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RESUMO 

 

SILVA, B.P. Estudo Da Utilização De Cinza De Casca De Arroz E Efluente De Biogás 

Na Plasticidade De Materiais Cerâmicos. 2017. 32p. Dissertação (Mestrado em Ciências 

Ambientais). Universidade Estadual do Oeste do Paraná (Unioeste), Campus de Toledo. 

Toledo/PR. 

 

O estudo analisou a importância de se buscar tecnologias para o desenvolvimento 

sustentável, no ramo dos produtos cerâmicos vermelhos. Foram avaliadas as 

características de plasticidade de três tipos de solos, Latossolo Vermelho distroférrico, 

caulinita e bentonita,quando ensaiados com água e com gás condensado (efluente de 

biogás). Foram feitos compósitos, sendo o Latossolo considerado a a matriz e as adiçoes 

de caulinita, bentonita e cinza de casca de arro consideradas como reforços. A 

metodologia empregada seguiu as prerrogativas das normas da ABNT, NBR 6459 para 

determinação do limite de liquidez. O principal foco da análise foi a variação na faixa 

de plasticidade dos compósitos quando o fluido de moldagem muda de água para gás 

condensado. Os resultados mostraram que o Latossolo Vermelho in natura não 

apresenta uma elevada plasticidade, sugerindo-se a incorporação de aditivos, enquanto a 

caulinita e a bentonita in natura apresentam plasticidades altas. A incorporação dos 

reforços elevou a plasticidade da matriz, sendo que a caulinita implicou em menor 

incremento de plasticidade e a bentonita em maior incremento. Observou-se também 

que a utilização do gás condensado em substituição a água resultou em melhora das 

características plásticas da matriz, sugerindo seu uso na fabricação de peças cerâmicas. 

A contribuição deste estudo está na redução da utilização de recursos naturais e na 

substutição da água por um resíduo industrial, na produção de materiais cerâmicos, no 

que se refere à melhoria da plasticidade. 

PALAVRAS-CHAVE: solo; cerâmica; incorporação de resíduos industriais. 



ABSTRACT 

 

SILVA, B.P. Study Of The Use Of Ash From Rice Husk And Biogas Effluent In The 

Plasticity Of Ceramic Materials. 32p. 2017. Dissertion (Master in Environmental 

Sciences). Universidade Estadual do Oeste do Paraná (Unioeste), Campus of Toledo. 

Toledo/PR. 

 

 

The study analyzed the importance of seeking technologies for sustainable development 

in the field of red ceramic products. The plasticity characteristics of three types of soils, 

dystroferric Red Latosol, kaolinite and bentonite were evaluated when tested with water 

and with condensed gas (biogas effluent). Composites were made, and the Latosol was 

considered as the matrix and the additions of kaolinite, bentonite and rice husk ash as 

reinforcements. The methodology used followed the prerogatives of ABNT standards, 

NBR 6459, to determine the liquidity limit. The main focus of the analysis was the 

variation in the plasticity range of the composites when the molding fluid changes from 

water to condensed gas. The results showed that the Red Latosol in natura does not 

present a high plasticity, suggesting the incorporation of additives, whereas kaolinite 

and bentonite in natura have high plasticity. The incorporation of the reinforcements 

increased the plasticity of the matrix, and the kaolinite implied a smaller increase of 

plasticity and the bentonite in a larger increase. It was also observed that the use of 

condensed gas in substitution of water resulted in an improvement of the plastic 

characteristics of the matrix, suggesting its use in the manufacture of ceramic pieces. 

The contribution of this study is the reduction of the use of natural resources and the 

substitution of water by an industrial residue, in the production of ceramic materials, as 

regards to the improvement of plasticity. 

  

 

KEY WORDS:  soil, ceramics, incorporation of industrial waste.
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1. INTRODUÇÃO 

 

A questão ambiental deve ser estudada em relação a iniciativas não limitadas 

apenas a explorar recursos não renováveis com moderação, deve-se incluir uma visão 

distinta do processo econômico e dos princípios naturais que envolvem esses recursos. 

Tradicionalmente, os resíduos inorgânicos não perigosos vêm sendo descartados em 

aterros sanitários e muitas vezes despejados diretamente nos corpos hídricos sem 

tratamento adequado (AGÊNCIA EUROPÉIA DE MEIO AMBIENTE, 2007). O 

aumento contínuo do volume de resíduos requer não apenas medidas que reduzam sua 

geração, mas também reciclagem e recuperação (ANDREOLLA et al., 2016).  

