XLIIl Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2014 ==
CQ"2 N B E A Centro de Convengoes “Arquiteto Rubens Gil de Camillo” Campo Grande -MS J
XLIIl CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA | 27 a 31 de jU/hO de 2014 =

ESTUDO DA ADICAO DO RESIDUO DA AGUA DE LAVAGEM DA CANA GERADO PELA
INDUSTRIA SUCROENERGETICA NA FABRICAGAO DE TIJOLOS DE CERAMICA
VERMELHA

TIAGO TADEU AMARAL DE OLIVEIRA', VICTOR T. A. OLIVEIRA? DARLENE LOPES DO
AMARAL® ADALBERTO LUIS RODRIGUES DE OLIVEIRA*

1.2 Académicos do Curso de Engenharia Civil da Universidade Tecnolégica Federal do Paran, Campus Campo Mouréo
(UTFPR-CM). tiago_tao@hotmail.com e vitoramaraloliveira@hotmail.com

Sprofessora do Curso de Engenharia Ambiental da UTFPR-CM. darlene@onda.com.br

“Professor do Curso de Engenharia Civil da UTFPR-CM. alroengenharia@onda.com.br

Apresentado no
XLIII Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2014
27 a 31 de julho de 2014- Campo Grande- MS, Brasil

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo avaliar a incorporagdo do residuo gerado na lavagem de
cana de uma inddstria sucroenergética, na matéria prima de fabricacdo de tijolos furados de ceramica
vermelha. Uma primeira anélise foi realizada com o residuo a fim de obter sua classificagdo conforme
a norma ABNT NBR10004/04. O residuo foi caracterizado através da analise de fluorescéncia de
raios-X, difratometria de raios-X, e seu comportamento térmico analisado por termogravimetria e
calorimetria exploratoria diferencial. As composices foram preparadas nas proporgdes de 5, 10 e 20
% do residuo em massa de cerdmica vermelha. Foram produzidos corpos de prova sinterizados na
temperatura de 800, 900, e 1000° C. Para cada mistura, foram medidas as propriedades de perda ao
fogo, retracdo térmica linear de queima, retracdo térmica devido a secagem, absor¢do de agua, cor de
gueima, massa especifica aparente, porosidade, granulometria, resisténcia a compressao, umidade e a
plasticidade. As composicGes de 5 % apresentaram resultados muito promissores em relacdo aos
requisitos recomendados pela NBR 15270-1 de 2005 da ABNT.
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STUDY OF ADDITION OF WATER RESIDUES OF SUGARCANE LAUNDERING PRODUCED BY A
SUCRO-ENERGETIC INDUSTRY IN MANUFACTURING RED CERAMIC BRICKS

ABSTRACT: This paper aims to evaluate the incorporation of residues produced from laundering of
sugar cane of a sucro-energetic industry, into raw material in the manufacturing of perforated red
ceramic bricks. Firstly, the residue was analyzed in order to get its classification according to the norm
ABNT NBR10004/04. The residue was characterized through the analysis of X-rays fluorescence, X-
rays diffractometry, as well as its thermal behavior, which was analyzed by thermogravimetry and
differential exploratory calorimetry. Compositions were prepared according to the proportions of 5,
10, and 20% of red clay residue. It was produced test specimens synthesized into a temperature of
800, 900, and 1000° C. For each mixture, it was measured the properties of loss into a high
temperature, linear thermal retraction of burn, thermal retraction according to its drying, water
absorption, burn color, specific mass, porosity, granulometry process, compression resistance,
humidity and plasticity. The compositions from 5 % presented prospering results according to the
requirements suggested by NBR 15270-1 of 2005 of ABNT (Brazilian Association of Technical
Norms).
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INTRODUGCAO: O setor sucroenergético é conhecido por gerar grande quantidade de residuos, por
sua dimensdo. De acordo com ALCARDE (2007) entre os residuos e subprodutos que podem ser
reaproveitados estdo: o bagaco de cana, torta de filtro, vinhaga, cinzas e fuligem e o efluente da
lavagem da cana. A lavagem da cana objetiva a retirada da terra incorporada na colheita. Essa
impureza mineral é retirada nas usinas nas mesas de recepg¢do para evitar a abrasdo em equipamentos e
diminuir a terra no caldo da cana visando minimizar o comprometimento da qualidade do agucar e mel
residual. O método convencional de tratamento dos efluentes da lavagem da cana em industrias
sucroenergéticas de pequeno porte é feito em caixas de decantagdo em que a remogdo das particulas
solidas (folhas, toletes de cana, terra, etc) é feita periodicamente com caminhdes basculantes e o
sobrenadante liquido é encaminhado aos canais de vinhaga. O material sélido gerado é disposto em
area pré-determinada, ou na lavoura. Uma alternativa ecologicamente correta para a destinacéo
final do residuo sélido da lavagem da cana (RSLC), proveniente da industria sucroenergética,
seria a possibilidade do seu aproveitamento como matéria prima na inddstria cerdmica. Desta
forma, o objetivo geral desta pesquisa € realizar a incorporacdo do RSLC, na matéria prima de
fabricacéo de tijolos furados de ceramica vermelha.

