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RESUMO

Este trabalho avalia o efeito da adigdo de residuo proveniente das
indastrias de fabricagdo do papel, quando incorporados a argilas para
processamento ceramico tradicional. Foram utilizadas argilas da regido de
Canoas - RS e Sapucaia do Sul — RS, bem como o residuo proveniente de uma
empresa de Sao Leopoldo — RS. Apés a caracterizagdo das matérias-primas,
foram formuladas massas ceramicas com adi¢bes de 5, 10, 20 e 40% de residuo,
e, como padrao de comparagéao, utilizou-se uma formulagdo apenas com argilas.
As massas ceramicas foram conformadas por extrusdo e foram submetidas a
queima em forno elétrico nas temperaturas de 850, 900, 950 e 1000°C. Os corpos
ceramicos assim obtidos foram caracterizados segundo suas propriedades fisicas,
mecanicas e térmicas. Os resultados mostraram que o residuo aumenta a
resisténcia a verde, favorecendo o manuseio deste durante o processamento
ceramico, aumenta a densificagdo do material ceramico nas formulagdes de 5 e
10% de adigdo e conseqientemente sua resisténcia mecanica apdés a queima
comparada a formulagdo sem adicdo de residuo de celulose e produz
caracteristicas na formulagdo com 20% bem préximas da formulagdo sem
residuo. Com isso pode-se afirmar que ha viabilidade no uso deste residuo na
producdo de produtos ceramicos numa propor¢ao de até 20% de adigdo numa
temperatura ideal de queima de 900°C nas condig¢Oes realizadas neste trabalho.
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ABSTRACT

This work evaluates the effect of using a cellulose waste as raw material for
ceramic production when incorporated to two Southern Brazil clays used for the
production of building materials. The waste in case is sludge from the paper
production in an industrial plant. The ceramic masses were prepared using 0, 5,
10, 20 and 40%wt of waste. The ceramic mixes were extruded, dried (at 110°C)
and burned in laboratory electric oven at 850, 900, 950 and 1000°C. The ceramic
bodies were characterized according to their physical, mechanical and thermal
properties. The results showed that the cellulose waste increases the mechanical
resistance of ceramic masses after drying, favoring their handling during ceramic
processing. After burning, the ceramic bodies with 5 and 10% of cellulose waste
showed higher mechanical strength compared to the formulation without cellulose
waste. Ceramic bodies with 20% of cellulose waste showed features next to the
ceramic bodies without waste. The results indicated the viability of use up to 20%
of cellulose for ceramic production by burning at 900°C.
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1. INTRODUGAO

Os residuos industriais vém se tornando um dos mais sérios problemas que a
sociedade enfrenta. Sua disposi¢io de forma inadequada provoca a degradagéo do

meio ambiente através da contaminagdo dos mananciais de agua e do solo.

Com o desenvolvimento techolégico, o numero de industrias no mundo vem
crescendo a cada dia e com isso, cresce a quantidade de lodo e residuos gerados
(cinzas, lodos, 6leos, residuos alcalinos ou acidos, plasticos, papel, madeira, fibras,
borracha, metal, escorias, vidros, ceramicas e outros). A maior parte destes tem
destino incerto e na maioria das vezes ficam expostos ao ambiente, contaminando o
mesmo. Este problema é comum em varias partes do Brasil e do mundo.

Com as novas leis de protegdo ao ambiente, como conseqiéncia de
crescentes e progressivas diretrizes na gestdo de lodos e residuos para as
sociedades industrializadas, na perspectiva de um desenvolvimento sustentavel, faz-
se necessario desenvolver métodos alternativos e eficazes em substituigdo ao
simples descarte desses em aterros sanitarios (MOREIRA et al., 2001).

Diversas pesquisas e estudos sdo desenvolvidos atualmente, no sentido da
reciclagem, do reuso e da busca pela minimizagao da geragao dos residuos atraves
da proposicao de agdes que promovam a redugdo de desperdicios, a conservagao
de recursos naturais, a redugao ou eliminagédo de substancias téxicas presentes em
matérias-primas ou produtos auxiliares, a redugido da quantidade de residuos
gerados por processos ou produtos, e conseqiientemente, a redugéo de poluentes
langados para o ar, solo e agua.

A elaboragdo de um modelo sustentavel, na questdao ambiental, desponta
como objetivo principal dentro de uma sociedade consciente. O reaproveitamento de
residuos na cadeia produtiva surge com uma alternativa para minimizar tais danos.
Este reaproveitamento nédo € novo e tem dado certo em varios paises do mundo.

A tilizagdo de residuos como matéria-prima secundaria, em diferentes
processos industriais, tem sido evidenciada pela necessidade de se obter

alternativas que permitam a destinag&o e/ou aplicagéo segura desses residuos.

Algumas analises nas diversas areas de fabricagdo indicaram um retorno

financeiro e ambiental extraordinario com o reuso de residuos, além do aumento da
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credibilidade e imagem da empresa que busca estas alternativas perante o mercado
consumidor (FERNANDES, 2002).

Dentro deste conceito, surge a indlstria ceramica como uma das que mais se
destaca na reciclagem de residuos industriais, em virtude de possuir elevado volume

de produgao que possibilita o0 consumo de grandes quantidades de rejeitos.

Menezes et al. (2001) citam os residuos de mineragég, da industria do papel e :
celulose, metalurgia, energética, etc., como rejeitos que podem ser usados na
induastria ceramica.

No caso da incorporagado de residuos em materiais ceramicos devem-se levar
em consideracgdo alguns aspectos importantes, que dizem respeito a compatibilidade
entre o-residuo e o material ceramico, assim como a compatibilidade do produto
obtido com o meio ambiente (BALATON, 2002). Isto significa dizer que o uso de um
residuo como matéria-prima secundaria nao deve comprometer o produto final, em
relagdo a parametros estabelecidos para qualidade do produto, € nem tdo pouco
causar qualquer tipo de dano ambiental (MODESTO, 2003).

Desta forma, a reciclagem e a reutilizagdo de residuos provenientes de
diferentes processos industriais, como novas matérias-primas ceramicas, tém sido
objeto de pesquisas em diversas instituicées, que buscam solugdes que conciliem
varios aspectos, como custo de disposigdo, tratamentos, tipo e quantidade de
residuo, tecnologia e processos de utilizagéo e, finalmente, o impacto econémico e
ambiental da reciclagem.

As induastrias de papel geram uma quantidade significativa de residuos, e com
o aumento dos custos de disposicdo e as dificuldades de armazenamento, esta

havendo uma preocupacgéo crescente no reaproveitamento destes residuos.

Diante destas consideragdes, busca-se neste trabalho uma op¢ao para a
utilizagdo de um dos residuos da indUstria do papel, como matéria-prima para adi¢ao
em massas ceramicas para fabricagdo de blocos ceramicos. O residuo é o lodo
secundario do processo de tratamento de agua residuaria da industria na estagao de
reciclagem e apresenta um alto indice de matéria organica, um alto teor de umidade
inicial e é classificado como residuo classe lIA — nao inerte.
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O estudo deste tipo de residuo pretende contribuir para redugdo desses
custos na disposi¢ao final para as industrias de papel e produzir dados técnicos

onde viabilize seu consumo como matéria-prima para a ceramica vermelha.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é avaliar a utilizagdo de um residuo industrial,
proveniente da indlstria de fabricacdo de papel, em massas ceramicas de argila
vermelha. Serao utilizados como principais critérios propriedades tecnolégicas como

absorgdo de agua, retragdo linear, densidade aparente e resisténcia mecanica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a investigacao de avaliagao do residuo proposto, sera necessario atingir
os seguintes objetivos especificos:

i) Caracterizagdo do residuo, bem como das argilas, utilizados na massa '
ceramica quanto a composicdo mineralégica, composi¢cdo quimica,
caracteristicas fisicas e térmicas;

ii) Caracterizagdo das massas ceramicas formuladas sem e com residuo,
quanto a caracteristicas fisicas, térmicas e propriedades mecénicas

antes da queima;

i) Caracterizagdo dos corpos ceramicos formuladas sem e com residuo,
quanto a caracteristicas fisicas e propriedades de interesse tecnolégico
e a relacdo destas com a microestrutura dos corpos ceramicos apés

gueima.
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3. LIMITAGOES DO TRABALHO DE PESQUISA

O estudo cientifico realizado neste trabalho apresenta limitagdes quanto a sua

interpretagado. Entre essas, destacam-se:

i) O residuo utilizado é uma amostragem representativa, cujas
caracteristicas estdo associadas ao processo produtivo gerador,
particular a uma dada planta industrial,

ii) As argilas utilizadas no preparo das massas ceramicas foram fornecidas
por uma empresa da regido de Sao Leopoldo, sendo a amostragem
aleatéria;

iii) A extrapolagdo para producgdo industrial deve levar em conta que, a
curva de queima praticada em laboratério difere substancialmente da
gueima praticada industriaimente, seja pela taxa de aguecimento, pelos
patamares de queima, como pelo tipo de equipamento utilizado.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 MATERIAS-PRIMAS PARA PRODUTOS DE CERAMICA VERMELHA

Materiais ceramicos sdo materiais inorganicos e nao metalicos que,
geralmente, sdo submetidos a um processo de tratamento térmico a alta temperatura
para se atingir as propriedades desejaveis. Estes materiais originam-se na natureza,
sendo que alguns sdo incorporados aos produtos em sua forma natural e outros sdo
previamente beneficiados e processados (SANTOS, 1989).

Destacam-se pela durabilidade e relativa abundancia da matéria-prima
utilizada. De modo geral, as matérias-primas mais usadas sao: argilas, feldspatos e
silica.

Deve ser notado que o termo argila inclui uma variedade de argilominerais e
de materiais argilosos tais como: caulins que contém caolinita e haloisita,
argilominerais montmoriloniticos, iliticos, argilitos, argilas refratarias, e outros. Os
argilominerais — caolinita, montmorilonita e ilita — juntamente com hidréxidos de
aluminio, 6xidos e hidroxidos de ferro, silica e feldspato sdo os minerais mais
freqiientemente encontrados em argilas.

Os produtos cerdmicos fabricados a partir da argila vermelha costumam
apresentar esta cor apés a queima, larga faixa de temperaturas para a vitrificagdo e
retragdo uniforme. A cor vermelha é fator principal em termos mercadolégicos e
indica a abundancia do elemento ferro na composi¢ao quimica da massa ceramica.

Além dos argilominerais, responsaveis pela plasticidade e resisténcia
mecanica a verde da pega, outros constituintes da massa ceramica tém importantes
fungdes, como, por exemplo:

- materiais n&do-plasticos, que melhoram a secagem e reduzem a contragdo de
queima.

- fundentes que aportam elementos quimicos que promovem a vitrificagdo da
massa ceramica na queima, densificando o corpo ceramico e garantindo uma
adequada resisténcia mecanica.
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As caracteristicas e propriedades da ceramica vermelha sao influenciadas
pelo balanceamento de seus componentes e pelos parametros processuais de
fabricagao.

4.1.1 Argilas

Grim (1953) define argila como um material terroso de granulometria fina que

apresenta certa plasticidade quando em contato com a agua.

De acordo com Amarante (1993), argila € um produto da alteragdo
intempérica de rochas igneas, sedimentares e metamoérficas. Em seu estado natural,
as argilas sdo constituidas de minerais primarios (que se encontram presentes nas
rochas e apenas alteraram sua composigao) e/ou minerais secundarios (produzidos
pela agao de agentes quimicos e fisicos sobre os minerais primarios). Pela sua
formagao e localizagdo, as argilas podem ser consideradas residuais (que sofreram
pouco ou nenhum transporte e contém uma propor¢ao de minerais primarios
maiores que as argilas sedimentares) e/ou sedimentares (que foram transportadas e
depositadas, encontrando-se poucos minerais associados as rochas, com exce¢ao
de quartzo e alguma muscovita).

Santos (1989) acrescenta aos conceitos de Grim e Amarante que a argila é
constituida essencialmente por argilominerais, podendo conter outros minerais
(calcita, dolomita, gipsita, quartzo, aluminita, pirita), matéria organica e outras
impurezas.

Sob o ponto de vista da tecnologia ceramica, a argila &, segundo Pinto (1997),
uma rocha finamente dividida, com alto teor de particulas de tamanho menor que
2pum constituida em grande parte por argilominerais, podendo conter impurezas. A
argila desenvolve plasticidade com adicdo de uma quantidade conveniente de agua.
Além disso, ap6s secagem e queima a temperaturas elevadas (geraimente acima de
800°C), adquire resisténcia mecanica.

Os argilominerais das argilas sdo geralmente cristalinos. Quimicamente, sao
denominados silicatos hidratados de aluminio, podendo conter ainda elementos

como magnesio, ferro, calcio, sédio, potassio, litio e outros.

Verduch (1995) ressalta que sdo os argilominerais os verdadeiros
responsaveis pela plasticidade das argilas, e que para a ceramica vermelha, a
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presenca de matéria organica pode até ser benéfica, pela economia de energia

obtida com sua combustdo. Entretanto, para que isto ocorra, deverdao se buscar

condigdes de queima, visando a total eliminagdo desses organicos sem que ocorra

geragao de defeitos (por exemplo, trincas) devido a sua eliminagéo.

Para Santos (1989), o conhecimento dos argilominerais presentes na argila €

a primeira informagdo em importancia para definir-se as propriedades da argila,

podendo ser obtida através da difragdo de raios X.