Brandalise (2008) afirma que sustentabilidade compreende entender e definir o 

quanto de recursos são utilizados, o quanto de resíduo é produzido e o quanto de 

crescimento populacional o meio ambiente pode suportar. Neste contexto, as indústrias 

sentem a necessidade de demonstrar que estão produzindo de forma sustentável, 

reduzindo desperdícios em seus meios de produção e o impacto gerado por seus 

resíduos produzidos. Conforme Tibor & Feldman (1996), cada vez mais existe uma 

tendência mundial em focalizar uma melhor gestão ambiental, visto que ela já transpôs 

uma função complementar à parte integral das operações empresariais, tornando-se uma 

questão estratégica, e não somente um cumprimento de normas. 

Conforme IPARDES (2008), a industrialização do oeste paranaense foi um 

desdobramento do processo de ocupação da região, e ainda hoje está vinculada à base 

agrícola regional. O povoamento efetivo fez da derrubada das matas e da exploração da 

vegetação natural a principal atividade industrial, seguida da transformação da produção 

agropecuária que foi tomando conta das áreas desmatadas. As principais atividades 

industriais são o abate de animais, fabricação de óleos vegetais e extração de madeira. 

Vale ressaltar que, desde o início do processo de industrialização do oeste do Paraná, os 

municípios de Cascavel e Toledo são os que apresentam maior grau de industrialização. 

Todo processo industrial gera algum tipo de resíduo. No município de Toledo, 

no período de 2009 a 2011 foi realizado um estudo para industrialização de dejetos 

suínos, conduzidos pela equipe do professor Camilo Morejon, culminando no projeto de 

um biodigestor modular. Entretanto, esse biodigestor produz um efluente, proveniente 

da condensação dos gases produzidos no processo.  

O arroz é considerado um dos produtos mais importantes consumidos por 

aproximadamente metade da população mundial (BHULLAR, 2013; 
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MANISHANKAR, 2015), e ainda conforme Seck et al. (2012), será necessário 

aumentar a produção de arroz em até 10 milhões de toneladas por ano na próxima 

década, a fim de atender a crescente demanda global. A produção de arroz mundial foi 

em torno de 740 milhões de toneladas em 2014 (ELICHE-QUESADA et al., 2016). O 

arroz é um produto bastante consumido no Brasil. Quando colhido, o arroz vem com 

casca. Na indústria de beneficiamento, a casca é removida e utilizada como combustível 

para a parbolização do arroz, produzindo um resíduo, a cinza da casca de arroz. Essa 

cinza vem sendo estudada como reforço para solos e concretos (MEHTA, 1992). 

Atualmente, a indústria da construção utiliza a cinza em vários produtos, como a 

substituição de uma parcela de cimento na produção de concreto (Cuenca et al., 2013) e 

estabilização do solo (VASSILEV et al., 2013; SHERWOOD, 2011; DEL VALLE-

ZERMEÑO et al., 2014). A adição de cinza de casca de arroz como um material cru na 

produção de cerâmica vem sendo estudada por diversos autores, visto que a disposição 

da cinza tornou-se uma questão ambiental e econômica (ELICHE-QUESADA et al., 

2016) 

Em se tratando de solo, constata-se que é um material abundante. Justamente por 

essa característica, os materiais terrosos têm sido fortemente utilizados como material 

por diversas áreas, sendo uma delas a produção de cerâmicas, como por exemplo, tijolos 

para construção, cerâmicas decorativas, produtos artesanais. Segundo Zorzi (2011), os 

materiais cerâmicos têm aplicações tradicionais, como fabricação de telhas, tijolos, 

peças sanitárias, revestimentos, isolador elétrico, e aplicações avançadas, como na 

indústria automotiva, eletrônica, tecnologia medida e engenharia mecânica. O ponto em 

comum entre as cerâmicas, é que necessitam de solo argiloso e água para sua 

fabricação. Características como plasticidade, retração e resistência da peça cerâmica 

pronta são importantes para seus diversos usos. 

