e Silva (2016) com a presenca da fase de hematita, onde também se percebe
essa fase constatada na andlise de FRX da matéria-prima. J& as demais fases néo
apresentaram semelhanca em fases minerais, mas percebe-se pela composicao
quimica, fases que se alternam em aglomeracdes dos elementos Si, Fe, Al, Mg, K,
Ca, O e H, todos constatados nas analises de FRX. Segundo Ugarte et al. (2008), a
muscovita € um mineral do grupo das micas. A fase silimanita encontrada na argila
expandida produzida nesta pesquisa, segundo Santos et al (2014), tem por
carateristica fornecer resisténcia mecanica e resisténcia a altas temperaturas, que
ajuda diversificar usos da argila expandida como material de enchimento e isolante

térmico.
4.2.4 Absorcio de Agua

Os testes de absorcao de agua foram realizados para as composicdes que
sofreram o0 processo de expansdo, ou seja, as composicoes com matéria-prima da
Argila 2, na matriz com argila referéncia e na composicao que contém 5% de LF. Na
Tabela 28 sdo apresentados os resultados do teste, assim como resultados obtidos
em outras literaturas sobre o valor de absorcdo de agregados leves.
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Tabela 28 — Comparacao com outras literaturas quanto a absor¢ao de agua

Autor/ano Residuos Expansao Absorcéao de agua (%)
Dissertacéo LF — Composi¢éo A2-0 29,10% 7,83%
¢ LF — Composicao A2-5 6,42% 6,62%
Takahashi (2006) | A'9"2 expancida com escoria | 43 330, 5 26,67% Média de 19 %
Lietal (2015) | -09 e 8sgoto, argila salina N.D. Entre 1,06 e 14,3 %
Kourti e . ~ ,
Cheeseman Cinza volagteevcigrgarvao epo N.D. 16%
(2010)
Hwang et al. Cinzas volantes e o
(2012) sedimentos de resevatério N.D. Entre 7,6 € 19%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar os testes apresentados na Tabela 28, percebe-se que a
composicao de argila A2-0 apresentou uma absorcdo média de 7,83%. Ja para a
composi¢ao que contém 5% de LF, o valor médio de absorgao foi de 6,62%. Verifica-
se uma menor absorcdo na composicdo A2-5 do que a composicdo A2-0. A medida
que o corpo de prova sofre maior processo de expansao, € gerado no interior maior
namero de vazios e consequentemente, uma maior absorcdo de agua
(ROSSIGNOLO, 2009).

Através das informacdes obtidas na literatura e também dos valores de
absorcao encontrados, pode-se perceber que os valores de absor¢do de agua variam
num intervalo de 1,06% (Li et al., 2016) e 19% (TAKAHASHI, 2006; HWANG ET AL.,
2012). Desta forma, os valores obtidos nesta pesquisa estdo compreendidos neste
intervalo.

Ao observar a Tabela 28, pode-se perceber que a argila utilizada por Takahashi
(2006), apresentou expanséao entre 13,33% e 26,67%, valores semelhantes aos testes
de expansao para as argilas em estudo, embora tenha apresentado maior taxa de
absorcdo de agua, isso pode ocorrer devido as caracteristicas morfolégicas do
agregado (ROSSIGNOLO, 2009).

4.2.5 Morfologia

A analise morfologica foi realizada através de observacao visual, que foi
representada por figuras, onde se percebe as caracteristicas dos agregados obtidos

tanto na parte externa, quanto no interior dos materiais nas formulag¢des testadas.
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4.2.5.1 Estrutura Externa

Na Figura 27 € possivel verificar as caracteristicas dos corpos de prova

formulados com a Argila 1 nas trés temperaturas.

Figura 27 — Carateristicas dos corpos de prova formulados com a Argila 2 nas trés
temperaturas

Formulactes Temperatura
A1-0 Al-5 A1-10

1100

1150

1200

Graduacéo
(cm)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 27 pode-se observar um clareamento dos corpos de prova a medida
que a temperatura de sinterizagdo aumenta. Também é possivel perceber os
pigmentos que ficaram com a presenca de LF nas formulagbes com 5% e 10% de LF.

Na Figura 28 € possivel verificar as caracteristicas dos corpos de prova
formulados com a Argila 2 nas trés temperaturas.
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Figura 28 — Caracteristicas dos corpos de prova formulados com a Argila 2 nas trés

temperaturas
Formulaches Temperatura
[+]
AZ2-10 AZ -5 A2 —-10 e
'-‘ i Graduacao
| (cm)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 28 pode-se observar que houve uma coloracdo mais escura nos
corpos de prova sinterizados em maior temperatura, ao contrario do que ocorreu com
0s corpos de prova formulados com a Argila 1. Também é possivel verificar as maiores
dimensdes devido a expansao que ocorreu nos corpos de prova A2—-0 e A2-5.

A estrutura externa caracteristica da argila expandida é através da presenca de
poros de abertura durante a sinterizagao.

