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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi a incorporagcdo de um residuo dito combustivel (casca de cacau) em massa ceramica,
avaliando as propriedades das cerdmicas queimadas.Foram feitos corpos de provas com diferentes percentuais do
residuo, e queimados nas temperaturas de 850 e 950°C com uma taxa de 3°C/min e mantidos na temperatura de patamar
por 180min. Apds foram avaliadas as propriedades de: absor¢do de agua, retragdo linear, e tensdo de ruptura a flexao
por trés pontos. O comportamento térmico foi avaliado por dilatometria linear. Com os resultados obtidos observou que
por se tratar de um residuo com grande quantidade de matéria orgénica, a quantidade deve ser avaliada para nao
prejudicar as propriedades da ceramica. Com isto, ¢ possivel concluir que a incorporag@o deste residuo em ceramica ¢
uma alternativa muito vantajosa para a indistria ceramica, onde ocorre economia de energia no processo da queima.
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INTRODUGAO

Como consequéncia do aumento populacional, o crescente volume de residuos gerados tem causado preocupacdes
relacionadas a disposi¢do final, que muitas vezes sdo dificeis de serem reciclados naturalmente [1-3]. O aumento
continuo da quantidade de residuos requer ndo apenas medidas que reduzam a gerag@o, mas também de reciclagem e
valorizacao.

O mercado da reciclagem vem crescendo, pois praticamente todo tipo de processo gera residuo, consequentemente,
novas estratégias de tratamento, incorporagio e inertizacdo sdao necessarias [4]. Em 2010, no Brasil, foi criada a Lei n°
12.305/10 que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que sdo diretrizes relacionadas a gestdo, bem
como a responsabilidade na destinacdo adequada dos residuos, dos diversos setores da sociedade. Aterros, embora
apresentem uma concep¢ao ambiental correta, ndo resolvem a questdo, sendo a op¢do menos favoravel na piramide de
priorizagao do gerenciamento de residuos solidos (Lei 12.305/2010) [5].

Quanto a geragdo de residuos so6lidos orgéanicos, oriundo do processamento de frutas, sabe-se que o Brasil ocupa a
terceira colocacdo mundial no ranking da producdo de frutas com producdo de cerca de 40 milhdes de toneladas, com
colheitas significativas de Laranja, Banana, Melancia, Abacaxi e Uva [6]. Além disto, o setor de fruticultura esta entre
os principais geradores de renda, emprego, desenvolvimento rural e do agronego6cio nacional. Exemplo disto ¢ o cacau,
que apresenta importancia econdmica crescente no pais, tanto no mercado interno como externo. Em 2020, o valor das
exportacdes de frutas foi de aproximadamente US$ 875 milhdes, e a quantidade exportada foi de 1 milhdo de toneladas,
0 que representa uma quantidade bem pequena da producdo. A previsdo é que a proporg¢do entre exportagdo e producdo
em 2026/27 seja bem expressiva [6].

No estado do Espirito Santo o cultivo de cacau tem sido incentivado em varias microrregides, devido a sua importancia
para a diversificagdo das atividades agricolas. A area ocupada com plantio ¢ de 73,6 mil hectares, com uma produgao
anual em torno de 1,2 milhdo de toneladas, gerando cerca de 1,5 bilhdo de renda, sendo esta a terceira atividade de
maior importancia no PIB Agropecudrio Capixaba, ficando atrds do setor cafeicultor e da pecuaria.

Os frutos do cacaueiro sdo utilizados na fabrica¢do de doces, compotas, frutas desidratadas, secas ou cristalizadas, e
geleias. As frutas também sdo utilizadas na fabricagdo de bebidas, como polpas, sucos, vinhos e fermentados alcoolicos.
No processo de separagdo do fruto grandes quantidades de casca do fruto sdo descartadas na lavoura apds sua colheita.
O fruto do cacau possui cerca de 80% de casca, e tem sido utilizada como fonte de adubacdo organica nas proprias
lavouras, como na alimentag¢@o de ruminantes na forma in natura, farinha seca, ou mesmo preservado como silagem.