O presente trabalho visa encontrar uma forma de reaproveitar resíduos, 

incorporando-os ao solo para melhoria de suas características para produção de 

cerâmica vermelha. O principal objetivo da incorporação desses resíduos no solo é 

evitar os danos causados à natureza decorrentes do seu despejo inapropriado e ao 

mesmo tempo atuar na preservação dos recursos naturais, em particular a substituição 

da água por efluentes de biodigestor, reduzindo sua exploração para a obtenção de 

materiais nobres e também, manter as características exigidas para o produto cerâmico 

finalizado. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS 

 

As atividades agroindustriais são grandes geradoras de resíduos. Uma 

característica importante desse tipo de resíduo é que ele apresenta elevada concentração 

de material orgânico, e sua destinação aos corpos hídricos pode provocar uma redução 

da concentração de oxigênio dissolvido nesse meio. Quando há lançamentos de grandes 

quantidades de material orgânico no corpo hídrico, as bactérias aeróbias, com a função 

de estabilizar o material orgânico presente, passam a utilizar o oxigênio disponível no 

meio aquático para degradá-lo. Por isso torna-se importante o tratamento adequado 

desses resíduos, a fim de que eles possam ser lançados em um corpo hídrico 

obedecendo aos parâmetros estabelecidos pela legislação ambiental. 

Os tratamentos convencionais utilizados, como as lagoas aeróbias, lagoas 

anaeróbias, lagoas de maturação, hoje não se mostram eficientes na redução de material 

orgânico (demanda bioquímica de oxigênio) e na redução de toxicidades (materiais 

contaminantes, metais pesados), por isso existe a necessidade de inovação tecnológica 

com tratamentos mais avançados. 

 

2.2. BENEFICIAMENTO DE RESÍDUOS: BIODIGESTOR MODULAR 

 

O biodigestor modular foi um projeto desenvolvido por um grupo de 

pesquisadores da Unioeste. Seu principal objetivo é o de produzir biogás, biofertilizante 

e bio-ração, para uso tanto na área rural, quanto na urbana e na industrial, visando 

melhorar a utilização e eficiência em relação aos biodigestores similares existentes. 

Morejon et al (2012) afirmam que os biodigestores são uma nova concepção 

energética de reaproveitamento de biomassa para a geração de energia barata, limpa e 

de fácil acesso, promovendo a redução da poluição. O problema com os biodigestores 

na configuração atual, é que eles apresentam elevado custo de implantação, o que 

dificulta sua incorporação em pequenas propriedades, além de não promover a mistura 

adequada de biomassa, favorecendo a formação de crostas sólidas, que dificultam a 

passagem do gás, diminuindo assim a eficiência do biodigestor. O biodigestor modular 

foi desenvolvido para resolver esses problemas. 
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2.3. BENEFICIAMENTO DE RESÍDUOS: CINZA DA CASCA DE ARROZ 

 

A perspectiva de diminuição das reservas de combustíveis fósseis e o aumento 

dos problemas ambientais decorrentes de sua utilização resultam em uma demanda por 

fontes de energia renováveis (ACIKGOZ, 2011). 

A casca de arroz é a camada mais externa do grão de arroz e tem um grande 

potencial para gerar bioenergia: uma tonelada de casca de arroz pode gerar 800 kW 

(ZAFAR, 2015). A casca é separada do grão de arroz durante o processo de moagem, 

sendo uma fonte abundante e disponível de biomassa (ELICHE-QUESADA et al., 

2016).  

A queima da casca de arroz gera um novo resíduo, nomeado cinza de casca de 

arroz – CCA, que corresponde a cerca de 20% do volume da casca de arroz produzida 

(SMITH et al., 2009; KISHORE et al., 2011; PRASERTSAN e SAJJAKULNUKIT, 

2006). Folleto et al. (2005) e Kumar et al. (2012) relatam que a CCA apresenta uma 

grande concentração de sílica, sendo estimada em 92%, fazendo dessa cinza um resíduo 

com grande potencial econômico, tendo grande aplicação nas indústrias da construção e 

produção cerâmica (SOBROSA; STOCHERO; MARANGON, 2017). A CCA apresenta 

sílica em forma amorfa ou cristalina, dependendo das condições de queima (CUENCA 

et al., 2013). Enquanto a sílica amorfa é utilizada em cimentos e argamassas (METHA e 

PITT, 1976), a sílica cristalina é utilizada para produtos como aço e cerâmica 

(BRONZEAOK, 2003). Dependendo da temperatura de queima, obtém-se sílica amorfa 

ou sílica cristalina: temperaturas acima de 800ºC produzem sílica cristalina (HWANG e 

CHANDRA, 1997), enquanto temperaturas inferiores produzem sílica amorfa 

(MUTHADHI et al., 2007). 

 

 

2.4. MATÉRIAS PRIMAS CERÂMICAS 

 

A plasticidade de um material é tida como a capacidade de 

conformação/trabalhabilidade do mesmo. As matérias primas cerâmicas podem ser 

classificadas, conforme Conceição (2011), como plásticas (materiais argilosos) e não 

plásticas. Barba et al (1997) reforça que os materiais plásticos são essenciais na fase de 

conformação do material cerâmico, e são responsáveis pela trabalhabilidade e 

resistência mecânica a cru; já os materiais não plásticos, atuam na conformação, na 
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retração e na secagem, mas sua principal atuação é no processamento térmico, 

controlando a sinterização do material (LLORENS, 2000). 