MATERIAL E METODOS: O RSLC foi coletado na Usina SABARALCOOL do municipio de
Ivailandia —PR e a amostragem obedeceu & sistematica de coleta descrita na NBR 10.007:2004. A
classificagdo quanto a periculosidade foi analisada conforme normas da ABNT NBR 10004:2004
(Residuos solidos- Classificagdo) pela BIOAGRI AMBIENTAL. O grau de periculosidade foi
realizado conforme testes de lixiviagdo (ABNT NBR 10005:2004) e de solubilizagdo (ABNT NBR
10006:2004). A analise de fluorescéncia de raio-X (FRX), difracdo de raio-X (DRX) e as analises
térmicas diferencial (ATD) do RSLC foram realizadas no Laboratério de Andlises de Minerais e
Rochas (LAMIR) do Departamento de Geologia da Unidade Federal do Parand. Para realizacdo dos
ensaios fisicos mecéanicos foram utilizados além do RSLC, massa argilosa para fabricacdo de ceramica
vermelha do municipio de Campo Mourdo-PR. Para realizacdo dos ensaios fisicos mecéanicos foram
usados as composicGes de 5, 10, e 20% de RSLC na massa de argila. Os corpos de prova, nas
dimensfes de 23 x 93 x 7 mm, foram compactados a uma pressdo de 19 MPa, e queimados nas
temperaturas de 800 °C, 900 °C, e 1000 °C durante 180 min, a uma taxa de aquecimento de 10
°C/min. Ap6s obtencéo dos corpos de prova, foram realizados o0s ensaios para obtencdo de Umidade
de Extrusdo, Plasticidade — NBR 7180/84 (ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1984b) e NBR 6459/84 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1984a), Granulometria, Retracdo Linear de Secagem, Resisténcia a Compressdo — NBR 15270-3/05,
Absorcdo de 4gua — NBR 15270-3/05, (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2005b) Retracdo Linear de Queima, Massa Especifica Aparente, Porosidade — NBR 6220/89,
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989) Perda ao Fogo e Cor de Queima.

RESULTADOS E DISCUSSAO: O RSLC no foi classificada como Residuo Classe | — perigoso
por apresentar os valores dos pardmetros analisados no lixiviado (As, Ba, Cd, Pb, Cr, F', Hg, Ag e Se)
todos abaixo dos maximos (VM) estabelecidos pela NBR 10004/04. Pode-se verificar que o resultado
do solubilizado para o pardmetro fenol e manganés ultrapassam os VMs. Em funcéo dos resultados o
residuo foi classificado como Classe Il A- ndo inerte. Os residuos com tal classificacdo podem ter
propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua. A Fluorescéncia de
Raio X — (FRX) ¢ apresentado na TABELA 1 e foram identificadas nos difratogramas do RSLC 1, as
fases cristalinas de trés principais minerais: a Caulinita, mineral de silicato de aluminio hidratado
(Al,Si04010(0OH)g), 0 Quartzo, mineral de 6xido de silicio (SiO,) e a Hematita, mineral de 6xido de
ferro (Fe,O3). A curva de Anélise Térmica Diferencial do RSLC evidencia um pico endotérmico que
ocorre entre 19°C e 150°C, acompanhado pela perda de agua livre e um pico endotérmico entre 400°C
e 580°C devido a perda de hidroxila estrutural. A analise termogravimétrica e indica uma perda total
de massa de 9,2%. A argila da regido de Campo Mouréo apresentou percentual de SiO, de 42,8%
(TABELA 1) e possui caracteristicas inorgénicas de alta plasticidade (IP = 21,5) (Tabela 2), com
presenca de argilominerais hidrofilicos que contribuem para forte ligacdo quimica, bem como, pela
influéncia da fracdo dos grdos na faixa de 20% < 2 um e baixa porcentagem de gréos do tamanho da
areia, 16 %, conforme apresentados na analise granulométrica.



TABELA 1- Resultado da analise de FRX do RSLC e da argila da regido de Campo Mouréo -PR.

Sio, AlLOS Fe,O, KO Cao TTOS SO, PF.

.............................................................. 7Y
RSLC 63,6 7.2 7.3 0,7 0,5 12,1 2,2 6,2
Argila 42,8 19 10,7 0.8 1,0 14,1 2,1 9,5

Admite-se por essas caracteristicas que a formulacdo da massa serd constituida por particulas de
distintos tamanhos, o0 que reduzira o grau de compactacdo e 0S canais internos na peca ceramica,
favorecendo assim a eliminacdo das aguas associadas as particulas em fungdo do tempo no processo
de secagem, de forma a garantir baixo gradiente diferencial de deformacdo linear. O RSLC
apresentou percentual de SiO, de 63,6 % (TABELA 1) e possui 15% das particulas com granulometria
< 2 um, classificada como siltes inorganicos de baixa compressibilidade com percentual de areia de
quartzo de mediana plasticidade. Ressalta-se que a adi¢do do RSLC em argilas com caracteristicas
“gordas”, de alta plasticidade, poderd aperfeicoar a organizacdo de particulas na peca ceramica de
forma a reduzir tempo e otimizar a eficacia no processo de secagem, uma vez gue 0 empacotamento
dos grdos no corpo cerdmico reduzird a forte interagdo entre as particulas que adsorvem agua para 0s
intersticios.