Os principais argilominerais sdo a caolinita, a montmorilonita, a ilita, a clorita,
e a paligorsquita (BARBA, 2002).

Vicenzi (1999) descreve as seguintes caracteristicas de alguns argilominerais:

i)

i)

Caolinita: é o argilomineral que compde as argilas plasticas de uso
normal na industria ceramica, além de ser o principal constituinte do
caulim. Possui caracteristicas especificas, pois apresenta quantidade
elevada de particulas finas e inércia aos agentes quimicos. Em agua,
este mineral ndao é expansivel. A caolinita quando pura tem baixa
plasticidade e baixa resisténcia mecanica a verde. A sinterizagdo
inicia ao redor de 1250°C, fundindo a 1700°C. Perde agua de
constituicdo entre 550°C e 650°C, o que provoca perda de massa e
contragado linear. Apés a queima, apresenta cor branca, a ndo ser
que venha acompanhada de outros minerais.

Montmorilonita: este argilomineral, devido a sua natureza, pode
absorver em sua estrutura grandes quantidades de agua,
aumentando expressivamente as propriedades coloidais e plasticas
da argila. Quando pura, a montmorilonita tem contragado linear na
secagem que pode variar de 12 a 23% e mais 20% na queima,
interferindo proporcionalmente na secagem e queima de argilas que
a contenham. As argilas com teores maiores de 3% de
montmorilonita sdo muito plasticas, podendo apresentar a formagéo
de trincas durante a secagem.

llita: sdo argilas nao expansivas e que aparecem normaimente em
particulas de dimensdes coloidais e em mistura intima com outros
argilominerais, conferindo plasticidade a argila. A contragdo linear de
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secagem varia de 4 a 11% e de queima varia de 9 a 15%. As ilitas
tém o ponto de amolecimento entre 1050°C e 1150°C, devido ao alto
teor de potassio.

iv) Clorita: segundo Santos (1989), estudos do argilomineral clorita tém
sido dificultados, porque somente € encontrado na natureza
intimamente misturado com outros argilominerais, de modo que
espécimes puros para estudo sao dificeis de obter.

V) Paligorsquita: a paligorsquita é o representante tipico dos
argilominerais fibrosos. E outro argilomineral com estudos
dificultados, pois parecem sempre conter montmorilonita tao

intimamente misturada que nao podem ser isoladas na forma pura.

Além desses argilominerais mais freqientes, as argilas podem apresentar
diferentes teores de matéria organica. Esta matéria organica € encontrada sob
diversas formas nas argilas e em pequenas proporg¢des. Ela aumenta a plasticidade,
facilita a moldagem e aumenta a resisténcia do produto seco. Entretanto, quando em
excesso, podera causar, devido a grande contragéo, trincas na secagem e na
queima. Um defeito muito comum nas argilas que contém matéria organica é a
formagao de nucleos pretos, devido a uma dificil oxidagao total durante a queima.

Facincani (2002) diz que o conhecimento da composi¢do quimica, em
particular dos resultados das andlises quimicas nas varias etapas do processo
produtivo, proporciona informagdes relevantes ao processamento e caracterizagdo
do produto, tais como:

- presenga de varios elementos que promovem a densificagdo da massa
durante a queima (formagdo de fases liquidas na sinterizagdo), influenciando
diretamente na resisténcia mecanica.

- presenga de elementos que influenciam no comportamento térmico da
massa durante a queima (perda de massa durante a fase de pré-aquecimento e
queima).

- presenga de elementos nocivos (por exemplo, enxofre), que se liberam na
fase de queima e que sd3o a causa de contaminagbes ou de eventuais
corrosées nas estruturas do forno e também indiretamente do secador.
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Ambrésio (2003) e Pureza (2004) descrevem as seguintes caracteristicas dos

elementos encontrados na composi¢ao quimico-mineralogica das argilas:

i)

i)

SiO;: o oxido de silicio € normalmente encontrado em proporgdes
variadas nas argilas. Como mineral quartzo, ndo sofre contragdo nem
durante a secagem, nem durante a queima. A distribuicdo
granulométrica das particulas de quartzo exerce influéncia decisiva
sobre o desempenho das argilas que o contém. Por esta razédo, a
presenga de quartzo é desejavel, sendo benéfica porque reduz a
plasticidade e a contragao de secagem, contribuindo para a obtengao
de uma textura mais aberta, permitindo uma secagem mais eficaz e
facil liberagdo de gases durante a queima. Porém, deve ser
considerado o fendmeno extremamente importante que ocorre com o
quartzo a 573°C, quando se da a transformagao do quartzo de sua
forma cristalina alfa para beta acompanhada de uma grande
expansdo. A presenga excessiva deste mineral na massa ceramica é
prejudicial, porque reduz a niveis nao aceitaveis a plasticidade, a
trabalhabilidade e a resisténcia mecanica da massa. O quartzo de
granulometria fina, quando utilizado com argilas contendo calcario,
pode ser Gtil porque a 900°C reage com o CaO, formando silicato de
calcio, contribuindo para maior resisténcia mecanica do produto.

TiO,: ndo esta presente nos argilominerais. Como corante aumenta a
intensidade da cor .amarela. Em teores préximos a 1% € pouco
reativo, néo tendo influéncia nas propriedades mecanicas das argilas

apos a queima.

Fe;0; e FeO: apresentam-se mais freqientemente em argilas na
forma mais oxidada, como éxido férrico (Fe,O; - hematita).
Entretanto, pode estar presente na forma menos oxidada Fe;O, ou
FeO, em compostos amorfos, como sulfetos (FeS — pirita), hidréxidos
e também como constituinte dos argilominerais em substituigdo ao
aluminio. O Fe;,O; até temperaturas inferiores a 1050°C, em
atmosfera oxidante, mantém-se na forma oxidada, sendo o principal
corante dos produtos de ceramica vermelha. Em temperaturas mais
elevadas, o o6xido férrico pode vir a se transformar em Fe;O,
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vi)

(magnetita) de cor marrom com desprendimento de oxigénio. A partir
de 1100°C, a mulita pode absorver um percentual cada vez maior de
Fe,O3; remanescente, em fungéo da temperatura. Acima de 1150°C,
ha formacgao de 6xido ferroso de cor verde ou cinza. O FeO também
pode se formar a temperatura mais baixa em fungéo de insuficiéncia
de oxigénio. O grande inconveniente da formagao de FeO é que este
pode reagir com a silica baixando a viscosidade do silicato. Assim, a
vitrificagao € mais intensa, o que & bom para provocar a sinterizagao
(por fase liquida) a temperaturas mais baixas, mas é ruim para
aplicagbes de materiais cerdmicos a temperaturas mais elevadas,
pois a fase vitrea amolece com a temperatura. Atua principaimente
na coloragdo das argilas ap6s a queima e diminui a refratariedade.
Quando faz parte do reticulado cristalino, no caso da ilita, por

exemplo, favorece a formagao vitrea.

CaO e MgO: 6xidos alcalinos e alcalinos terrosos sdo em geral, uma
fonte de fundentes, ndo reagindo entre si e com os demais
componentes da massa ceramica. Isso se deve ao nivel de
temperatura de queima normalmente usada para produtos de
ceramica vermelha (~900°C). Em temperaturas mais elevadas
(1040°C - 1075°C) sao fundentes muito ativos, pois diminuem a
retragdo linear, aumentam a porosidade e formam fases cristalinas
bastante resistentes ao fendmeno de expansido por umidade. Sao
desejaveis em quantidades de até 18% em peso em produtos que
apresentam elevada porosidade.

Na,O e K;O: sdo fundentes e, portanto indispensaveis para a
vitrificagdo. Tem como principal finalidade a formagdo de fases
liguidas que s&o necessérias a densificagdo do corpo ceramico. A
formacao da fase liquida ocorre a partir de aproximadamente 700°C
de forma gradual e progressiva. Nas argilas, o teor de K,O é
geralmente superior ao do Na,O.

Perda ao fogo: a perda ao fogo de uma argila &€ proveniente de
diversas formas de agua presentes nas argilas, como &gua
adsorvida, agua zeolitica, agua associada a hidréxidos e agua de
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constituicido dos argilominerais. (SANTOS, 1989). Contribuem
também para a perda de massa a decomposicdo de compostos

como sulfatos, sulfetos, carbonatos e oxidagao da matéria organica.

4.1.2 Materiais nao-plasticos

Muitas vezes outros componentes sdo adicionados na massa ceramica,
buscando uma melhora no processamento e nas propriedades finais do produto.
Essas adigoes sao feitas normalmente com materiais nao-plasticos, com fungéo
desplastificante, ou seja, reduzir a plasticidade da massa de tal forma a facilitar a
manipulagao do produto.

Dentro deste conceito de desplastificante, pode-se citar o uso de materiais
inertes como: areia, chamota, serragem, cinzas, entre outros, mas sempre dentro de
limites adequados para que ndo ocorra uma perda consideravel da resisténcia
mecanica.

Facincani (1992) cita que a utilizagdo de nédo-plasticos serve para reduzir a
excessiva contragdo na secagem, nodosidades e estruturas devidas a moldagem,
formacgao tanto de fissuras de secagem como de escamagdes e inchamento na
queima e coragdao negro. Porém, seu uso também pode acarretar alguns
inconvenientes como, diminuicdo da resisténcia mecanica de secagem e de queima,
contragées do material no forno durante o esfriamento, fissuras capilares e agao
abrasiva dos componentes inertes silicosos nas partes metalicas dos equipamentos.

Assim, o balanceamento entre as matérias-primas (plasticos e nao-plasticos) e
o ajuste granulomeétrico na massa ceramica € de suma importancia, pois sao
variaveis que influenciam no desempenho processual, bem como nas propriedades
do produto final.

4.2 PROCESSO DE FABRICAGAO DE CERAMICA VERMELHA

A producdo de materiais ceramicos do tipo tijolos, blocos ceramicos, telhas,
lajotas, envolve algumas etapas comuns no processo para qualquer dos materiais
citados e algumas variagbes desse processo em fungdo do tipo de produto final
desejado e também das caracteristicas das matérias-primas utilizadas.
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Em termos gerais, a fabricagdo de ceramica vermelha é realizada segundo as

etapas demonstradas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Processo de fabricacdo da ceramica vermelha (TOMAZETTI, 2003).

As fases citadas na Figura 4.1, sdo observadas de certa forma em todas as
indastrias, porém algumas utilizam equipamentos rudimentares e outros

equipamentos mais modernos.

Para um melhor entendimento do processo produtivo e principalmente dos
equipamentos envolvidos, sao explicadas nos itens seguintes as particularidades de

cada etapa individualmente, de acordo com Soares ef al. (2002).
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4.2.1 Extragdo da matéria-prima

A extragao da argila é feita a céu aberto utilizando retroescavadeiras ou
equipamentos semelhantes. Normalmente, a jazida encontra-se proxima a industria
(constituindo-se num dos principais indicadores para a sua localizagao).

Segundo Alexandre (2000), as jazidas sdo exploradas até a profundidade
maxima de aproximadamente 5 metros, sendo este limite, geralmente, determinado
pelo lengol freatico.

Normalmente, ha necessidade da retirada da camada superficial quase
sempre apresentando grande quantidade de matéria organica. Abaixo dessa
camada, se encontra a argila mais pura, utilizada na industria ceramica.

Gomes (1988) comenta que os depésitos de argila devem ser selecionados
com cuidado, tendo em conta que a rentabilidade da unidade fabril requer uma
produgdo sem problemas durante cerca de 20 anos.

Além da capacidade de extragdo, Vergosa (1994) salienta que a qualidade da
argila deve ser verificada para evitar imperfeicdes depois da fabrica¢do do produto.
Uma quantidade muito grande de compostos sulfurosos ou carbonato de calcio pode
originar uma ceramica fendilhada e se a argila estiver com muita matéria organica a

_ceramica sera muito porosa.

Atualmente, o processo de extragao e beneficiamento de argilas tem tido uma
melhor atengdo quanto ao tratamento das argilas pela indistria da ceramica
vermelha, através da utilizagdo de conhecimentos tecnologicos e da aplicagdo de
controles no processamento ceramico.

A conscientizagido ambiental agrega esforgos para um processo de extracao
mais racional das matérias-primas naturais e para isso a extracao das argilas requer
estudos geofisicos para melhor dimensionar os métodos de extragdo, o escoamento
das aguas, a organizagao e distribuigdo dos lotes.

Nesse sentido, torna-se importante o0 emprego das novas tecnologias na
extracdo e beneﬁciamqnto, monitorando as jazidas para o controle do esgotamento,
prevendo a recuperagdo das areas para o ressurgimento da vegetacao e reposi¢ao
do solo aravel.
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4.2.2 Sazonamento

A estocagem a céu aberto, ou o sazonamento das argilas, & pratica comum
desde a Antigiiidade e atua de forma positiva no tratamento das argilas. O processo
de intemperismo (sol-chuva) alivia as tensdes nos produtos conformados, provoca a
lavagem de sais soliveis, auxilia na plasticidade, na trabalhabilidade da argila e na
homogeneizagao e distribuicdo da umidade nas massas.

No processo de sazonamento, as argilas sdo geralmente dispostas segundo
caracteristicas ou propriedades desejadas no produto final. A extensdo e altura dos
montes sdo definidas conforme o espago fisico disponivel.

De acordo com Soares et al. (2002), apesar de o periodo ideal ser de um ano
de descanso para alcangar os resultados ideais no processamento ceramico, €
comum a fase de sazonamento estar associada a operacionalizacdo de cada
industria.