As características das argilas dependem da natureza mineralógica e do tamanho 

de partículas que apresentam (granulometria). Cada elemento que compõe a argila, tem 

uma importância singular, descrita a seguir, conforme elucidado por Biffi (2002): 

-  Sílica (SiO2): está presente em qualquer tipo de solo, na CCA, na 

betonita e no caulim. Quanto menor o percentual de sílica, maior a plasticidade 

do material. 

- Alumina (Al2O3): também presente em qualquer tipo de solo e no 

caulim. Quanto maior a alumina, maior também a presença de caulinita, o que 

confere um maior grau de plasticidade e aumenta a proporção de mulita na 

sinterização. 

- Fe2O3: bastante presente no solo de Cascavel – PR (cerca de 20%). É 

considerada uma impureza colorante, indesejável para alguns materiais 

cerâmicos. 

- MgO, CaO: são elementos modificadores do poder de fundência, ou 

seja, quanto maior a concentração desses materiais, menor a temperatura 

necessária para sinterização. 

A profundidade de coleta de argilas para a produção de cerâmica deve ser 

observada, visto que presença de matérias orgânicas comprometeria a resistência 

mecânica final da peça. 

Segundo Sánchez et al (2001), o caulim é utilizado para garantir uma melhor 

plasticidade e maior brancura da massa, além de promover o desenvolvimento de 

microestrutura na sinterização, devido ao aumento da proporção de mulita cristalizada. 

Conceição (2011) reitera que o caulim é um material oriundo da caulinita, e pode ser 

utilizado como aditivo ou substitutivo das argilas plásticas, porém apresentando 

plasticidade e resistência a seco inferiores a estas argilas, porém há ganho significativo 

no comportamento do material na queima e apresenta menor conteúdo de matéria 

orgânica. 

Santos (1992), afirma que o cristal primário do caulim é muito maior que o da 

argila e muito menor que o das areias, garantindo um melhor empacotamento das 

partículas. Um melhor empacotamento de partículas promove um menor índice de 

vazios, o que garante uma maior densidade ao material e também maior resistência 

mecânica. 
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A composição de um material cerâmico não depende apenas das argilas 

plásticas, mas também dos materiais fundentes. Dentre estes materiais, podem-se 

destacar feldspatos e quartzo. Conceição (2011) diz que “a importância de um material 

fundente na massa cerâmica está relacionada com a sua capacidade de diminuir a 

temperatura de formação de fase líquida durante o processo de queima”, ou seja, tende a 

reduzir a porosidade do produto final, pois o líquido formado preenche as cavidades do 

corpo cerâmico (SÁNCHEZ et al, 2001). 

A produção mundial de blocos cerâmicos requer uma massiva quantidade de 

matérias-primas cruas, que até hoje ainda é baseado no sistema tradicional de argila-

sílica-feldspato (ANDREOLLA et al., 2016). Os blocos cerâmicos são produzidos a 

partir de matérias-primas com uma composição química e mineralógica extremamente 

abrangente, e por esse motivo esses materiais podem tolerar a presença de diferentes 

tipos de resíduos urbanos e industriais (DONDI; MARSIGLI; FABBRI, 1997). 

 

2.4.1. Latossolo Vermelho Distroférrico 

 

Os latossolos são típicos de países de clima tropical. Estima-se que essa classe 

de solo cubra 40% do território brasileiro (ANDRADE et al., 2004). Marques (2009) 

reporta que esses solos são formados pelo intenso intemperismo de rochas e sedimentos. 

A fração de argila do latossolo é dominada por caulinitas, óxidos de ferro e óxidos de 

alumínio. 

O latossolo vermelho distroférrico - LVD apresenta coloração vermelha 

acentuada, porque conforme Embrapa (2017), apresenta altos teores de óxidos de ferro e 

são identificados em extensas áreas nas regiões Centro-Oeste, Sul e Sudeste do país. É 

um solo muito importante para a produção de grãos no Brasil, visto que ele ocorre 

predominantemente em áreas de relevo plano e suave ondulado, favorecendo a 

mecanização agrícola. 

 

2.4.2. Caulinita 

 

A caulinita, segundo Jesus et al (2013), é o argilomineral que é encontrado com 

mais frequência nos solos tropicais, sendo formada através do intemperismo das rochas 

ou também como constituinte de rochas sedimentares. 