Na Figura 29 é possivel avaliar a morfologia externa de argilas expandidas
formuladas por outros autores comparadas com a da formulacdo A2-5 do estudo.
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Figura 29 — Morfologia externa de argilas expandidas encontradas na literatura

Takahashi (2006) Pinto (2005)

Liao e Huang (2011) Dissertacao (2018)

Poros Poros

"

Camada Vitrea

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Ao observar as imagens da Figura 29, percebe-se semelhancga entre a argila
expandida da dissertacdo, a produzida por Liao e Huang (2011) e a produzida por
Pinto (2005), onde é possivel visualizar a camada externa vitrificada e a presenca de
poros gerados.

4.2.5.2 Estrutura Interna

A estrutura interna é outra importante caracteristica da argila expandida. Na

Figura 30 é apresentada a estrutura interna da formulacao A2-5.
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Figura 30 — Estrutura interna da argila expandida da formulacdo A2-5

Poros

Fonte: Registrada pelo autor.

Ao analisar a Figura 30, observa-se que a estrutura interna dos agregados
leves produzidos apresenta grande quantidade de poros e vazios formados durante a
expansao, caracteristica do agregado leve, em que os vazios levam o material ao
aumento de seu volume e consequentemente a baixa massa especifica aparente.

Na Figura 31 € possivel avaliar a morfologia interna de argilas expandidas
fabricadas por outros autores em comparagcdo com a da formulagcdo A2-5. A
caracteristica tipica de sua estrutura interna é a presenca de poros de diversos
tamanhos e em alguns casos, até a interligacao entre os poros.
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Figura 31 — Morfologia interna de argilas expandidas encontradas na literatura

Takahashi (2006) Pinto (2005)

Liao e Huang (2011) Dissertacao (2018)

Poros

I
10

9

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar a Figura 31, percebe-se semelhanga entre a argila expandida da
dissertacdo e as demais apresentadas na literatura. Porém os produtos de Liao e
Huang (2011) e Pinto (2005), em uma analise visual, aparentemente, apresentaram
poros de maior dimensdo, enquanto os agregados produzidos nesta pesquisa
mostraram maior quantidade de poros, mas com menores dimensdes.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo estudar a possibilidade de adicao de LF

gerado na industria frigorifica na producao de agregados leves de argila expandida a

partir de duas jazidas de argila natural, provenientes da regidao de Mineiros/GO, que

sao matéria-prima na producao de ceramica vermelha em duas empresas do mesmo

municipio. A partir da revisao de literatura e programa experimental realizado, pode-

se concluir a respeito da fabricacao de agregados leves a partir de argilas da regiao

com adigcao de LF.

Em relacdo a caracterizacdo das matérias-primas, pode-se concluir que:

a)

b)

as argilas das duas jazidas possuem como composicao majoritaria o SiOz2,
seguido de Al203 e depois por Fe203. Os argilominerais encontrados nas
argilas foram o quartzo e a montmorilonita para as duas argilas, 6xido de
calcio e manganés hidratado para a Argila 1 e silicato de aluminio e potassio
para a Argila 2. A massa especifica real da Argila 1 foi de 2,54 g/cm3e da
Argila 2 foi de 2,58 g/cm?;

o LF apresentou 94,79% de matéria organica em sua composicao e entre as
fases inorganicas, destacou-se o Si, Fe e Al. Sua massa especifica real foi
de 1,9344 g/cm?3. O teor de umidade do LF foi de 65,63%.

Referente ao processo de sinterizacao das argilas, pode-se concluir que:

a)

as caracteristicas naturais da Argila 1 ndo possuem propriedades
expansivas nas temperaturas de 1100°C, 1150°C e 1200°C. A adicao de LF
na argila 1 fez com que os produtos obtidos adquirissem menor massa
especifica aparente;

a Argila 2 apresentou expansao piroplastica na temperatura de 1200°C para
a formulacado A2-0, com 29,10% de expansao e também para a formulagao
A2-5, com 6,42%. A massa especifica aparente foi de 1,22 e 1,39 g/cm?,
para as formulagdes A2-0 e A2-5, respectivamente. A adicdo de LF inibiu a
expansao das formulagdes da Argila 2;

os testes de absorcdo de agua apontaram valores de 7,83% para a
composicao A2-0 e 6,62% para a composicao A2-5;
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d) as analises de morfologia interna e externa dos corpos de prova produzidos
apresentaram caracteristicas tipicas da argila expandida, com camada
externa vitrificada e material com poros no seu interior, 0 que confirma a

expansao do material.

Nos termos abordados nesta pesquisa, diante das matérias-primas utilizadas e
os testes realizados, o LF ndo se mostrou eficiente no processo de producdo de
agregados leves, pois a sua adi¢ao provocou a inibicdo da expanséao da argila.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para contribuicdo e aprofundamento do tema abordado, sugere-se a
continuidade do estudo realizado, com as seguintes propostas:

a) executar estudo similar, de forma a criar uma base de dados com a anadlise
das argilas naturais da regido do sudoeste goiano;

b) realizar testes com aditivos com propriedades expansivas na Argila 2, como
por exemplo éleos minerais e cinzas;

c) fazer um estudo de viabilidade econémica para a producdo de agregados
leves de argila expandida.
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