Em argilas menos plasticas (“magras”), o sazonamento ndo produz
praticamente nenhum resultado, em contrapartida para argilas plasticas (“gordas”) e
compactas, o sazonamento torna-se uma necessidade (AMBROSIO, 2003).

O processo de sazonamento facilita a moldagem por extrusdo, evitando o
inchamento das pec¢as ap6s moldagem, com a ocorréncia de deformagdes, trincas e
rupturas das pegas no processo de secagem e o desenvolvimento de gases durante
a queima (SANTOS e SILVA, 1995).

Para Fonseca et al. (1994), a maior parte dos defeitos encontrados nos
produtos de ceramica vermelha é devido a falta de preparagao das matérias-primas.
Assim, estes defeitos propagam-se em todas as etapas do processo de fabricagao.

Segundo Guiu (1992) apud Ambrésio (2003), as principais vantagens do
sazonamento sao:

i) a produgdo é feita independente da extragdo, das condigdes
meteorologicas, do estado das vias de acesso a jazida, do nivel, etc.;

i) a matéria-prima pode ser extraida nos periodos mais favoraveis do ano,
ou seja, mais secos, com beneficios econdmicos provenientes do

menor consumo de energia do secador e menor deformagdo das
pegas;
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iii) minimizam-se as diferenc¢as entre diversos pontos da jazida.

4.2.3 Homogeneizagao

O processo de homogeneizagao inicia a partir do beneficiamento das argilas,
onde primeiramente ocorre a redu¢cao do grao ou da granulometria das particulas
num processo a seco em britadores de mandibulas € moinhos de martelo.

Quando existe a necessidade de mais de um tipo de argila, ocorre a pré-
mistura feita de forma manual ou com auxilio de uma pa carregadeira. A preparagao
da massa, nesse caso, é feita geralmente através da mistura de uma argila “gorda”,
que é caracterizada pela alta plasticidade, granulometria fina e composi¢cdo
essencialmente de argilominerais, com uma argila “magra”, esta rica em quartzo e
menos plastica, podendo ser caracterizada também como material redutor de

plasticidade.

A composi¢cao granulométrica das massas e seus respectivos campos de
aplicagao sao previstos na Figura 4.2 e na Tabela 4.1.
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Figura 4.2 — Diagrama granulométrico de Winkler (CABRAL, 2005).
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na extrusao utiliza-se em torno de 25% de umidade. E também este teor de umidade
que implica diretamente na constancia dimensional da pega.

Em geral o processo de prensagem leva a obtengdo de uma qualidade
superficial e controle dimensional superiores aos obtidos pelo processo de extrusao
(PALMONARI, 1989).

A obtencgdo de produtos pelo processo de extrusdo consiste em comprimir
uma massa plastica numa camara de alta pressao equipada com sistema de vacuo
contra um molde (boquilha) de formato desejado. Na saida do extrusor, a massa
moldada, expelida de forma continua, é entdo seccionada nas dimensdes
adequadas ao tipo de produto desejado, tais como, tijolos macigos, blocos ceramicos
estruturais ou de vedagao, manilhas e tavelas. Na fabricagao de telhas, o processo &
o mesmo até a etapa de extrusdo. Nesta operagao, a massa extrudada é seccionada
e prensada em moldes.

Pureza (2004) comenta que o mecanismo de extrusdo possibilita, a partir de
ajustes de pressao de ar e controle de umidade, a obtengéo de pegas mais densas,
delgadas e de maior resisténcia a verde. Permite também conformacao de pecgas de
formato e dimensdes variados, a partir da simples troca de boquilha de finalizagéo
do eixo de extrusao.

Segundo Cabral (2005), entre varios fatores que devem ser levados em conta
para a obtengao de um bom resultado no processo de extrusao, dois deles merecem
especial atengao: fatores relacionados a massa e o equipamento de extrusao.

Na primeira condigdo Cabral (2005) comenta que para se obter um bom
resultado na extrusdo deve-se garantir que o material a ser conformado, apresente
as minimas variagdes possiveis, tanto na composicédo (plasticidade), como na
preparagdo (granulometria) e no teor de umidade. Quanto ao equipamento de
extrusdo e seus periféricos, deve-se manter um sistema de manutengao preventiva,
para que estejam sempre em perfeitas condigbes de uso.

A qualidade de extrusdo influencia diretamente as propriedades finais do
produto verde ou queimado (IOSHIMOTO e THOMAZ, 1990).
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4.2.5 Secagem

O processo de secagem é a eliminagéo da agua de conformacéao dos produtos
ceramicos, através do ar aquecido, e é considerada uma das fases mais delicadas
do processo produtivo.

Uma vez seco, o tijolo adquire consisténcia suficiente que permite o0 manuseio,
transporte, empilhamento no forno e estd em condigdes de resistir as
transformagoes fisicas e quimicas que ocorrem na queima (ROMAN, 1983).

A umidade de extrusdo dos produtos ceramicos normalmente oscila entre 20 e
30% e, apbs a secagem, esta umidade residual deve estar abaixo de 5%. Alguns
cuidados sao fundamentais para o controle desta fase, pois uma secagem
demasiadamente rapida causa retragao diferencial de tal ordem que produz trincas
nos produtos.

O ciclo de secagem deve ser definidko em fungdo da carga disposta no
secador, da temperatura utilizada e, principalmente, em fungéo dos tipos de argilas
utilizadas, pois argilas muito plasticas normalmente requerem muita agua no
processo de extrusdo e, consequentemente, experimentam grandes retragdes na

secagem. Deve-se entao utilizar no maximo 50% destas argilas muito plasticas.

A secagem pode ser do tipo natural ou forgada. A primeira, segundo Cabral
(2005), acontece com exposigao das pegas ceramicas ao ar livre e pode durarde 2 a
8 dias dependendo da temperatura ambiente e da ventilagao.

Roman (1983) comenta que, devido a umidade do ar, no Rio Grande do Sul a
secagem natural € muito demorada, variando de 10 a 20 dias no verao e de 20 a 40

dias no inverno.

Na secagem forgada ou artificial, as pecas sédo colocadas em estufas que
normalmente recuperam gases quentes dos fornos ou utilizam fonte prépria de calor
através de uma fornalha, de modo que a temperatura de inicio deve ser de
aproximadamente 40°C aumentando gradativamente até chegar entre 80 e 100°C.

Segundo Cabral (2005), temperaturas elevadas no inicio da secagem serdo
fontes de trincas, ja as baixas aumentam cada vez mais o ciclo de secagem,

podendo elevar os custos. Para evitar as trincas, é recomendavel levantar a curva de
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Bigot' (Figura 4.3) das argilas. O conhecimento da curva de Bigot € muito Gtil para
estabelecer um ciclo de secagem, ja que ao terminar a contragéo, ponto Fk da curva,
o resto de agua pode ser eliminado faciimente sem perigo de que se produza
defeitos.

No processo artificial ha um controle sobre a secagem e existe uma maior
homogeneidade das peg¢as. O tempo de permanéncia do material nestas estufas,
segundo Tomazetti (2003), € de um a dois dias.

- R

Contracdo (%)
h

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Umidade (%)

Figura 4.3 — Curva de Bigot, apresentando a umidade critica de um material argiloso moldado no
estado plastico (BARBA, 2002).

E de fundamental importancia a sincronia da estufa com o forno neste
processo, pois de nada adianta uma grande capacidade de secagem se o forno nao
puder absorvé-la (FONSECA et al., 1994).

' A curva de Bigot representa a retragdo em fungéo do conteldo de agua de umidade das
pecas.
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Conforme Roman (1983), a secagem deve ser muito bem executada, pois é a

grande causadora das deformagdes e fissuras que a peca vier a apresentar.

4.2.6 Queima

A queima é a fase mais importante do processo ceramico, pois € nela que o
material adquire propriedades adequadas a seu uso, como dureza, resisténcia
mecanica, resisténcia as intempéries e aos agentes quimicos (TOMAZETTI, 2003).

Para Van Vlack (1973), a finalidade da queima é aglomerar as particulas
formando uma massa consolidada pela sinterizagdo, que traz como conseqiiéncia ao
produto ceramico a reducdo de sua area especifica total, redu¢do no volume

aparente total e aumento da resisténcia mecanica.

A sinterizagdo, que ocorre na queima, para Randall (1991), € um processo
onde as for¢cas de compactagao sdo fortalecidas em altas temperaturas. O processo
envolve redugao de volume, densificagdo e diminuigdo da porosidade, com a difusdo
como processo predominante que é termicamente ativada.

Segundo Pureza (2004), a obteng¢éo de tais caracteristicas tem uma estreita
relagao com as complexas transformagées fisicas e quimicas que ocorrem durante o
-processo de queima, e que podem ser assim resumidas:

i) até 200°C: eliminagdo da agua higroscépica ou residual e da agua
interfoliar ou zeolitica;

ii) de 350°C a 650°C: combustdo das substancias organicas e

dissociagao dos sulfetos com liberagdo de CO, e SO;

iii) de 600°C a 800°C: colapso do reticulo dos argilominerais com
liberagao da agua de constitui¢ao;
iv) de 800°C a 950°C: decomposi¢do dos carbonatos com liberagdo de

COy;

V) de 800°C a 1000°C: reagbes da silica e da alumina com outros
elementos, e formagao de silicoaluminatos complexos que conferem ao

corpo ceramico as propriedades fisico-mecanicas caracteristicas;

vi) acima de 1000°C: amolecimento e fusdo dos silicoaluminatos com
formagdo de uma fase vitrea que englobando as particulas menos
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fusiveis, conferem ao corpo ceramico, dureza, compactagao,
impermeabilidade e resisténcia mecanica caracteristicas.

A temperatura ideal de queima esta entre 900°C e 1000°C. E importante um
rigido controle de aquecimento até atingir a temperatura maxima desejada, para
evitar o aparecimento de defeitos ou inutilizagdo do produto. Normalmente, o tempo
necessario € de 10 a 30 horas para o aquecimento (730°C a 870°C), 6 a 8 horas de
temperatura maxima (900°C a 1100°C) e 6 a 25 horas para o resfriamento (ROMAN,
1983).

Os fornos sao os equipamentos utilizados nesta fase do processo e sao
classificados de acordo com o ciclo de operagao em intermitentes ou continuos.

O forno intermitente € o tipo mais antigo de forno e é o mais usado por
pequenas e médias industrias ceramicas. O processo consiste em “carga-queima-
descarga’”.

Este ciclo pode variar para até um més para fornos de grande produgéo
(FONSECA et al., 1994).

O forno intermitente (Figura 4.4) caracteriza-se por apresentar baixa
produtividade, distribuigdo heterogénea de calor, controle deficiente de temperatura,
elevado consumo de energia e mao-de-obra (SANTOS e SILVA, 1995).

O forno continuo € o tipo mais modemno e € mais usado por grandes
industrias cerdmicas. As pegas sdo colocadas em vagbes que se movimentam ao
longo do forno que €& subdividido em zonas de pré-aquecimento, queima e
resfriamento (Figura 4.5). Caracteriza-se por apresentar grande produtividade e
menor consumo de energia e mao-de-obra.
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Figura 4.5 — Esquema de funcionamento de um forno continuo (SANTOS E SILVA, 1995).

Segundo Norton (1973), os fornos tipo tunel para tijolos usam metade do

combustivel utilizado por um forno intermitente para uma mesma temperatura.

Existem dois tipos de fornos continuos, o tinel e o Hoffman, os quais sao

mostrados respectivamente nas Figuras 4.6 e 4.7.

Sobre a operag¢do de queima, ainda é importante ressaltar que o controle de
temperatura é fator critico no processo. A temperatura, por sua importancia dentro
do processo e pelo que representa em termos de consumo de energia, exige um

controle minimo baseado em técnicas de termometria, ou seja, medicdo da

37



temperatura em varios pontos do forno através de pirbmetros. A instalacéo de alguns
termopares com indicadores de temperatura representa um investimento infimo,
confrontando com a seguranga que oferecem na avaliagdo mais precisa da
temperatura do forno (SANTOS e SILVA, 1995). Isto resulta, seguramente, em

economia do insumo mais dispendioso nessa operagao: energia.

Figura 4.6 — Forno tanel (MAS 2007).
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Figura 4.7 — Forno Hoffman: A) cabeceira semicircular; B) cabeceira retangular (MAS, 2007).

4.3 RESIDUOS SOLIDOS

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), residuos sélidos sdo todos aqueles
residuos nos estados sélido e semi-sélido que resultam de atividade de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, de servigos, de varricdo ou agricola.
Incluem-se lodos de estagbes de tratamento de agua e esgoto, residuos gerados em
equipamentos e instalagdes de controle da poluigéo, e liquidos que ndo possam ser

langados na rede publica de esgotos, em fungéo de suas particularidades.

Sewell (1978) define residuo sélido como o conjunto dos produtos indesejados
e nao aproveitados das atividades humanas, que nac devem fluir diretamente para

0s rios ou se elevar imediatamente para o ar.

A Figura 4.8 ilustra a classificagdo dos residuos quanto ao risco a sal

publica e ao meio ambiente.