Cardoso (1994) reforça que a caulinita é um argilomineral abundante em solos 
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de clima quente e úmido. Ela pode se formar em solos, através do alumínio e do silício 

liberados pelo intemperismo de minerais primários e secundários. Essa condição, aliada 

a forte drenagem e pH ácido, intensifica a perda de sílica, formando a caulinita. 

A respeito de suas características tecnológicas, Murray (1986) afirma que o 

amplo campo de aplicação industrial é devido as suas características, das quais, destaca-

se:  

 Único mineral industrial quimicamente inerte em um intervalo grande de 

pH 

 Coloração branca 

 Capacidade de cobertura quando usado como pigmento 

 Fácil dispersão 

 Compatível com quase todos os adesivos 

 Baixa condutividade térmica e elétrica 

 Maciez e baixa abrasividade 

 Preço competitivo quando comparado com materiais alternativos 

Farias (2009) diz que o caulim é uma importante matéria prima para inúmeras 

indústrias, como: papel, fibra de vidro, plástico, tintas e cerâmica branca. Roskill (2006) 

destaca que em 2005, o consumo de caulim em cerâmica foi de 4,6 milhões de 

toneladas, e que o mercado de cerâmicas é o segundo maior consumidor global de 

caulim. Sua utilização é dada em peças de cerâmica branca, variando de 20% em 

porcelanas elétricas, 25% em louças diversas e 20 a 60% em porcelanas diversas. 

 

2.4.3. Bentonita 

 

As rochas bentoníticas são compostas essencialmente por argilas esmectitas, 

formada pela devitrificação e alteração química do material vítreo de origem ígnea 

(SOUZA SANTOS, 1992). É classificada como um aluminosilicato, que em sua forma 

natural apresenta os íons trocáveis Na+, Mg2+, Ca2+, Al3+ e Fe3+ (LÍBANO et al, 

2012). 
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2.4.4. UTILIZAÇÃO DE CERÂMICAS NO BRASIL 

 

O setor cerâmico é um importante consumidor de minerais industriais. Diversos 

segmentos do ramo cerâmico consomem, por ano, mais que 100 milhões de toneladas 

de rochas e minerais (ANUÁRIO MINERAL BRASILEIRO, 2010). A fabricação de 

produtos cerâmicos concentra-se nas regiões sul e sudeste do Brasil (BUSTAMENTE & 

BRESSIANI, 2000). 

 

2.5. COMPÓSITOS PARA OBTENÇÃO DE CERÂMICA  

 

Compósitos podem ser definidos como materiais de moldagem estrutural, 

formados por uma fase contínua polimérica e reforçada por uma fase descontínua que se 

agregam físico-quimicamente após um processo de cura (GOLDONI, 2008). Durante o 

processo de cura, pode ocorrer o crosslinking, que seria o processo de integração entre o 

material componente da matriz e seu reforço, resultando em propriedades especiais 

como: aumento da resistência mecânica, melhora de plasticidade e leveza. Cardoso et 

al. (2015) reportam que os compósitos estão sendo cada vez mais utilizados na 

construção civil, visto que os materiais resultantes atendem as necessidades do mercado 

e podem ser mais econômicos. 

Com o aumento do custo das matérias-primas e a diminuição do consumo de 

recursos naturais, o uso de resíduos e subprodutos como matéria-prima torna-se 

necessário (ELICHE-QUESADA et al., 2016). A adição de CCA na produção de blocos 

cerâmicos vem sendo estudada por muitos autores. 

Nas últimas décadas, o aumento da produção industrial levou a uma rápida 

diminuição dos recursos naturais disponíveis e portanto, formas de reutilização de 

vários resíduos foram estudadas, incluindo a incorporação em blocos cerâmicos. 

Muitos materiais, devido a sua distribuição granulométrica, são utilizados para 

controlar a plasticidade típica das matérias-primas argilosas e obter um melhor nível de 

trabalhabilidade com um menor consumo de água. A quantidade de resíduos 

adicionados a matriz pode variar entre 10 e 60% em peso (BILGIN et al., 2012; AL-

ZBOON et al., 2010). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. ESPECIFICAÇÃO DOS MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1.1. Latossolo Vermelho Distroférrico - LVD 

 

O solo é típico originário na região centro sul do Terceiro Planalto Paranaense 

(MINEROPAR, 1998), sendo classificado pedologicamente como Latossolo Vermelho 

distroférrico (EMBRAPA, 1999) e geotecnicamente como argila plástica com alta 

compressibilidade, bem drenado, originado da decomposição do basalto, contém 

elevados teores de hematita (Fe2O3), cerca de 20%, e com isso apresenta forte atração 

magnética, se fragmenta com facilidade quando úmido e bastante resistente à erosão 

laminar.  