A incorporagdo de residuos de atividades industriais em produtos cerdmicos ¢ uma alternativa tecnologica para reduzir
tanto o custo, quanto o impacto ambiental causado pela destinagdo indiscriminada destes residuos em lavouras. A
incorporacdo de residuos em ceramica vermelha pode, inclusive, trazer beneficios ao produto final, caso estes possuam
composi¢do quimica-mineraldogica adequada para o processamento da ceramica vermelha [7 - 10]. Além de reduzir o
impacto ambiental, o reaproveitamento de residuos pode contribuir com a redugdo de custos de destinagdo por parte da
empresa geradora, e para a inddstria ceramista, além de melhoria da qualidade dos produtos, pode ocorre economia de
combustivel durante o processo de queima [11 - 13]. Os residuos ditos combustiveis sdo materiais constituidos
parcialmente com carbono ou hidrocarbonetos que podem contribuir para a redugdo do consumo de combustivel na
etapa de queima da ceramica. Porém, a quantidade e a granulometria devem ser avaliadas para ndo acarretar demasiado

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 1



XIV Congresso Brasileiro
deGestdo Ambiental X1V Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental
Natal/RN — 07 a 10/11/2023

—— NATAL 07 a 10 NOVEMBRO 2023 ——

aumento de porosidade na cerdmica de forma a prejudicar a absorgdo de 4gua, bem como a resisténcia mecanica. Desta
forma, este trabalho tem como objetivo encontrar uma aplicacdo util e ambientalmente vidvel para os residuos do
beneficiamento do cacau, avaliando a influéncia da incorporagdo deste residuo em diferentes percentuais nas
propriedades fisico-mecanica de uma massa argilosa tradicional, utilizada na produg@o de tijolos e telhas.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

No desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados como matérias-primas: uma massa argilosa e residuo da casca de
cacau. A massa ceramica analisada, cuja formulacao foi elaborada empiricamente pela Ceramica Sardinha, ¢ constituida
por 14% de areia amarela de Campos dos Goytacazes — RJ, 29% de argila amarela da mesma regido e 57% de argila
vermelha de Itaborai- RJ. A casca de cacau foi doada por uma empresa da extragdo de cacau da regido serrana no
Espirito Santo — ES.

2.2. Métodos
2.2.1 Beneficiamento das matérias-primas

Apbs coletadas, as matérias-primas foram encaminhadas para o Laboratério de Materiais Avancados da UENF, onde
passaram por beneficiamento. Inicialmente a massa argilosa foi seca em estufa 110°C por aproximadamente 24h para
retirar a umidade do material, e a fim de diminuir o tamanho das particulas, foi desagregada com o auxilio de um
triturador de mandibula, e entdo com o auxilio de almofariz e pistilo de porcelana, até passagem completa em peneira
granulométrica de 40# .

O residuo de cacau inicialmente foi seco em temperatura ambiente para a elimina¢do do excesso de umidade por
aproximadamente 48h. Apos, foram secos em estufa com circulagdo de ar em temperatura de 70°C até obter massa
constante. Apos a secagem, foram moidas utilizando um moinho de facas até passagem completa em peneira de 40
mesh (abertura de 420 um).

2.2.2. Preparo das composi¢cdes

Depois de peneiradas as matérias-primas, foram preparadas formulacdes contendo massa ceramica e residuo de cacau.
Para uma melhor homogeneidade das massas, formam misturadas a seco por 20 minutos em um moinho, para posterior
umidificacdo das formulagdes. Uma formulag@o contendo apenas a matéria-prima argilosa foi preparada e queimada nas
mesmas condig¢des foi utilizada como referéncia.