Conforme a Figura 4.8, a NBR 10004 (ABNT, 2004), classifica os resi 10s

solidos em duas classes:

i) Classe | (Residuos Perigosos): sdo aqueles que apresentam risco a
saude publica e ao meio ambiente em funcao de suas caracteristicas
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade;

i) Classe lI (Nao Perigosos) subdividido em:
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Classe Il A — Nao Inertes: sdo os residuos que nao apresentam
periculosidade, porém néo sao inertes; podem ter propriedades tais
como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em
agua,;

Classe Il B - Inertes: sdao aqueles que, ao serem submetidos aos
testes de solubilizagdo de acordo com a NBR 10006 (ABNT, 2004),
nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados em
concentragbes superiores aos padrdoes estabelecidos de
potabilidade da agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza
e sabor.
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Figura 4.8 - Classificagao e caracterizagdo de residuos segundo NBR 10004 (ABNT, 2004).

Os residuos compreendidos nas classes il podem ser incinerados ou

dispostos em aterros sanitarios, desde que preparados para tal fim e que estejam
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submetidos aos controles e monitoramento ambientais. Os residuos compreendidos
na classe |, somente podem ser dispostos em aterros construidos especialmente
para tais fins, ou devem ser queimados em incineradores especiais. Nesta classe,
inserem-se residuos da area rural, basicamente embalagens de pesticidas ou de

herbicidas e os residuos gerados em industrias quimicas e farmacéuticas.
4.3.1 Residuo da fabricacdo do papel

4.3.1.1 A industria do papel

O Brasil fabrica praticamente todos os tipos de papéis, com 67% de sua
produgdo concentrada em um grupo de onze produtores, contando com duzentas e
vinte empresas, em quatrocentos e cinqiienta municipios, em dezesseis estados e
nas cinco regides brasileiras. E 0 11° produtor e consumidor mundial de pape & o 6°
produtor mundial de celulose, contribuindo com cerca de 4,6% da produgao mundial
de papel e celulose, sendo o maior produtor mundial de celulose de eucalipto
(BRACELPA, 2007).

Os papéis produzidos no Brasil sdo os mais variados. A Figura 4.9, mostra os
tipos de papéis produzidos no Brasil em 2006.

o 19% 5% 2% *apel de Imprensa
ac % *goel de Imprimir & Escrener
0P apel de Embalagem
Ygpel para Fing Sanitarios

Ygpelcartéo
e e satolinas
47% utros

Figura 4.9 — Tipos de papéis produzidos no Brasil — 2006 (BRACELPA, 2007).

O setor brasileiro de celulose e papel em 2006, na produgdo de pc ras
celuldsicas, totalizou 11,1 milhdes de toneladas, enquanto o volume das diferentes
classes de papéis alcangou cerca de 8,8 milhées de toneladas (BRACELPA, 2007).

A fracao recuperada de papel (reciclado) no Brasil em 2006 (preliminar) foi de
3,4 milhdes de toneladas. A taxa de recuperagdo equivale a 46,9% do consumo
aparente do papel (BRACELPA, 2007). A Tabela 4.2 mostra os tipos e o consumo
brasileiro de aparas.
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Tabela 4.2 — Composigdo do consumo brasileiro de aparas — 2005 (BRACELPA, 2007)

Tipo | Quantidadc 000 t)
Ondulados 2.148,8 62,5
Brancas 424 1 12,3
Mistas 219,8 6,4
Jornais 157,7 46
Kraft 2621 7.6
Cartolinas 87,9 2.6
Tipografia 80,8 24
Outras 56,6 1,6

Total 3.437,8 100

Ja na Tabela 4.3, pode-se visualizar a evolugao da histéria do consumo de

aparas e papéis usados no Brasil.

Tabela 4.3 — Evolugéo histérica do consumo de aparas e papéis usados (BRACELPA, 2007)

Ano Quantidade )00t) | Evolugé (

1996 2.180 -
1997 2.239 2,74
1998 2.295 2,48
1999 2.416 5,28
2000 2.612 8,11
2001 2777 6,33
2002 3.017 8,66
2003 3.005 -0,42
2004 3.360 11,83
2005 3.438 2,31

A industria na qual se baseou esta pesquisa utiliza aparas, papel reciclado e
também celulose virgem no processo de fabricacdo. Existem quatro formulas usadas

atualmente pela empresa no processo de fabricagao, que séo:
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) 50% de aparas de papel tipo branco | (aparas, mantas e restos
bobinas de papéis brancos, sem impressao de espécie alguma) e

50% celulose virgem,;

ii) - somente papel tipo branco IV (papéis usados de escritérios,
manuscritos, impressos, cadernos usados e livros sem capas e

impressos em preto);

iii) - papel tipo branco [l (aparas, mantas e restos de bobinas de pape
imprensa e jornal, sem impressao de espécie alguma e papel tipo
branco 1V,

iv) - somente papel tipo misto (papéis usados provenientes @
escritérios, lojas comerciais, casas residenciais, aparas colori s,

encartes de supermercados, lojas).

No processo de fabricagdo, as férmulas acima mencionadas sofrem
basicamente dois processos distintos de tratamento, com adigado de produto para
branqueamento das fibras e sem adigao deste produto (processo de branqueamento
redutivo com o uso de acido sulfinico e soda caustica a 50%). Nesta planta industrie

nao é usado cloro durante o processo de fabricagao de papel.

4.3.1.2 Residuo

O principal residuo da industria de papel e celulose € o lodo proveniente « 1
estacao de tratamento de efluentes. Devido a grande quantidade produzida
diariamente e pelo pouco espago em aterros, o residuo tem um enorme efeito

desfavoravel sobre o desenvolvimento da industria do papel.

O residuo gerado nas fabricas de celulose e papel depende 1S
caracteristicas do processo e das técnicas de reaproveitamento empregadas. Po
variar muito de uma unidade fabril para outra, mesmo nos casos em que os pro: itos
finais sao semelhantes (CAMPREGHER, 2005).

Chin-Tson Liaw et al. (1998) descrevem que, basicamente, o lodo consiste em
materiais fibrosos organicos, materiais argilosos inorganicos e alguns constituintes
diferentes. Ja, conforme Boni ef al. (2004), o lodo da industria do papel pode ser

dividido em 4 categorias:
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i) lodo primario, produzido através do uso de celulose virgem;

i) lodo de destintamento?, produzido através da reciclagem de papéis,

onde sofre um processo de remogao das tintas das fibras;
iii) lodo secundario?, que é o lodo ativado do sistema biolégico;

iv) lodo combinado, que é a combinac¢éo do residuo da produgao do papel
com o biolégico (lodo ativado).

De um modo geral, esses residuos ndo sdo classificados como perigosos,
sendo enquadrados como classe Il A de acordo com a NBR 10004, Anexo H
(CAMPREGHER, 2005; LEBEIS, 2003).

Logo apos ser descartado do processo de fabricagao do papel, o residuo se
encontra em forma liquida com alto teor de sélidos em suspensédo. Esse efluente
liquido é submetido a um tratamento primario de flotagdo (Figura 4.10) e filtragem
(Figura 4.11), obtendo-se assim a forma soélida (com uma umidade que varia « : 65%
a 70%) para a descarga em aterro de residuos industriais, que é o principal métor )
ainda utilizado. Essa descarga gera um custo alto com o transporte, além do

problema ambiental que essa forma de destinagéo do residuo produz.

? Tipos de Lodos produzidos na industria doadora do residuo.
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Segundo Lébeis (2003), estima-se que a produgao de lodo equivale
aproximadamente 1% da produgao do papel. A Tabela 4.4, mostra a estimativa de
producgao de residuo a partir de dados de producao de papel no Brasil fornecido pela

Bracelpa.

Tabela 4.4 — Dados da produgéo de papei no Brasil (BRACELPA, 2007) e estimativa de
produgéo de residuo.

Ano Produgac mne | Froc 10 de Res..d

2000 7.200.132 72.001
2001 7.437.767 74.378
2002 7.773.913 77.739
2003 7.915.504 79.185
2004 8.452.411 84.524
2005 8.597.307 85.973

Quanto a disposigao final deste material, as solugdes de aterro e incineragao
séo, até agora, os processos mais largamente usados no mundo, ndo s6 para
industria de celulose e papel, como também para lixos e biomassas residuais em
geral (VAZ et al., 1989). Porém, devido ao alto teor de umidade e baixo po :r
calorifico, a incineragcao deste residuo torna-se dispendiosa, além da necessidade

de descartar as cinzas.

Segundo Nolasco (1993), alguns estudos ja buscaram desenvolver tecnolcgia
para o uso do residuo da industria de papel, entre eles, o desenvolvimento de
corretivo para solos e biomassa para a agricultura através da compostagem, no
entanto, essas praticas estdo absorvendo apenas um pequeno volume e em locais
pontuais.

Buscando solugdo para este problema, Chin-Tson Liaw ef al. (1998)
comentam que se desenvolveram técnicas para utilizar o lodo na producdo de
agregado leve com diferentes porcentagens de adicdo e na incorporagao em

materiais ceramicos de construgao.
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4.3.1.3 Processamento dos produtos de cerdmica vermelha com residuo

A reciclagem de residuos, independente do seu tipo, apresenta varias
vantagens em relagao a utilizagdo de recursos naturais “virgens”, dentre as quais se
tem: redugdo do volume de extragiao de matérias-primas, redugdo do consumo de
energia, menores emissdes de poluentes e melhoria da saude e seguranga da
populagdo. A vantagem mais visivel da reciclagem & a preservagdo dos recursos
naturais, prolongando sua vida util e reduzindo a destruigdo da paisagem, fauna e
flora (MENEZES et al., 2002).

Nos ultimos anos, a pesquisa sobre a reciclagem de residuos industriais vem
sendo intensificada em todo mundo. Na América do Norte e Europa, ela € vista, pela
iniciativa privada, como um mercado altamente rentavel. Muitas empresas investem
em pesquisa e tecnologia, o que aumenta a qualidade do produto reciclado e
propicia maior eficiéncia do sistema produtivo. No Brasil, diversos pesquisadores
tém-se dedicado ao estudo desse‘ tema, obtendo-se resultados bastante relevantes,
todavia, a reciclagem ainda néo faz parte da cultura dos empresarios e cidadaos. Os
indices de reaproveitamento de residuos industriais ainda sao insignificantes frente
ao montante produzido (MENEZES et al., 2002).

A industria ceramica € uma das que mais se destacam na reciclagem de
residuos industriais em virtude de possuir elevado volume de produgdo que
possibilita o consumo de grandes quantidades de rejeitos e que aliado as
caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas ceramicas e as particularidades
do processamento ceramico, faz dela uma das grandes opgbes para o
reaproveitamento de residuos (WENDER e BALDO, 1998).

A reutilizagdo de residuos provenientes de diferentes processos industriais
(industria do papel e celulose, metalurgia, mineragdo, etc.) como novas matérias-
primas ceramica tém sido objeto de pesquisas em diversas institui¢coes.

Dutra et al. (2002), Ambroésio (2003) e Campregher (2005) obtiveram blocos
ceramicos porosos utilizando argila e agentes formadores de poros, no caso,
poliestireno expandido, residuo de celulose e serragem. Os materiais produzidos
tém aplicagdo como isolantes termoacusticos além de apresentarem resultados
dentro das normalizagdes brasileiras dos produtos ceramicos.
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Horlle et al. (2004) incorporaram residuos de fundigdo em materiais de
cerdmica vermelha obtendo resultados satisfatérios nas propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais, indicando dessa forma a viabilidade da utilizagdo deste
residuo.

Mothé et al. (2004) e Santos et al. (2001) utilizaram o lodo residual do
tratamento de agua para a aditivagdo deste residuo em massas ceramicas para a
fabricagdo de componentes ceramicos usados na construgdo civil. Neste caso, a
incorporagao nao proporcionou melhorias consideraveis nas caracteristicas fisicas e
quimicas avaliadas, sugerindo um aumento na temperatura de queima.

Montendo et al. (2003) e Pureza (2004) pesquisaram o uso de p6 de aciaria
em massa ceramica e, de fato, os resultados mostraram que é possivel adicionar o
po, sem ocorrer alteragées das caracteristicas e propriedades do produto final.

Pureza (2004) usou também em sua pesquisa outros dois residuos industriais,
residuo do atomizador de uma industria de revestimento ceramico e do polimento de

grés porcelanato e obteve resultados favoraveis ao uso dos mesmos.

Nuvolari (2002) investigou a inertizagdo do lodo de esgoto em tijolos
ceramicos macigos e concluiu que € possivel usar este residuo até uma
concentragao de 10%.

Vicenzi (1999) estudou o efeito da adigdo de chamota em uma massa
ceramica de argila vermelha e de acordo com os resultados obtidos, observou que a
adigado de chamota torna a secagem mais eficiente, diminui a retragao linear e nao
altera a resisténcia mecanica em proporgdes de até 5% de adigao.

Silva (2006) realizou estudo sobre o controle das emissdes atmosféricas de
zinco na reciclagem de p6 de aciaria como matéria-prima na fabricagido de materiais
ceramicos argilosos e concluiu que podem ocorrer emissées atmosféricas de Zn
durante a queima, mas estas podem ser coletadas em frascos lavadores de gases e
filtros para a reten¢do de particulados. Comenta ainda que os valores encontrados
para as emissdes sdo muito mais baixos quando comparadas a Resolugao n°. 264
(2000) do Conama.

Em seu trabalho, Lima (2002) pesquisou a incorporagao da lama da lavagem
de minério de ferro em material ceramico e os resultados mostraram que dentro das
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proporgdes de misturas estudadas, as lamas podem ser utilizadas para a fabricagédo
da ceramica vermelha.