O solo foi coletado do campus da Unioeste – Cascavel, próximo ao prédio da 

Reitoria, a uma profundidade mínima de 0,5 m a fim de minimizar a presença de 

matéria orgânica e outros materiais contaminantes. Depois de coletado, o solo foi 

colocado para secar à sombra, nas dependências do laboratório de Geotecnia. 

3.1.2. Caulinita 

 

A composição da caulinita é Al2Si2O5(OH)4 (GRIM, 1968). Segundo Conceição 

(2011), a caulinita é um material que apresenta plasticidade e resistência mecânica a 

seco inferiores às argilas plásticas, porém seu comportamento de queima é superior, 

além de apresentar menor conteúdo de matéria orgânica. É matéria prima da indústria 

cerâmica. A caulinita utilizada neste trabalho é proveniente da região de Itamarajú, 

Bahia, sendo fornecida pela empresa Monte Pascoal – Mineração de Caulim. A caulinita 

adquirida é denominada “Coat Extrafino”, sendo uma caulinita pura, isenta de haloizita. 

Conforme informações obtidas com a empresa, o Coat Extrafino em sua composição 

química apresenta 39,8% de Al2O3, 43% de SiO2 e no máximo 1% de água. O tamanho 

médio da partícula fica 94% abaixo de 02 micra e o pH de 5,0 (máximo). 

 

3.1.3. Bentonita 
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Conforme Luz & Oliveira (2008), a bentonita possui uma característica física 

peculiar: expande várias vezes o seu volume, quando em contato com a água. E de 

acordo com Silva (2011), as bentonitas são caracterizadas por apresentar partículas 

muito finas e com elevada carga superficial, e são principalmente utilizadas como 

aglomerantes de areias de moldagem usadas em fundição e impermeabilização de solos. 

Esse material foi fornecido pela empresa Schumacher – Insumos para a Indústria, 

localizada em Novo Hamburgo, RS. 

A bentonita adquirida é denominada Polenita – Bentonita Sódica Natural. Sua 

composição química, conforme informações do fornecedor, é de 66,78% de SiO2, 

15,80% de Al2O3. O restante da composição consiste em demais óxidos. Seu pH é de 

8,5. O tamanho médio da partícula fica 96% abaixo de 2 micra, o que caracteriza esse 

material como sendo extremamente fino. 

Conforme Shcumacher Insumos (2016), a bentonita sódica natural apresenta alta 

pureza mineralógica, pertencendo a formação geológica de idade miocênica. Para o uso 

cerâmico, é destacado que a incorporação de 2% de bentonita na massa cerâmica já 

melhora substancialmente a plasticidade, pois apresenta em torno de 35 vezes mais 

material argiloso em forma coloidal do que as argilas plásticas usuais. Como vantagens, 

ainda pode-se citar o aumento da resistência em verde, diminuindo as perdas na sua 

manipulação, além de incorporar capacidade fundente para um cozimento mais preciso.  

 

3.1.4. CCA (Cinza da Casca de Arroz) 

 

A casca de arroz é o principal subproduto das operações de beneficiamento de 

arroz. Esse resíduo, por apresentar alto poder calorífico, é utilizado como fonte 

energética (POUEY, 2006). Porém, a queima da casca de arroz gera a cinza da casca de 

arroz. A cinza utilizada foi fornecida pela empresa Pilecco Nobre, que atua no ramo do 

beneficiamento do arroz na cidade de Alegrete – RS. 

 

3.1.5. CONDENSADO 

 

É o efluente proveniente da condensação de gases produzidos em biodigestores, 

apresenta pH elevado, o que pode melhorar a plasticidade do material cerâmico, e foi 

obtido por meio de parceria com a Faricon Agrícola S/A, localizada em Toledo-PR. O 
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biodigestor é modular, conforme patenteado pela Unioeste, representada pelos 

pesquisadores Camilo Freddy Mendoza Morejon, Carlos Alberto Piacenti, Cleber 

Antonio Lindino, Fernando Palú, Luiz Telmo da Silva Auler, Reinaldo Aparecido 

Bariccatti, Sérgio Faria, Weimar Freire da Rocha Jr,  José Augusto de Sousa, sob o 

registro nº MU 8403433-5 Y1.  