TABELA 2- Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e indice de Plasticidade (IP) da
argila, do RSLC e das formulagdes argila+residuo.

Formulacoes C.L. (%%) C.P.(%%) T.P. (9%) Classificacao ABNT
RSLC 25,0 10,8 14,2 Medianamente Plastico
100 % Argila 40,4 18,9 21,5 Altamente Plastico

5% RSLC 38,8 18,2 20,6 Altamente Plastico

10% RSLC 36,4 17,2 19,2 Altamente Plastico

20% RSLC 30,4 15,2 15,2 Altamente Plastico

A TABELA 2 apresenta a plasticidade das formula¢es do RSLC com a argila de referencia avaliada
através dos limites de Atterberg; LL, LP e IP. Observa-se que o efeito da incorporacdo do residuo €é a
diminuigdo da plasticidade das massas ceramicas. Isto se deve ao fato do RSLC ser rico em silica, que
€ um material ndo plastico. Observa-se que todas as formulagdes apresentaram IP superiores a 15 %,
limite minimo para uma argila ser considerada altamente pléstica. Os valores de retragéo linear de
secagem dos corpos de prova para 10 e 20 % nao atenderam ao limite maximo recomendado (maximo
de 6%) como mostra a TABELA 3. Entretanto a composi¢do de 5 % se aproximou do valor
recomendado. Para producéo de tijolos furados, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2005a)
indica que os valores de resisténcia a compressao tenham como minimo valor 1.5 MPa para furos com
uso na horizontal. Pode-se constatar que a resisténcia mecénica aumenta com o aumento da
temperatura de sinterizagdo. Além disto, quanto menor a quantidade de RSLC adicionado na massa
maior sua resisténcia a compressdo devido ao menor nimero de poros abertos pelos compostos
carbdnicos evaporados e consequentemente menores a sua fragilidade. Os resultados mostraram que
quanto maior a porcentagem de RSLC na argila, maior sua absor¢do de agua para todas as
temperaturas de queima, 0 que esté relacionado com o aumento da porosidade dos corpos de prova
devido a maior quantidade de residuo. Nota-se que os valores de queima a 800 e 900 °C apresentaram
valores que se enquadram dentro dos limites recomendados que é de 8 a 22 %. Todos os CP testados
satisfazem a este parametro. A porosidade aparente dos corpos de prova de argila com lodo,
apresentadas na Tabela 3 variou entre 28 a 40 %. Os resultados, refletiram a proporcionalidade da
absorcdo de agua com tendéncia a entrar na faixa recomendada com o0 aumento da temperatura. Apds a
gueima os corpos de prova apresentaram coloragdo marrom claro avermelhado e foram, portanto
considerados aprovados.

CONCLUSOES:

O RSLC foi caracterizado residuo como pertencente a classe 1l — N&o Inerte pela NBR 10004/04. Os
corpos de prova, em todas as formulacGes, atenderam aos requisitos recomendados de granulometria,
massa especifica aparente, plasticidade e cor. A resisténcia a compressao s6 ndo foi atendida pelas
composicdes de 10 e 20 % de lodo a temperatura de queima de 800 °C. A haixa plasticidade do RSLC



contribui ao ndo atendimento das caracteristicas de perda ao fogo, retracdo de secagem, resisténcia a
compressdo e porosidade para as formulacdes de 10 e 20%.

TABELA 3- Resultados das propriedades mecénicas das formulagGes do RSLC com a argila de
referencia nas diferentes temperaturas de queima.

Temperatura Argila % de RSLC

deQueima (°C) Recomendado  referencia 5 10 20

Umidade Extrusao (%) de10a30 25 26 28 33
800 1,50 1,50 1,40 1,0

900 1,70 1,60 1,40 1,25
Resistencia Compressao (Mpa) 1000 1,50 1,90 1,70 1,60 1,30
800 14 18 20 22

900 12 16 20 21

Absorcao de Agua (%) 1000 de8a20 1 16 18 20
800 4.8 5,5 6,0 6,5

900 5,0 58 6,0 6,5

Retracao linear (%) 1000 <6 5,2 6,0 6,2 6,8

800 15 16 16 18

900 14 14 15 16

Massa especifica aparente (g cm’a) 1000 minimo de 1,7 13 1,2 1,2 13
800 32 35 37 40

900 30 33 35 37

Porosidade Aparente (%) 1000 17a35 28 30 31 32
800 8 10 12 15

900 9 11 13 17

Perda ao fogo (%) 1000 Maximo 10 9 12 15 17

800
900
Cor de queima 1000 Vermelha Marrom Avermelhada
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