Chih-Huang Weng et al. (2003) utilizaram lodo de uma planta de tratamento
de agua residual industrial para a produgdo de tijolos, Fernandes (2002) reutilizou
lodo da estagdo de tratamento de efluente da induistria de ceramica em materiais
ceramicos de revestimento e Moreira et al. (2001) estudaram o efeito da adigdo do
lodo de agua residuaria da industria téxtil nas propriedades dos ceramicos. Em todos
os estudos, demonstraram que €& possivel produzir materiais com qualidade de
engenharia.

A incorporagao de residuos nos materiais ceramicos muitas vezes faz com
que haja uma diferenciagdo de algumas caracteristicas dos corpos-de-prova
produzidos com matéria-prima tradicional (sem residuo), mas isso na maioria dos
estudos verificou-se que nao impossibilita totaimente o uso dos mesmos. No caso da
adicao de agentes formadores de poros (residuo de celulose), por exemplo,
Ambrésio (2003) ressalta que este residuo tende a reduzir a resisténcia mecanica
em todas as temperaturas de queima, devido principaimente ao aumento da
porosidade, mas assim mesmo tem-se o ganho que é a preservagao ambiental.

Por outro lado, Junge (1994) observa que a presenga de residuo de celulose
favorece a extrusdo das massas e também contribui para a geragéo de calor durante
a etapa de queima.

Como demonstram os dados da literatura mencionada, as caracteristicas dos
produtos obtidos dependem do tipo de argila utilizada, do tipo e do teor de residuo
incorporado na massa ceramica e do processo utilizado.

4.4 PROPRIEDADES FiSICAS, MECANICAS E TERMICAS DOS PRODUTOS DE
CERAMICA VERMELHA

4.4.1 Porosidade e absorgado de agua

A Figura 4.12 apresenta os tipos de porosidade existentes em materiais
ceramicos. A porosidade total de um material, denominada de porosidade aparente,
€ a soma da porosidade aberta (poros intercomunicados, que determinam a
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A porosidade do corpo ceramico depende também da distribuicdo
granulométrica dos componentes das matérias-primas e do modo que estes foram
misturados e conformados.

A maxima densificagdo (ou minima porosidade) se obtém quando a
distribuicdo granulométrica & bastante larga, tal que permita que as particulas
menores ocupem os intersticios entre as particulas maiores. A porosidade final do
produto queimado € influenciada pela porosidade inicial do material recém formado
verde, seco, da formacdo da fase liquida na queima e o rearranjo das fases
cristalinas (CAMPREGHER, 2005).

Um alto grau de porosidade sé € util em materiais que deverado por natureza
ser isolantes (ao calor) e que ndo exija uma fungdo estrutural, pois 0 aumento da
porosidade aumenta a fragilidade dos materiais, diminui sua resisténcia mecanica,
por concentrar tensdes de maneira critica.

4.4.2 Densidade aparente

A densidade aparente de um corpo ceramico esta relacionada com os valores
de porosidade, absorgao de agua e retracéo linear. Aranha ef al. (2004) sugerem
que quanto maior a densidade aparente do material cerdmico, maior sera o valor de
tensao de ruptura e conseqientemente menor a porosidade e a absorgéo de agua.

No caso de adigdo de agentes formadores de poros (residuo de celulose,
serragem, esferas de EPS), o objetivo é a leveza do material, com isso
obrigatoriamente a densidade aparente tende a diminuir. Porém, esta diminuicao
deve ser controlada para que a resisténcia mecanica do material ainda permanec¢a a
niveis aceitaveis.

4.4.3 Resisténcia mecanica

E bem sabido que a resisténcia mecanica de um corpo ceramico é definido
pelo tamanho e localizagdo do maior defeito concentrador de tensdes em sua
microestrutura. Além da resisténcia mecanica apdés a queima, também é importante
a resisténcia ap6s a secagem, visto que a massa ceramica conformada devera ser
submetida a diversas manipulagdes, sem que ocorra ruptura ou fissuramento.
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Os argilominerais conferem ao produto um forte poder de coesao,
aumentando com o decréscimo do tamanho das particulas e com o aumento do seu
teor. As superficies de contato das particulas argilosas sdo responsaveis pelas
forcas de ligagao, reatividade quimica, troca idnica e a maior afinidade com a agua.
As quantidades de argilominerais ndo devem ultrapassar certos limites, pois embora
possam produzir um aumento de resisténcia mecéanica a verde, maior que o
necessario, pode resultar em dificuldades nas etapas de secagem e queima
(FACINCANI, 2001).

Segundo Ambrésio (2003), a resisténcia mecénica depende diretamente dos
seguintes fatores:

i) Composigdo mineralégica, sua granulometria e area superficial que
promove e acelera as reagdes de queima;

ii) Composigdo quimica, tanto na formagao de fases liquidas com a
presenca de Oxidos alcalinos ou alcalinos terrosos, como no
favorecimento das transformagdes quimicas e recristalizagdes;

iii) Teor de componentes inertes no que se concerne a resisténcia

mecanica do produto a seco, porém ativos na etapa de queima.

4.4.4 Retragdo linear

Segundo Santos e Silva (1995), retragao linear € a tendéncia que a argila tem
de diminuir de volume pela perda de umidade na secagem ou durante a sinterizagéo
na queima. No total, a retragao linear (secagem e queima) ndao deve exceder a 12%,
sob o risco de aparecimento de deformagdes ou trincas no produto final.

4.4.4.1 Retragdao linear de secagem

Rodrigues (2002) define a retragdo como a redug¢ao dimensional de um corpo
de argila quando submetido a secagem, cuja consequéncia &€ a compactagio das
particulas da massa quando perdem agua nesta fase. A Figura 4.13 apresenta a

operagéo de secagem que ocorre no interior do corpo ceramico.
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se situa abaixo da umidade critica (SACME, 1986). Santos e Silva (1995) afirmam
que a contragdo de secagem nao deve ser superior a 6%.

O conhecimento da curva de contragao das argilas e das massas ceramicas &
muito importante para estabelecer um ciclo de secagem, ja que quando a contragao
termina, o resto de agua pode ser eliminada facilmente sem riscos de produgéo de
defeitos.

4.4.4.2 Retracao linear de queima

Na queima, durante o aquecimento inicia-se um processo de formagao de
fases liquidas no interior do produto, em decorréncia da fusao parcial dos
componentes menos refratarios presentes na massa. A medida que se aumenta a
temperatura de queima, o volume de fases liquidas também aumenta. Além disso, o
aumento de temperatura provoca a /redugéo da viscosidade das fases liquidas,
facilitando assim o seu “escorrimento” para dentro dos espagos vazios entre as
particulas que ainda nao se fundiram. Durante o preenchimento dos espagos vazios,
por forgas de capilaridade, a fase liquida provoca a aproximagdo das particulas.
Essa aproximagao, por sua vez resulta em uma diminuigdo do volume de poros e na
retracao da pega.

A retragado de queima depende fundamentalmente da composi¢géo da massa e
das condi¢gbées de queima (MELCHIADES et. al., 2001). Ambrésio (2003) comenta
que as maiores retragdes estdo associadas a maior quantidade de fases liquidas,
devido a agdo fundente de metais alcalinos e alcalinos terrosos, juntamente com a
baixa granulometria dos constituintes associados ao éxido de ferro.

Segundo Paschoal (2003), a retragdo ocorrida no processo de queima da
argila nao deve ultrapassar 8%.

4.4.5 Propriedades Térmicas

Quando a temperatura de um material varia, sua energia interna varia
também, evidenciando propriedades de interesse, tais como dilatagdes térmicas,
capacidades calorificas, condutividades térmicas, entre outras. Neste trabalho sera
executada uma analise térmica das formulagdes estudadas para evidenciar estas
propriedades de interesse tecnolégico.
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4.4.5.1 Analise Térmica

Conceitua-se analise térmica, como um conjunto de técnicas que permite
medir as mudangas de uma propriedade fisica ou quimica de uma substancia ou
material em fungdo da temperatura ou tempo, enquanto a substancia é submetida a
uma programagao controlada de temperatura (MOTHE et al., 2002).

A termogravimetria pode ser definida como um processo continuo que mede a
variagao de massa (perda ou ganho) de uma substincia ou material como uma
fungdo da temperatura e/ou tempo. Ja a anadlise térmica diferencial € uma técnica em
que se mede a diferenga de temperatura entre uma amostra e uma substancia inerte
(referéncia), quando ambas sado submetidas ao aquecimento ou ao resfriamento.

Mothé et al. (2002) comentam que as mudangas da temperatura da amostra
no ATD sé&o ocasionadas pelas transigdes entalpicas (endotérmicas ou exotérmicas)
devido a 'mudanga de fase, fusdo, inversées da estrutura cristalina, sublimagao,
vaporizagdo, reagdes de desidratagcdo, reagdes de redugdo e outras reagdes
quimicas. Geralmente, transicdes de fase, desidratagbes, redugdes e algumas
reagdes de decomposicdo produzem efeitos endotérmicos, enquanto que
cristalizagéo, oxidagdo e outras reagdes de decomposi¢cdo produzem reagdes
exotérmicas.

E por ultimo, a analise dilatométrica consiste num processo continuo que
mede a expansdo ou contragdo de um corpo-de-prova ceramico em fungdo da
temperatura.
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5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O fluxograma da Figura 5.1 apresenta esquematicamente o procedimento
adotado para o desenvolvimento deste trabalho. Estdo contempladas etapas de
caracterizagdo das matérias-primas, formulagdo, conformagdao, queima e
caracterizagao dos produtos obtidos.

RESIDUC DE

MATERIAS-PRIMAS CELULOSE

l

l

CARACTERIZACAO:
Mineralégica
Quimica
Distribui¢&do granulométrica
Massa especifica
Indice de plasticidade

2 CO0 - 0% residuo de celulose

i C5 - 5% residuo de celulose
FORMULAGAO C10 - 10% residuo de celulose
C20 - 20% residuo de celulose
C40 - 40% residuo de celulose

¥
CONFORMAGCAO 10 corpos-de-prova por
POR EXTRUSAO temperatura de queima

v

Livre ao ar- 72h
SECTEM | Estufa 110°C - 24n

QUEIMA Taxa de aquecimento - 150°C/h
Patamar de queima - 4h
l 850, 900, 950, 1000°C

CARACTERIZAGAO DO PRODUTO

[

1 l

Antes da queima: ApoOs a queima:
Resisténcia mecéanica Resisténcia mecénica
Retracdo linear Retracdo linear
Anélise térmica Porosidade aparente

Densidade aparente
Perda de massa
Porosimetria

Figura 5.1 — Diagrama esquematico do fluxograma utilizado neste trabalho.
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5.1 MATERIAS-PRIMAS

As matérias-primas empregadas no desenvolvimento deste trabalho foram
duas argilas (uma “gorda” e uma “magra”) e um residuo de celulose proveniente do
processo de fabricagdo da industria de papel.

A argila denominada “gorda” & proveniente de uma jazida localizada na regido
de Canoas/RS e a denominada “magra” é proveniente da regido de Sapucaia do
Sul/RS, mas ambas foram coletadas no depésito da industria ceramica doadora.

O residuo foi fornecido por uma indastria que fabrica papel, localizada na
regido Metropolitana de Porto Alegre/RS e coletado na estagdo de tratamento de

efluente da referida industria ap6s a passagem pelo filtro prensa.

As matérias-primas foram caracterizadas segundo sua composigao
mineralégica, composigdo quimica, caracteristicas fisicas, térmicas e propriedades
mecanicas.

5.1.1 Composicao quimica

As analises quimicas foram executadas no Laboratério de Analises quimicas
do Departamento de Geologia do Instituto de Geociéncias da UFRGS, pelo método
de fluorescéncia de raios X.

A Tabela 5.1 apresenta as composi¢gdes quimicas das argilas e do residuo da
industria de papel.

A partir dos dados apresentados na Tabela 5.1, pode-se observar que os
principais constituintes das argilas sdo a SiO,, com percentuais variando de 66,4% a
70,6% e ALO; com variagbes de 13,4% a 16,6%. Estas quantidades estdo
relacionadas a propor¢cdo do mineral argiloso (argilomineral) presente nas duas
argilas. No caso do residuo, percebe-se que o principal constituinte € o CaO com
percentual de 27,5%. Isto é devido ao processo de colagem® utilizado atualmente na

produgcédo de papel, onde as empresas substituiram o caulim como carga mineral

® Processo de Colagem: adig&o de produtos quimicos especificos 4 suspensao fibrosa com o
objetivo de controlar a penetrag@o de liquidos na folha.
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pelo carbonato de cailcio, pois € um material de custo mais baixo, que aumenta a
compacidade e a brancura do papel.

Tabela 5.1 — Composic&o quimica das argilas e do residuo (%).

70 €M pesa ARCM A €C
“gorda’ 3

SiO, 66,41 70,60 9,03
Al O3 16,65 13,42 7,59

FexO3 7,82 5,25 -

MnO 0,04 0,06 -
MgO 0,84 1,68 0,67
CaO 0,18 0,38 27,54

NaO 0,11 0,28 -
K20 1,05 4,28 0,12
TiO, 1,02 0,55 0,24
P20s 0,03 0,06 0,13
SO; - - 1,29
SrO - - 0,12
ZnO - - 0,10
Cl - - 0,09
Perda ao Fogo 5,87 3,43 53,09

Em relacdo a perda ao fogo, nas argilas esta se deve, provavelmente, a
decomposicado de minerais argilosos, assim como a combustiao da matéria organica.
Ja no residuo, o alto percentual de perda ao fogo deve-se ao fato de que este

material & composto principalmente por materiais fibrosos organicos.