Após a coleta do vapor e sua condensação, obtém-se o resíduo. Do ponto de 

vista do processo, o condensado é considerado um efluente (CONAMA, 2011; ABNT, 

1987). Apresenta características físicas de um líquido transparente, viscoso e com forte 

odor. Conforme relatórios fornecidos pela Allabor Laboratórios LTDA, as 

características químicas do Condensado são: 3,64mg/L de nitrato, 5,67mg/L de nitrito, 

213,58mg/L de nitrogênio amoniacal. Sua DBO é 172,7mg/L e sua DQO é 516,8mg/L. 

A utilização do condensado visa a substituição de água no processo de produção de 

cerâmica. 

 

3.2. MÉTODOS 

 

3.2.1. Determinação dos compósitos 

 

Considerando os materiais utilizados, foram feitas hipóteses de composições 

fixas, que estudaram a mistura do LVD com reforço de caulinita, bentonita e CCA em 

percentuais fixos (de 10 ou 20%), sendo realizados ensaios com água e com 

condensado.  

 

3.2.2. Determinação do limite de plasticidade e de liquidez 

 

O limite de plasticidade do solo (LP) foi determinado seguindo a NBR 7180 

(ABNT, 1984), e o limite de liquidez (LL) foi determinado conforme prescrições da 

NBR 6459 (ABNT, 1984). Foram coletadas 10 amostras para cada ensaio e composição, 

resultando em 360 amostras.  

Para o limite de liquidez, construiu-se um gráfico, cujas abcissas (em escala 

logarítmica) são os números de golpes e as ordenadas (em escala aritmética) são os 

teores de umidade, e ajustou-se uma linha tendência. A partir da equação de melhor 

ajuste estatístico, considerou-se satisfatório um coeficiente R² acima de 0,90, obtendo-se 

http://lattes.cnpq.br/4287227848714653
http://lattes.cnpq.br/0684318770321413
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o teor de umidade correspondente a 25 golpes, o qual corresponde ao limite de liquidez 

do solo. 

Para o limite de plasticidade, foram considerados satisfatórios os valores de 

umidade obtidos quando, de pelo menos quatro, nenhum deles diferiu de mais de 5% 

dessa média. O resultado final é a média desses valores. 

 

3.2.3. Avaliação da faixa de plasticidade atingida 

 

Para avaliação da faixa de plasticidade, foi calculado o índice de plasticidade IP, 

subtraindo-se do LL o LP. Para quantificar a plasticidade, utilizou-se o quadro de 

classificação de Burmister, conforme sugerido por Das (2007): 

 

Quadro 1 Classificação Burmister de plasticidade 

IP Descrição 

0 Não Plástico 

1 - 5 Ligeiramente Plástico 

5 - 10 Plasticidade Baixa 

10 - 20 Plasticidade Média 

20 - 40 Plasticidade Alta 

> 40 Plasticidade Muito Alta 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1.1. Limites de Consistência para Solos sem Aditivos 

 

Foram realizados ensaios para limites de liquidez e plasticidade para solos sem 

adição de nenhum aditivo. 

A tabela 1 apresenta os resultados comparativos entre limite de liquidez, o limite 

de plasticidade, bem como o índice de plasticidade e sua classificação conforme 

Burmister. 

Tabela 1 Limites para Solos sem Aditivos 

AMOSTRA LL LP IP Classificação 

LVD+H2O 51,35 43,91 7,44 BAIXA 

LVD+Condensado 54,29 40,15 14,14 MÉDIA 
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Caulinita+H2O 59,94 41,06 18,88 MÉDIA 

Caulinita+Condensado 75,86 42,99 32,87 ALTA 

Bentonita+H2O 88,84 34,32 54,52 MUITO ALTA 

Bentonita+Condensado 148,76 46,58 102,18 MUITO ALTA 

 

O LVD, apesar de conter um grande percentual de argila em sua composição, 

não apresenta plasticidade baixa, apontado a necessidade de se acrescentar aditivos 

plastificantes para melhorar a trabalhabilidade desse solo para produção de cerâmica. A 

substituição da água pelo condensado elevou a faixa de plasticidade em 14,14%, 

passando de baixa a média na escala de Burmister. Zen (2016) em seu trabalho obteve 

valores de limite de liquidez para o LVD em água variando entre 45 e 65% e para o 

limite de plasticidade entre 30 e 45%. De maneira semelhante, Ramella (2016) obteve 

um valor de limite de liquidez de 51% para o LVD em água. Em se tratando de 

bentonita, Huse (2007) obteve o valor de 505,6% para limite de liquidez e 46,3% para 

limite de plasticidade, portanto a bentonita é um material que apresenta uma 

plasticidade bastante elevada. Para a caulinita, Cardoso (2000), obteve o valor de 77% 

para o limite de liquidez e 44% para o limite de plasticidade.  