2.2.3. Dilatometria linear

A determinacdo do coeficiente de dilatacdo linear ¢ caracterizada pelo aumento ou retragdo do comprimento de um
corpo ao ser submetido a um aumento de temperatura. Para isto, foram preparados corpos de prova cilindricos com 2 g
de material, o que resultou em um corpo de aproximadamente 10mm de altura, das formula¢do contendo apenas argila e
da massa contendo 10% de residuo de cacau. Para isto, foi utilizado um dilatdmetro da marca NETZSCH - Modelo DIL
402, com uma taxa de aquecimento de 5°C/min até a temperatura maxima de 1050°C, no Laboratério de Materiais
Avangados- LAMAYV, da UENF.

2.2.4. Processamento dos corpos de prova

Depois do preparo das composi¢des contendo 0, 2,5, 5 e 10% de residuo, as massas foram umedecidas com spray de
agua com 8% da massa, de modo a possibilitar a conformagdo. Apos, para uma melhor uniformidade da umidade, as
massas foram novamente passadas em peneira 40 mesh, e acondicionadas em sacos plasticos por um periodo de 24 h.
Os corpos de prova foram conformados por prensagem uniaxial, utilizando uma matriz de ago retangular com
dimensdes 114 X 25,0 X 11,0 mm, utilizando uma pressdo de compactagdo de 35 MPa. Apds a conformagdo, as
dimensdes e massas dos corpos de prova formam medidas utilizando-se um paquimetro digital da marca MITUTOYO
(resolugdo + 0,01mm), e balanca digital INSTRUTHERM, modelo Bd-600 (precisdao 0,1g), respectivamente. Para a
perda da dgua adsorvida, os corpos de prova foram secos em estufa a 110°C por 24 horas até peso constante. Apos a
secagem, os corpos de prova foram queimados em forno laboratorial tipo mufla, com taxa de aquecimento de 2°C/min,
até atingir a temperatura de patamar (800 e 900°C), onde foram mantidos na temperatura por 180 min. O resfriamento
foi por convecgdo natural, desligamento do forno, até atingir a temperatura ambiente. Quando retirados do forno, os
corpos de prova foram novamente medidos e pesados, utilizando a mesma balanga e paquimetro ja citados, para a
determinagdo das caracteristicas fisicas e mecanicas das amostras.
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2.2.5. Determinacgéao das propriedades fisicas e mecanicas
Apos a sinterizagdo, os corpos de prova das composi¢des elaboradas foram submetidos a determinagdo de propriedades
fisicas e mecanicas como: retragdo linear, absor¢ao de agua e resisténcia a flexdo por trés pontos.

2.2.5.1. Retracio Linear de Queima (RLq)

Para a determinagdo da retragdo linear, neste trabalho foi de acordo com a norma ASTM C326 — 09 (2018) [14], onde
os corpos de prova tiveram suas dimensdes medidas antes e apos a queima, utilizando-se um paquimetro digital marca
MITUTOYO (resolugdo + 0,01mm). Posteriormente, a retragdo linear das pegas foi calculada utilizando a Equacao 1.

Ls—Lq

Rq (%) ==

x 100 equacao (1)

Sendo:

Rq -Variagdo da retragdo linear apds a queima (em porcentagem);
Ls -Comprimento do corpo de prova seco;

Lg-Comprimento do corpo de prova apos a queima.

2.2.5.2. Absorcio de Agua (AA)

Esta caracteristica esta diretamente relacionada & porosidade da peca e também a outras caracteristicas como
resisténcia mecanica, resisténcia ao gelo, dentre outras. Este ensaio foi executado de acordo com a NBR 15270/17 [15],
onde os corpos de prova foram secos em estufa a 110°C até que a massa num intervalo de 24h seja menor que 0,1%.
Apos, foram retirados e mantidos em um dissecador com silica gel até atingirem temperatura ambiente, para entdo ser
medida a massa. Os corpos de prova foram imersos em um recipiente contendo adgua deionizada, e mantidos em
ebulicdo por 2horas. Em seguida, foram resfriados e submersos em agua corrente até que entrem em equilibrio. Com
uma flanela ligeiramente imida, a agua superficial de cada peca foi retirada e as massas registradas.