* O residuo foi calcinado a 1000°C antes da analise quimica.
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5.1.2 Composicao mineralégica

As analises mineralogicas das matérias-primas e do residuo foram executadas
no Laboratorio de Materiais Ceramicos do Departamento de Materiais da UFRGS,

por meio de difratometria de raios X, em um equipamento Shitmatzu WDS.

A Figura 5.2 apresenta o difratograma da argila “gorda”, onde se identifica as
fases presentes do material. A argila “gorda” possui como principais constituintes os
argilominerais caolinita e ilita, além de quartzo. A presenga de quartzo esta
relacionada com a presen¢a de SiO;, constatada na analise quimica. Em relagao
aos argilominerais, a ilita esta relacionada com o SiO;, Al,O3 e K;0, enquanto que a

caolinita esta relacionada com a presenca de SiO; e AlLOs.

1600 -
1400 -
1200 -
1000
800 -
600 -
400 -
200

0

0 10 20 30 40 50 60 70
20

Intensidade

Figura 5.2 — Difratograma da argila “gorda”.

A Figura 5.3 apresenta o difratograma da argila “magra”, onde se identifica as
fases presentes no material. Observa-se através do difratograma mostrado na Figura
5.3, que a argila “magra” possui como constituintes os argilominerais caolinita e a,

além do quartzo e a albita.

Como ocorre na argila “gorda”, constata-se a presen¢a dos argilominerais
caolinita e ilita, além do quartzo, porém nesta argila ainda observa-se a presenca « 1
albita que pertence a uma série isomorfa de feldspatos s6dico-calcicos, onde ¢ 1é o0
feldspato mais comum dessa série. E considerado um feldspato sédico e o mais

fundente da série, por isso € usado na ceramica como um constituinte das massas.
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Tabela 5.2 — Distribuigdo granulométrica das diferentes matérias-primas (valores em mm).

Matéria‘oruna D"‘ D50 l Don 1
Argila “gorda” 0 0 0,150
Argila “magra” 0 0,0068 | 0,072 |
Residuo de celulose 0.4 1,9 2.4

5.1.3.2 Massa especifica

A determinagao da massa especifica das argilas foi executada no Laboratério
de Mecanica dos Solos da UNISINOS pelo método baseado na norma ABNT/NBR
6508.

No caso do residuo, a metodologia adotada para a caracterizagdo ste
indice fisico, foi baseada no procedimento descrito por Dantas Filho (2004), onde se
usou o frasco de Chapman de acordo com uma adaptagao a norma da NBR 9776,
pesando 75 gramas do residuo seco e substituindo 350 cm® de agua por alcool iso-
propilico. A substituicdo da agua por alcool deve-se ao fato que a tensao superficial
da agua nao possibilitou 0 molhamento das particulas do residuo, fazendo com que
ele boiasse na superficie, probiema este eliminado pelo uso do alcool. Este ensaio

foi realizado no Laboratério de Materiais de Construgdo da UNISINOS.

A massa especifica do residuo de celulose foi calculada conforme a Equagao
5.1.

75
L-350

¥ (Equacgao 5.1)

Onde:
y = massa especifica do residuo de celulose
L = leitura do frasco, volume ocupado pela mistura.

Os resultados obtidos de massa especifica das matérias-primas sao

apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Massa especifica das matérias-primas.

Matéria-Pririia tnlem?)
Argila “gorda” 2,68
Argila “magra” 2,75
Residuo de celulose 1,87

5.1.3.3 indice de plasticidade
O indice de plasticidade é determinado através da Equagdo 5.2.
IP=LL-LP (Equacao 5.2)
Onde:
LL = limite de liquidez

LP = limite de plasticidade

O limite de plasticidade mede a quantidade de agua minima necessaria para
que a argila adquira plasticidade e o limite de liquidez é o teor de umidade limite

entre o estado liquido e o estado plastico do material.

Neste trabalho, escolheu-se 0 método de Atterberg para determinar o limite de
plasticidade e de liquidez das argilas, baseado nas normas ABNT/NBR 7180 e
ABNT/NBR 6459 e foi realizado no Laboratorio de Mecanica dos Sc s da
UNISINOS.

A partir dos resuitados obtidos na determinagao destas propriedades fisicas,
obteve-se 29,09% como limite de plasticidade da argila “gorda”, 18,95% como limite
de plasticidade para a argila “magra”, 60,20 % de limite de liquidez da argila “gorda”
e 35,8% de limite de liquidez da argila “magra”.

Com os dados obtidos, determinou-se como indice de plasticidade da arg
“gorda” igual a 31,10% e da argila “magra” de 16,85%.

Ambrosio (2003) descreve que o indice de plasticidade € um parametro
utilizado para a classificagdo de argilas, podendo-se dividir as matérias-primas em

dois grupos:
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i) matérias-primas de média plasticidade (7%<IP<15%);
ii) matérias-primas altamente plasticas (IP>15%).

Neste caso, as duas argilas sdo consideradas de alta plasticidade, porém
observa-se que a diferenca entre os valores € significativa, ficando a argila “magra”

praticamente no limite da classificagao.

5.1.4 Analise térmica

As técnicas de termoanalises utilizadas neste trabalho foram a
termogravimetria (TG), a analise térmica diferencial (ATD) e a dilatometria (DLT). As
técnicas utilizaram uma temperatura de queima de aproximadamente 1000°C sendo
que na dilatometria usou-se uma taxa de aquecimento de 150°C/h , com patamar - :
4 horas e no ATD e TG uma taxa de aquecimento de 12,5°C/min. Estes ensaios
foram realizados em atmosfera oxidante no Laboratério de Materiais de Construgao
da UNISINOS em um sistema de analises térmicas da marca BP Engenharia,
modelo RB3000-20.

5.2 PROCESSAMENTO CERAMICO

5.2.1 Preparo das matérias-primas

As argilas utilizadas foram submetidas a secagem em estufa a temperatura de
110°C por 48 horas. Apds a secagem, foram moidas em gral de porcelana para
desagregar e cominuir o material. A seguir, foram passadas na peneira de abertura
de 2,38 mm para utilizagado como matéria-prima argilosa no processo de
conformacédo por extrusdo. O residuo de celulose foi usado conforme coletado na

induastria, sem sofrer qualquer alteragao das suas caracteristicas fisicas.

5.2.1.1 Formulagao

A mistura da massa ceramica foi realizada em uma argamassadeira para uma
melhor homogeneizagdo do material depois de umedecida. Essa mistura foi feita até
que o material se tornasse plastico, neste caso acrescentando aproximadamente

25% de agua em peso. A Figura 5.6 mostra a argamassadeira utilizada na
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celulose. O numero ao lado do C identifica o teor da inclusao do residuo de celulose

na formulacao da massa ceramica (5, 10, 20 e 40 % em peso).

5.2.1.2 Conformagéo

As formulagdes foram conformadas em uma extrusora (maromba) do
Laboratério de Materiais de Construgdo da UNISINOS, utilizando uma pressao de
vacuo de 700 mmng. Os corpos-de-prova foram moldados com area da base média

de 20,4 X 88 mm” e espessura média de 10,3 mm.

5.2.1.3 Secagem

A secagem dos corpos-de-prova extrudados foi executada de duas formas

distintas e consecutivas: secagem livre ao ar e secagem em estufa.

A secagem livre ao ar foi realiiada expondo as pecas conformadas ao ar,
numa sala com controle de temperatura (24+1°C) e umidade relativa (=70%), apenas
para que a umidade excessiva do corpo-de-prova verde evaporasse. Realizou-se
esta secagem por 72 horas, tempo visualmente suficiente para o desaparecimento

da umidade superficial dos corpos-de-prova.

A secagem em estufa foi realizada a temperatura de 110°C por 24 horas, para
que a agua utilizada na conformacéo, ainda presente, fosse expelida dos corpos-de-
prova. Apds a secagem, caracterizaram-se a resisténcia mecanica a verde e a
retracao linear.

5.2.1.5 Queima

As formulagdes foram queimadas em forno elétrico, em diferentes
temperaturas (850, 900, 950 e 1000°C). O patamar de queima foi de 4 horas com
uma taxa de aquecimento de 150°C/hora.

As temperaturas foram definidas a partir de duas referéncias:

- Temperaturas usualmente utilizadas nas olarias (850, 900 e 950°C);

® Pressao indicada no mandmetro do equipamento utilizado.
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- Temperatura de 1000°C, definida devido ao aito teor de CaO na analise
quimica do residuo, para observar possiveis reagdes de expansao ou mudangas

fase durante a sinterizacéo.

5.2.1.6 Caracterizacdo apos a queima

Os corpos ceramicos obtidos a partir das formulagdes investigadas foram
caracterizados por meio de ensaios normalizados e procedimentos laboratoriais.
Apds a queima em atmosfera oxidante, determinaram-se a porosidade aparente,
absorcédo de agua, resisténcia mecanica (flexdo a quatro pontos), retracéo linear,
densidade aparente e perda ao fogo. Além disso, procedeu-se a andlise de
porosimetria por intrusao de mercurio e a analise mineralégica das formula¢gdes que

se julgaram necessarias apds a queima.

Absorgio de agua, porosidade : arente e densidade aparente. O
procedimento para a obtengao da porosidade aparente e absorgédo de agua baseo
se na determinacgao do peso da amostra seca (Ps) e dos pesos Umido (P,) e imerso
(P).

Para que se possa realizar a pesagem do corpo de prova imerso e Umido é
necessario que os corpos-de-prova tenham sido imergidos em agua por um minimo
de 24 horas. Para a realizagdo do peso imerso, utilizou-se o Principio de

Arquimedes, de deslocamento de um fluido por um corpo imerso.

Assim, utilizando-se o meétodo de Arquimedes determina-se a porosidade

aparente dos corpos-de-prova, expressa pela Equacgéo 5.3.

~Pu—Ps

P py— Pj

x100 (Equagao 5.3)

Os valores de absorcdo de agua estdo diretamente ligados a porosidade
aberta do material, portanto, a absor¢do de agua é obtida através da Equacéo 5.4.

B Pu— Ps

Ps

AA

x100 (Equagao 5.4)
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:EXPX(L—Z)

YL (Equagao 5.6)

(o2

Onde:

o = tensdo maxima de ruptura;

P = carga maxima aplicada;

b = base do corpo-de-prova;

d = altura do corpo-de-prova;

| = distancia entre os apoios superior,

L = distancia entre os apoios inferior.

Retragdo linear. Para a deterhinagéo da retragdo linear foi procedida a
medi¢do do comprimento do corpo-de-prova apos a secagem em estufa e apés a
queima nas diversas temperaturas. As Equagbes 5.7a e 5.7b relacionam as
dimensbdes medidas do corpo-de-prova para a obtencdo das propriedades apés a

secagem em estufa e apds a queima.

Lv—1Ls

Ls

Ris =

x 100 Equagao (5.7a)

_Ls—Lg

RL
g Ls

x 100 Equacao (5.7b)

Onde:

RLs = retragéao linear de secagem;

RLgq = retragao linear de queima;

Lv = comprimento apos a conformacao;

Ls = comprimento ap6s a secagem em estufa;

Lg = comprimento ap6s a queima.
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Perda de massa. A perda de massa das formulacdes foi determinada apés
queima. A Equacao 5.8 apresenta a relagéo utilizada na determinagédo da perda de

massa apos queima.

pm =" 00 (Equacéo 5.8)

ms

Onde:
Pm = perda de massa;
ms = massa do corpo-de-prova ap0s a secagem,

mgq = massa do corpo-de-prova apds a queima.

Porosimetria. A analise de porosimetria por intrusdo de mercurio foi realizada
no Laboratério de Materiais de Construcdo — UNISINOS, em um porosimetro
Quantachrome, modelo Poromaster 33, que mede o volume de poros de 200 a
0,0070 um de didmetro, trabalhando com uma pressdo de 0 a 0,34 MPa para o
sistema de baixa pressdo e com uma pressao de 0,34 a 227,37 MPa para o sistema

de alta pressao.
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6. RESULTADC< El SCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
ensaios realizados, divididos em antes da queima e apds queima. Os efeitos das

variaveis estudadas foram verificados através da analise de variancia, com um nive
de confianga de 95%. A andlise estatistica e os dados utilizados nessa analise estao

disponiveis no Anexo |.

6.1 ANTES DA QUEIMA

As propriedades da massa ceramica antes da queima (apds secagem), com e

sem residuo de celulose incorporado, sao apresentados a seguir.

6.1.1 Resisténcia mecéanica

\

A variagao da resisténcia mecanica a flexdo (4 pontos) dos corpos ceramicos
verdes em fungéo do teor de residuo de celulose nas formulagdes apds a secagem

total dos corpos-de-prova &€ mostrada no grafico da Figura 6.1.

Através do grafico da Figura 6.1, observa-se que a resisténcia das
formulagdes variou de 6,9 MPa a 10,4 MPa, crescendo em fungéo da quantidade de
residuo de celulose adicionada na formulagao. Portanto, todas as formulagdes com
residuo obtiveram uma resisténcia a verde superior a da formulagdo sem residuo.
Segundo Santos (1989), a tensdao minima de ruptura a 110°C para a massa
ceramica deve ser de 2,5 MPa. Dessa forma, todas as formulagdes estdao dentro
deste parametro.