 

4.1.2. Limites para composições fixas – LVD+Caulinita 

 

Foram realizados ensaios para limites de liquidez e plasticidade para LVD com 

adição de caulinita em percentuais fixos.  

A tabela 3 apresenta os resultados comparativos entre limite de plasticidade e 

liquidez.  

Tabela 2 Limites para LVD com Bentonita 

AMOSTRA LL LP IP Classificação 

LVD+Bentonita10+H2O 74,12 39,9 34,22 ALTA 

LVD+Bentonita20+H2O 89,62 32,51 57,11 MUITO ALTA 

LVD+Bentonita10+Condensado 64,27 51,28 12,99 MEDIA 

LVD+Bentonita20+Condensado 60,8 38,38 22,42 ALTA 

 

O acréscimo de bentonita no LVD aumentou significativamente o índice de 

plasticidade. Apesar de ser demonstrado na tabela 1 que houve um incremento no índice 

de plasticidade da bentonita com a utilização de condensado em substituição a água, 

quando a bentonita foi acrescentada ao LVD e foi utilizado o condensado, o índice de 

plasticidade foi inferior aos índices obtidos com água. 
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4.1.3. Limites para composições fixas – LVD+CCA 

 

Foram realizados ensaios para limites de liquidez e plasticidade para LVD com 

CCA em percentuais fixos.  

A tabela 4 apresenta os resultados comparativos entre limite de liquidez.  

Tabela 3 Limites para LVD com CCA 

 

A adição de CCA apresentou uma boa melhora no índice de plasticidade do 

LVD, sendo inclusive superior aos índices obtidos pela adição de caulinita, porém 

inferior aos índices obtidos pela adição de bentonita. Vale ressaltar que ficou claro que a 

adição de um percentual superior de CCA não apresentou um resultado melhor, sendo 

sugerido seu uso com um percentual menor (10%). Kazmi et al.(2016) estudaram a 

incorporação de CCA na fabricação de tijolos de argila e concluiu que adição de 5% de 

CCA produziu tijolos que atendem aos requisitos padrão, embora apresentem resistência 

mecânica inferior, mas mesmo assim foi sugerido seu uso na fabricação de tijolos 

cerâmicos, barateando os custos de produção. Balensiefer (2017) aplicou 15% de CCA 

ao LVD, reduzindo o LL para 48,00% mas reprimindo fortemente o LP para 32,28%, 

aumentando o IP para 15,63%, portanto ampliando a faixa de plasticidade. Chiang et al. 

(2009) sugerem que o percentual de CCA a ser adicionado não deva ser superior a 15%, 

visto que o aumento da quantidade de cinza de casca de arroz aumenta a absorção de 

água, o que leva a uma maior temperatura de cozimento dos blocos cerâmicos e um 

maior gasto energético. Eliche-Quesada (2016) postula que tijolos com CCA 

apresentaram alta absorção de água, chegando a 32,9% quando a proporção de cinza 

atingiu 30%. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

A partir dos resultados obtidos neste estudo, conclui-se que a incorporação de 

Condensado em substituição a água na fabricação de produtos cerâmicos apresenta 

AMOSTRA LL LP IP Classificação 

LVD+CCA10+H2O 50,17 34,1 16,07 MEDIA 

LVD+CCA20+H2O 49,5 39,29 10,21 MEDIA 

LVD+CCA10+Condensado 50,29 34,61 15,68 MEDIA 

LVD+CCA20+Condensado 45,84 36,02 9,82 BAIXA 
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melhora significativa na plasticidade do material, promovendo economia de água e 

redução do impacto ambiental gerado pelo Condensado na natureza. Atualmente, a 

poluição e eliminação de resíduos industriais são problemas de grande importância, do 

setor e da sociedade como um todo (REIS et al, 2014). Mesmo na composição de LVD 

com Bentonita, onde o condensado em substituição a água apresentou um desempenho 

menor, sugere-se sua utilização como forma de redução de passivo ambiental. 

A utilização de caulinita para melhora de plasticidade não apresentou resultados 

satisfatórios, porém foi observado um incremento de plasticidade, o que sugere seu uso 

na fabricação de cerâmica. 

Os resultados obtidos encorajam a utilização de CCA e condensado na produção 

de cerâmica, visto que eles reduzem a utilização de matérias primas, contribuindo para a 

preservação ambiental. 
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