O indice de absor¢ao de agua (AA) foi calculado com o auxilio da Equagdo 2:

Pu—Ps

AA (%) = —. X100 equacido (2)

Onde:

AA = Indice de absor¢do de d4gua (em porcentagem);
Pu = Peso da pega saturada em agua; imida (g);

Ps = Peso da peca seca (g).

2.2.5.3. Tensdo de ruptura a flexdo

Para a determinagdo da resisténcia a flexdo por trés pontos foi de acordo com a norma ASTM C674-77 [16], utilizando
uma maquina universal de ensaios da marca Instron e modelo 5582. A distancia entre os cutelos de apoio foi de 90 mm,
aplicando uma carga pelo cutelo superior com velocidade de 1 mm/min. Para determinar a carga de ruptura da placa, foi
utilizando a Equagao 3:

G, = 3*L*P
f ™ 24pxaz

equacdo (3)

Onde :

o: tensdo de ruptura a flexao, (MPa);

P: carga aplicada no corpo de prova no momento da ruptura, (Newton);
L: distancia entre os cutelos de apoio, (mm);

b: largura do corpo de prova, (mm);

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura | apresenta a dilatometria linear da massa referéncia contendo apenas argila (0%), e a formulagdo com 10% de
residuo de cacau. Inicialmente n3o se observa uma variagdo dimensional significativa das composi¢des até
aproximadamente a temperatura de 500°C. Por volta de 500 — 600°C pode-se notar a primeira retragdo das curvas. Esta
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retragdo inicial esta associada a eliminagdo de agua de constituicdo dos argilominerais, e a transformacdo da caulinita
em metacaulinita em temperaturas superiores a 540°C, bem como a uma sinterizagao inicial das particulas [20,21] .

A segunda retrag@o ocorre entre 800 - 900°C e pode estar associada ao inicio da sinteriza¢do da argila. Em temperaturas
superiores a 1000°C, aproximadamente, a massa cerdmica e com o residuo de cacau apresentam uma retragdo ainda
mais significativa, com uma retracdo total de - 3,31% e -7,94%, respectivamente. O aumento na retragdo pode ser
atribuido a recristalizagdo de novas fases ceramicas, assim como ao processo de vitrificagdo. As argilas cauliniticas tém
o inicio da formagéao de fase liquida por volta de 695°C, sendo mais intensificada em temperaturas superiores a 1000°C.
A amostra contendo 10% de residuo teve retracdo mais significativa representada pela combustdo da matéria organica
presente.

Avaliando a etapa da sinterizagdo, entre 450 e 900°C a retragdo da massa ceramica foi de — 1,73% e para a formulagao
contendo o residuo foi de — 3,60%. Entre 900 e 1050°C, esta retracdo foi mais intensificada pelo incremento da
temperatura, representando -1,71 e - 4,30%, respectivamente.
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Figura 1: Dilatometria Linear da massa referéncia (0%), e da formulagdo com 10% de residuo de cacau.

A Figura 2 apresenta os resultados de Absor¢do de Agua (AA) dos corpos de prova queimados nas temperaturas e
formulagdes estudadas. E possivel observar que os valores de AA aumentaram de acordo com a maior quantidade de
biomassa incorporada. Estes resultados sdo explicados devido & perda de massa durante a queima da matéria organica,
liberando CO2, ocasionando aumento da porosidade nas pecas, com isto, uma maior absorcao de agua.

B 0% 8 - 25% de Absorgao de Agua (NBR 15270/17)
30 2,5%

e,
R 5%
N

10% T

N
(9]

N
o

-
[$)]
1

Absorgao de Agua (%)
>
1

850 950
Temperatura (°C)

Figura 2: Absorcao de dgua das formulagdes estudadas.