O aumento da resisténcia mecanica a verde pela presenca de materiais
organicos fibrosos — a celulose — na massa ceramica estd associado ao
entrelagamento das fibras, promovendo o efeito reforgo na matriz argilosa. A Fi ira
6.2 apresenta micrografia por microscopia éptica de uma superficie de ruptura : um
corpo-de-prova a verde (apdés secagem), formulado com 40% de residuo de
celulose. E possivel observar fibras de celulose anisotropicamente distribuidas na
superficie de ruptura, sugerindo que no interior da massa ceramica haja um
entrecruzamento das fibras que aumentaria a resisténcia mecanica da massa

ceramica apds conformagao e secagem.
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6.1.2 Retracao linear (RLs)

A variagéo da retragao linear dos corpos em fungdo do teor de residuo de
celulose nas formulagdes apds a secagem total dos corpos-de-prova € apresentada
na Figura 6.3. Houve uma variagédo de retragdo de 8,6% a 12,0% nos corpos-i :-
prova. Conforme visto na reviséo bibliografica, segundo SACME (1986), a retragao
linear de secagem estd em geral compreendida entre 3 e 8% para pegas
conformadas. Neste caso, as formulagdes com e sem residuo ultrapassaram o 'irr 2

maximo citado.

15 : . : |
14 |

13
12 |
11 |
10

Retracéo Linear de Secagem (%)

O =2NWHAhOOONO®O

0 5 10 20 40
Adicao de Residuo (%)

Figura 6.3 — Variagao da retragao linear apds secagem total dos corpos ceramicos verdes em fungdo
do teor de residuo de celulose em sua formulacao.

A variagao de retragado linear em fungdo da adicao de residuo de celulose na
formulagdo pode ser imputada ao teor de umidade do residuo de celulose e da
argila. Aparentemente, a adicdo de residuo de celulose diminui a agua de
plasticidade necessaria a argila. De fato, ha uma leve tendéncia a menor retragao
linear apds secagem para as massas ceramicas formuladas com 5, 10 e 20%
residuo de celulose. No entanto, a adicdo de 40% de residuo de celulose ndo
obedeceu a essa logica, ja que houve um aumento na retragao linear da assa

ceramica em relacdo a sem residuo. Supostamente, a elevada quantidade « :
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residuo de celulose na massa ceramica da formulagao de 40% acarreta na formagao
de espacgos entre fibras de celulose que eventualmente permitiiam uma maior

reten¢ao de agua higroscopica na massa ceramica.

6.2 APOS A QUEIMA

As propriedades dos corpos ceramicos ap6s queima em fungéo da quantidade
de residuo de celulose adicionada na formulacdo da massa ceramica séao

apresentadas a seguir.

6.2.1 Porosidade aparente (P,,) e densidade aparente (D,,)

A Figura 6.4 apresenta a variagao da porosidade aparente (P,,) em funcéo da
temperatura de queima dos corpos ceramicos para as diferentes quantidades « @
residuo de celulose na formulagao da massa ceramica. Junto aos respectivos pontos
do grafico, sdo apresentadas micrografias por microscopia optica dos corpos
ceramicos investigados, formulados com 5% e com 40% de residuo de celulose, « 1e
correspondem respectivamente aos de maior e menor porosidade aparente. Como
era de se esperar, a porosidade aparente diminui significativamente a medida que
aumenta a temperatura de queima, como resultado da densificagdo, decorrente do

processo de sinterizagéo (processo termicamente ativado).

Comparando os resultados em fungao da presenca de residuo de celulose na
formulacao, constata-se que a adi¢do de 5 e 10% de residuo promove uma maior
densificagdo dos corpos cerdmicos, chegando a uma redugéo superior a 10% ( ),32
e 11,15% respectivamente) para a queima a 1000°C, se comparados com a
porosidade dos corpos ceramicos sem residuos queimados a mesma temperatura
(12,70%).

Os corpos ceramicos com 20% de residuo de celulose na formulagao
mantiveram praticamente os mesmos valores de porosidade que os obtidos para os

corpos ceramicos sem residuo, considerando a mesma temperatura de queima.
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Figura 8.5 — Densidade aparente das formulacbes com e sem residuo de celulose em fungdo da
temperatura de gueima.

6.2.1.1 Tamanho de Poros

Como informagédo adicional para a caracterizagao da porosidade apoés
queima, foi determinada a porosimetria dos corpos ceramicos formulados com 0, 5,
10, 20 e 40% de residuo de celulose, nas diferentes temperaturas de queima

investigadas. As Figuras 6.6 a 6.10 apresentam os resuitados obtidos.

Pelos resultados obtidos, pode-se observar que o tamanho dos poros foi
maior com o aumento da temperatura de queima, para os corpos ceramicos de todas
as formulagdes investigadas, ao contrario do que foi constatado para a porosii 1de
aparente. A maior concentragéo de poros esta na regido dos macroporos’ e que a
medida que se aumenta a temperatura de queima, a quantidade de poros também
aumenta nesta regido. Por outro lado, a distribuicdo do tamanho de poros variou

com a quantidade de residuo de celulose adicionada: quanto maior a quantidade de

” De acordo com a definicdo da International Union of Pure and Applied Chemistry - IUPAC (1972), os
poros se classificam em 3 categorias de acordo com o diametro: microporos (£<0,02um); mesoporos

(0,02<<0,5um); macroporos (&>0,5um).
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residuo de celulose na formulagéao, maior o tamanho dos poros, o que acompanhou

o resultado obtido para a porosidade aparente dos mesmos corpos ceramicos.
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Figura 6.6 — Distribuig&o de tamanho de poros para os corpos ceramicos formulados somente com
argilas, em fungao da temperatura de queima.
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Figura 6.7 — Distribuicdo de tamanho de poros para os corpos ceramicos formutados com 5% de
residuo de celulose, em fungao da temperatura de queima.
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Figura 6.10 — Distribuicdo de tamanho de poros para os corpos ceramicos formulados com 40% de
residuo de celulose, em funcdo da temperatura de queima.

O tamanho dos poros presentes dos corpos ceramicos pode ser explica ),
segundo Arantes et al. (2001), por dois fenédmenos que ocorrem durante a queima.
O primeiro é da vitrificagao, responsavel pela densificagao do corpo ceramico, que
se estabelece a partir da formagéo da fase vitrea, e a reagao desta com elementos
fundentes presentes na massa cerdmica. Como resultado, a fase vitrea vai
continuamente diminuindo sua viscosidade e, por forgca de capilaridade, estabelece
um fluxo laminar que promove a redugao gradativa do volume dos poros, eliminando
os pontos de interconexao existentes. Aqui, pode-se esperar uma coalescéncia

poros: poros grandes crescendo a custa de poros menores.

Assim, a fase gasosa aprisionada na massa ceramica, incluindo os gases
eventualmente formados em razdo das reagdes que vao ocorrendo entre os
componentes da massa (oxidagdo de material organico, decomposi¢ao de minerais),
expande e evolui em dire¢ao ao meio externo, a medida que avanga o processo «
sinterizacao. Isto explicaria por que a adicdo do residuo de celulose (material
organico fibroso), de 5 até 40%, aumenta o volume de macroporos:. a matéria

organica incorporada na formulagao liberara mais gases durante a sinterizagao.

A partir de certo estagio do processo de queima, a fase vitrea formada

envolve praticamente todos os poros ainda existentes no interior do corpo, isolando-
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os do meio externo, dando origem a porosidade fechada do produto e com isso

isolando o gas no interior destes poros.

Deste ponto em diante, dois mecanismos passam a se confrontar

diretamente:

i) o gas aprisionado dificulta o avango do fluxo laminar da fase vitrea, e, a
medida que este fluxo avanga, a pressao do gas aprisionado aumenta,

tornando cada vez mais dificil a densificagao;

i) o aumento da temperatura também contribui para o aumento « 1
pressao interna dos gases, ao mesmo tempo em que reduz a tenséo
superficial da fase vitrea, até atingir um ponto em que a presséo
interna dos gases aprisionados no interior dos poros supera o valor da
tensédo superficial da fase vitrea, fazendo com que o volume dos poros
aumente, gerando o fendmeno de inchamento dos poros (BELTRAN et
al., 1996).

6.2.2 Resisténcia Mecéanica

A Figura 6.11 apresenta a variagdo da resisténcia mecanica em fungdo da
temperatura de queima dos corpos ceramicos para os diferentes teores de residuo
de celulose na formulagdo da massa ceramica. A resisténcia mecanica dos corpos
ceramicos investigados variou entre 14,4 MPa e 22,3 MPa, bem superior, portanto, a
1,5 e 3,0 MPa que, de acordo com NBR 15270-1 (2005), &€ a tensdao mir na de
ruptura apds a queima para blocos ceramicos comerciais de vedagao e estrutural,

respectivamente.

Como era de se esperar, com o aumento da temperatura de queima, aumenta
a resisténcia mecanica. Essa variagdo esta associada a densificagdo do corpo
ceramico, a custa da porosidade, o que seria um indicativo da redugac da populagao

e do tamanho de defeitos concentradores de tensdes.

De fato, se os resultados de resisténcia mecanica forem comparados com os
de porosidade aparente, pode-se constatar uma variagao inversamente proporcional.
Os corpos ceramicos formulados com 5% de residuo de celulose foram os menos
porosos e foram também os que apresentaram maior resisténcia mecanica, para

todas as temperaturas de queima praticadas.
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Os corpos ceramicos formulados com 10% de residuo de celulose
apresentaram resisténcia mecanica superior aos corpos ceradmicos sem aditivagéo,
assim como a porosidade aparente dos primeiros foi menor do que a desses ultimos.
Da mesma forma, os corpos ceramicos formulados com 20% (resisténcia mecéanica
similar a dos corpos ceramicos sem residuo) e os formulados com 40% (resisténcia
mecanica bem inferior aos demais) encontram correspondéncia com a variagéo da

porosidade aparente com a temperatura de queima.
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Figura 6.11 ~ Resisténcia mecanica das formulacdes com e sem residuo de celulose em fungado da
temperatura de queima.

Esta relagao entre porosidade e resisténcia mecanica pode se entendida pela
redugdo da area de resisténcia a solicitacdo mecanica. Poros nao oferecem
resisténcia e seriam concentradores de tensées, serviriam para iniciagdo da fratura,
tanto mais criticamente quanto mais localizados préximos a superficie do corpo

ceramico.

A Equacgado 6.1 (de natureza empirica) representa essa relacdo entre a

resisténcia mecanica e a porosidade (CALLISTER, 2002).
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Op = 0o - €PFT (Equagao 6.1)
p

Onde:

op = resisténcia mecénica do material com poros;

o, = resisténcia do material sem poros;
b = constante (depende da geometria e distribuigdo dos tamanhos dos poros);

PT = porosidade total.

A Figura 6.12 apresenta um grafico relacionando os valores de porosida @
aparente de todos os corpos ceramicos investigados (todas as formulagbes e todas
as temperaturas de queima praticadas) com seus respectivos valores de resisténcia
mecéanica. No mesmo grafico, é tragada uma curva (linha pontilhada) referente a
uma equacao do tipo da Equacgao 6.1, com o, assumindo o valor de 27,084 MPa e b

igual a 0,0226. O indice de ajuste para essa regressao exponencial (R°) é 0,8686.

Como ¢ sabido, o valor de R? indica o quanto a equagao representa os dados
experimentais, tendo valor maximo 1. De fato, pela observacdo da Figura 6.12,
pode-se constatar que ha pontos que se distanciam mais que outros da linha
pontithada, representando desvios em relagdo aos pontos previstos pela equagao
empirica. Pode-se assim supor que para esses pontos ndo somente a poros 1de
teria sido fator de influéncia na resisténcia mecanica, ou seja, ndo somente pcoros

teriam influenciado a resisténcia mecanica dos corpos ceramicos investigados.
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De acordo com o prescrito pela ABNT/NBR 15270-1 (2005), os valores limites
de absorgdo de agua séao 8% e 22%, limites esses indicados na mesma Figura 6.14.
A partir deste dado, pode-se concluir que as formulagbes que atendem a este
guesito foram: 0% de residuo de celulose até a temperatura de 950°C; 5% e 10% até
a temperatura de 900°C; 20% até a temperatura de 950°C e 40% em todas as

temperaturas de queima.
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Figura 6.14 — Curva de gresificagcao (absorcéo de &gua e retragao linear) das formulacdes com e sem

residuo de celuiose em fung¢ao da temperatura de queima.

Pela analise da Figura 6.14, pode-se observar que a tendéncia da absorgéao
de agua é a mesma da porosidade aparente dos corpos ceramicos (Figura 6.4),
como era de se esperar, pois a absorgdo de agua — ou porosidade aberta - € parte
da porosidade do corpo ceramico. Assim, ha uma diminuicao dos valores a medida
que se aumenta a temperatura de queima e, um aumento dos valores a medi 1 que
aumenta o teor de residuo de celulose na formulagdo do corpo ceramico. Uma

excegao foi a adigao de 5% de residuo de celulose levou a obtengdo de um corpo
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ceramico com a menor absor¢cao de agua, para todas as temperaturas de  ieima

praticadas.

Ainda através do grafico da Figura 6.14, constata-se que a retragao variou
entre 0,26% e 3,41%, conforme a quantidade de residuo adicionado na formulacgao e
conforme a temperatura de queima. Temperaturas de queima crescentes levaram a
uma maior retracao linear, indicando uma maior densificagido dos corpos ceramicos,
decorrentes da mais intensa sinterizagao, fendmeno termicamente ativado. Nerihum
corpo ceramico das formulagdes investigadas, para qualquer temperatura ' :
queima, apresentou retragao linear superior a 8%, que seria um limite sugerido or
Paschoal (2003).