Em todas as temperaturas, as massas contendo 2,5 e 5% de residuo incorporados atenderiam a norma técnica para
absorcao de agua NBR 15270/17 [15], que considera que para a fabricagdo de tijolos e blocos cerdmicos a AA deve
estar entre 8 e 25%. A massa contendo 10% e residuo ndo atenderia esta norma em nenhuma temperatura investigada
neste trabalho. E possivel observar ainda uma leve redugdo nos valores da absor¢do de dgua quando queimados na
temperatura de 950C. Isto ocorre devido a uma redugdo na porosidade com o aumento da temperatura ¢ aumento da
formacdo de fase liquida, influenciando positivamente na redugdo da AA, pois ocorre uma diminui¢do da porosidade,
consequéncia das reagdes que ocorrem durante sinterizagdo.
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Na Figura 3 sdo apresentados os resultados da retracao linear (RL) das pegas sinterizadas, em fungdo da quantidade de
residuo de cacau em forma de p6 adicionado, e da temperatura, assim como faixas de baixa, média e alta variagao,
segundo o recomendado por Mas (2002) [22].

Observa-se que para a temperatura mais baixa estudada (850°C) ocorreu uma menor varia¢do das pecas, o que indica
baixo nivel de sinterizacdo nessas temperaturas. A massa referéncia teve uma retragdo de 0,90%, ficando localizada da
faixa de baixa retragdo. Quando adicionou residuo a massa ¢ queimadas nesta mesma temperatura, houve um aumento
na retragdo, mas todas ficaram localizadas na faixa de média retragdo. Mas (2000) [22] recomenda que a retragdo de
pecas ceramicas ndo excedam 2%, para ndo causar variagdo dimensional nas pegas. Quando aumentou a temperatura
houve um aumento consideravel na retracdo, e apenas a massa referéncia e com 2,5% de residuo ndo ultrapassaram esta
recomendagao.

L__10% 2 - 4% (Alta retrago)
25 g;% 1-2% (Média retraggo) T
10‘;/0 0-1% (Baixa retragao)
. 2.0
s /T/ N
5
£ 1.5+ T
i /
2 |
i 1
=10
(O]
e
0.5
0.0 :
850 950

Temperatura (°C)
Figura 3: Retragdo linear das formulac¢des estudadas em fungdo da temperatura de queima.

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados de Tensdo de Ruptura a Flexdo (TRF) dos corpos de prova das formulagdes
estudadas. Como ¢ possivel observar, a massa contendo apenas argila, considerando a barra de erro, nas duas
temperaturas estudadas (850 e 950°C), atenderia o recomendado por Santo (1989) para a fabricagdo de telhas e blocos
vazados (6,5MPa e 5,5 MPa, respectivamente). As massas com o residuo de cacau, quando adicionado em menor
percentual (2,5%), considerando a barra de erro atenderia o recomendado para a produgdo de blocos estruturais. As
massas com maiores teores de residuo (5 e 10%) tiveram esta propriedade prejudicada, mas mesmo assim atenderiam o
recomendado para a produgédo de tijolos de alvenaria, onde o autor estipula que o minimo seja 2MPa. Por apresentar
caracteristica combustivel, durante a queima ocorre perda de massa devido a combustdo da matéria organica, liberando
CO2, ocasionando aumento da porosidade nas pegas, com isto, acarretando em uma menor resisténcia.
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Figura 4: Tensao de ruptura a flexdo das formulacdes estudadas.

4 CONCLUSAO

Ao avaliar os resultados obtidos, pode-se concluir que a incorporagdo do residuo oriundo de cooperativa cacaueira na
produgdo de ceramica vermelha ¢ uma alternativa como um destino sustentavel é de possivel realizacdo. Entretanto, a
quantidade adicionada deve ser de forma prudente, para que as propriedades fisicas e mecéanicas das cerdmicas nao
sejam prejudicadas. A pesquisa realizada mostrou-se de muita importincia, pois propde meios de uma destina¢do
adequada a este residuo devido a quantidade gerada. Além disto, a adi¢do do residuo em massa ceramica pode trazer
ganhos para a industria ceramista, com economia de energia e combustivel na etapa da queima.
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