Constata-se ainda que a medida que se aumenta a adi¢cao de residuo de
celulose, este tende a reduzir a sua retragao linear, para todas as temperaturas de
queima. Porém, como visto para a\ absorcido de agua, oOs corpos ceramicos
formulados com 5% de residuo de celulose apresentaram uma maior densificagao

do que os sem aditivacao.

A interpretacao dos resultados obtidos podem se valer da curva de dilatagao
térmica da massa ceramica que fornece informagées quanto a variagdo dimensicnal
no corpo-de-prova durante a queima. A Figura 6.15 apresenta as curvas
termodilatométricas da queima das massas ceramicas formuladas com 0, 5, 20 e
40% de residuo de celulose, obedecendo a mesma curva de queima praticada (taxa
de aquecimento de 150°C/h e patamar de 4 horas, a uma temperatura um pouco
acima de 1000°C).
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Figura 6.15 — Dilatagéo térmica das massas ceramicas formuladas com 0, 5,20 e 40% de residuo de
celulose, reproduzindo a curva de queima praticada (150°C/h e 4 horas de patamar a (um pouco
acima de) 1000°C).

Pela Figura 6.15, pode-se observar uma seqiiéncia de fenémenos, sim ires
para todas as formulagdes, que vao ocorrendo a medida que aumenta a
temperatura. Entorno de 200°C, termina o que seria a secagem da massa ceramica,
onde se constata até uma leve retragéo linear. A expansao que se inicia em seguida
é devida a dilatagao térmica propriamente dita. A aproximadamente 570°C ocorre
uma inflexdo na curva termodilatométrica pela transformacao alotrépica do quartzo o
em quartzo . Apds 850°C, fica mais evidente a sinterizagdo, associada a

significativa retragéo linear registrada.

No resfriamento do corpo ceramico apos o patamar de queima, observa-se
uma inflexdo da curva temmodilatométrica novamente a cerca de 570°C pela
transformacao agora de quartzo B em quartzo o. Ao final, em valores proximos aos
verificados nos-ensaios de retracdo linear, obtém-se o‘ql“Janto a massa ceramica

retraiu durante a queima.
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Interessante observar que entre 850°C e a temperatura de patamar no ensaio
de dilatagdo térmica, as curvas das diferentes formulagdes percorrem tragcados « 1e
se entrecruzam e que a retracao linear havida na temperatura mais alta variou de
formulacdo para formulagdo, sendo menor, quanto maior o teor de resi 10 de
celulose. Isso indicaria, a principio, que uma maior temperatura de queima seria tao
mais eficiente para aumentar a densificagao do corpo ceramico, quanto maior o teor

de residuo de celulose em sua formulagao.

6.2.4 Perda de massa

A Figura 6.16 apresenta a variagdo da perda de massa em funcdo da
temperatura de queima dos corpos ceramicos para os diferentes teores de resii 10

de celulose na formulagao da massa ceramica.
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Figura 6.16 — Variagdo da perda de massa em fungéo da temperatura de queima dos corpos
ceramicos para os diferentes teores de residuo de celulose na formulagdo da massa ceramica.

A perda de massa variou entre 4,65% e 9,93% em funcao da quantic ide de
residuo de celulose na formulagdo do corpo ceramico, e muito pouco para as
temperaturas de queima entre 850°C e 1000°C. O acréscimo de perda de massa

proporcional ao teor de residuo de celulose na formulagdo era de se esperar, pela
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natureza organica de boa parte dos constituintes desse residuo. Assim, para uma
perda de massa inferior a 5% do corpo ceramico sem residuo chega-se a uma perda
de massa de quase 10% para o corpo ceramico com 40% de residuo de celulose na
formulagdo. Isso estd coerente com a perda ao fogo das argilas ut zadas
(respectivamente, 5,87% e 3,43% para a argila “gorda” e argila “magra”) e 53,09%

para o residuo de celulose.

As curvas das andlises termogravimétricas (ATG) e termodiferencial (ATD)
oferecem subsidios para o entendimento dos fendmenos que ocorrem durante a
queima e que levam a perda de massa. A Figura 6.17 e Figura 6.18 apresentam

respectivamente as curvas de queima das massas ceramicas investigadas.
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Figura 6.17 — Analise termogravimétrica (ATG) das massas ceramicas investigadas.
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Figura 6.18 - Analise termodiferencial (ATD) das massas ceramicas investigadas.

Pela analise termodiferencial, observa-se que durante a queima do materi:
ocorreram transformag¢des nas temperaturas de aproximadamente 85°C, 115°C,
600°C, 900°C e 1000°C. Os picos resultantes até a temperatura de
aproximadamente 170°C correspondem a eliminagdo de moléculas de agua
adsorvida fisicamente, com correspondente perda de massa verificada na analise

termogravimeétrica.

A partir de 300°C, verifica-se a perda de massa devido a combustao da
matéria organica, o que € significativamente superior na massa ceramica com 40%
de residuo de celulose, com a respectiva liberagdo de calor constatada na analise
termodiferencial. A partir de 550°C, a perda de massa € devida, provavelmente, a
desoxidrilagdo e perda de OH™ da estrutura caolinitica. Segundo Barba (2002),
ocorre a eliminagao da maior parte da agua estrutural, proveniente do argilomineral
ilita, bem como os ions OH" da estrutura cristalina da caolinita, produzindo um pico
endotérmico. Pode-se verificar também neste intervalo de temperatura, a

transformacao alotrépica do quartzo o em quartzo B (sem perda de massa). Além



disso, nesta temperatura, pode ocorrer também a liberagdo exotérmica de sulfetos

presentes no argilomineral ilita.

A perda de massa para a formulagcdo sem residuo de celulose praticamente
interrompe a 750°C, enquanto que para a formulagdo com 40% de residuo de
celulose isso s6 ocorre a partir de 950°C. Ao final, verifica-se uma perda total de
massa da formulacao CO de 6,31% e na formulagédo C40 de 21,05% e esta difer¢ c¢a
é basicamente devido ao material organico do residuo de celulose adicionado a
formulacao. Discrepancias entre esses valores e os obtidos apds queima po :m ser
imputadas a taxa de aquecimento e ao patamar de queima do processamento

ceramico.

Entre 900 e 1000°C, aparece um pico exotérmico que segundo Santos (1989),
possivelmente esta associado a formagdo da metacaulinita, 8 decomposigao « 1s
carbonatos, além da decomposi¢ao da caolinita através da reagao exotérmica, com

a formagao de um espinélio que é a fase precursora da mulita.

A identificagcao dos picos entre 900°C e 1000°C pode ser investigada pela
analise mineralégica por difragdo de raios-X. O difratograma obtido para o corpo
ceramico da formulagcdo C40 (Figura 6.18) apresenta picos um pouco mais
acentuados devido ao residuo adicionado. As reagbes até 600°C seguem a mesma
da amostra CO. A partir de 800°C, devido a presenga de carbonato de calcio no
residuo, ocorre a decomposicac do CaCO; com liberagao de CO; conforme reacao
(BARBA, 2002):

CaCO, ——>CaO + CO,

As Figuras 6.19 e 6.20 mostram a composicdo mineraldégica dos corpos

ceramicos com e sem residuo apos a queima a 850°C e a 1000°C.

Observando-se os difratogramas da Figura 6.19, se constata a presenca do

Hita 2 do guartzo para a amostra C0 a 850°C e para a amostra CO a

2

FOSTL N P T B S R
Liya it gis $egt

1000°C a presenca do quartzo, da mulita e do rutilo.

A geteccio de muiita na fermulacao CO a 1000°C, permite supor que a reacac
exotérmica na Figura 6.18 estd associada a formacao de um espinglic, fase

precursora da mulita. O rutic € um oOxido de ftitanio (elemento presente na

composicao quimica das araiias in natura (ver Tabeia 5.1)).
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Figura 6.19 — Difratogramas dos corpos ceramicos C0 ap6s a queima a 850°C e 1000°C.

No caso do difratograma nas amostras da Figura 6.20, C40 a 850°C e a
1000°C, verifica-se que no primeiro ha presenga de quartzo, silicato « : ¢é o e
gehlenita e no segundo ha presencga de quartzo, gehlenita, anortita e albita.

A presenga de silicato de calcio, gehlenita e anortita deve-se ao fato « 1
grande porcentagem de CaO na analise quimica do residuo de celulose, sen ) que
a anortita pode provir de reag¢des entre a calcita e a caolinita e a gel nita é uma
fase comum na ceramica e resulta de uma argila com material carbonatico (VAN
VLACK, 1973). Tanto a albita como o quartzo ja estavam presentes nas arg s in
natura (ver Figura 5.2 e Figura 5.3).
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Tanto a albita como a anortita sdo considerados feldspatos, sendo que a albita
é um aluminosilicato de s6dio e a anortita € um aluminosilicato de calcio, e sao

especificados como materiais fundentes.
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Figura 6.20 - Difratogramas dos corpos ceramicos C40 ap6s a queima a 850°C e 1000°C.

94




7. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, chegou-se as seguintes

conclusbes quanto a propriedades de interesse tecnoldgico inerentes ao

processamento ceramico e decorrentes deste:

i)

ii)

Antes da gueima

A substituicdo da argila por' residuo de celulose aumenta
significativamente a resisténcia a verde do produto ceramico (em torno
de 23%).

A adigdo de até 20% de residuo de celulose diminui a agua de
plasticidade necessaria a argila, pois ha uma leve tendéncia a menor
retragéo linear apds secagem para as formulagées C5, C10 e C20. No
entanto, a formulagdo C40 ndo obedece esta logica, jA que houve um
aumento na retragdo linear em relagdo a sem residuo. Isto
provavelmente, é devido a uma maior retengdo de agua higroscopica na
massa ceramica decorrente da elevada quantidade de residuo de
celulose adicionado.

Apds a queima

A adicao de 5 e 10% de residuo de celulose promove uma maior
densificagao do material ceramico, chegando a uma redugao superior a
10% para a queima a 1000°C, se comparado com a porosidade da
formulagao CO na mesma temperatura de queima.

A formulagdo C40 para todas as temperaturas foi a que obteve a menor
densidade aparente e a mais significativa, porém foi também a que teve
a maior retragao linear, devido ao alto teor de residuo incorporado, o que
indica que se devem utilizar teores de adigao inferiores a 40% de residuo
de celulose na formulagdo da massa ceramica.

A resisténcia mecanica dos corpos ceramicos aumentou em fungao da
temperatura de queima e diminuiu em fungao do acréscimo de residuo,
obtendo-se a maior resisténcia mecéanica a 1000°C, para todas as
formulagdes estudadas. Entretanto, nessa temperatura, a absor¢ao de
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vi)

vii)

viii)

agua foi inferior ao minimo recomendado para produtos comerciais, com
excec¢ao da formulagdo C40.

Para 5 e 10% de adigdo, aumenta a densificagdo do material ceramico e
consequentemente sua resisténcia mecanica apds a queima, comparada
a formulagdao sem adigdo de residuo de celulose. As caracteristicas da
dos corpos ceramicos formulados com 20% de residuo de celulose sao

préximas da dos formulados sem residuo.

O aumento da adigdo de residuos de celulose na massa ceramica,
resulta em um aumento da perda de massa devido a natureza organica
de boa parte dos constituintes desse residuo.

Acima de 900°C, houve uma redug¢do na absor¢do de agua nos corpos
ceramicos, ficando abaixo do Ilimite de 8% estabelecido pela
normalizagao brasileira para blocos ceramicos, nas formula¢des CO, C5,
C10 e C20 com temperatura de queima de 1000°C e nas formulagdes C5
e C10 com queima a 950°C.

Os resultados indicaram o uso de residuo de celulose para a produgao
de material ceramico numa proporg¢ao de até 20% a uma temperatura de
queima de 900°C, sem comprometer as caracteristicas do produto final.

Com queima a 900°C, corpos ceramicos formulados com 5% e 10%
apresentaram propriedades de interesse tecnoldgico, como resisténcia
mecanica, superiores as dos produtos ceramicos sem adi¢do de residuo
de celulose.
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8. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos no presente trabailho permitem sugerir os seguintes

trabalhos futuros versando sobre a incorporagdo de residuo de celulose em massas
ceramicas:

i)  Avaliar as emissdes atmosféricas no processo de queima do produto
ceramico com adig¢ao de residuo de celulose;

i) Produzir e avaliar as caracteristicas mecanicas, térmicas, acusticas e
eflorescéncia de blocos ceramicos em escala industrial com as
formulagdes que obtiveram melhor desempenho;

iii) Pesquisar o grau de contaminagao da argila com adi¢do de residuo de
celulose atraves de ensaios de lixiviagao e solubilizagao;

iv) Pesquisar a adicdo de residuo de celulose em outras amostras de
argilas a fim de reduzir a retragéo linear em adi¢gbes acima de 20%.
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ANEXO |



As Tabelas a seguir apresentam os dados utilizados na analise de variancia,
referente as formulagdes apds a secagem e queima a diferentes temperaturas com
suas respectivas médias e desvios padrao.

Valores Antes da Queima
% Residuo de celulose | BM (MPa) | RLs (%)
0 6,75 11,40
0 7,33 10,66
0 6,67 11,34
0 6,25 11,17
0 7,00 11,07
0 7,11 10,70
0 7,02 10,84
0 6,83 10,23
0 6,70 9,87
0 6,90 10,70
5 8,61 10,32
5 8,75 10,38
5 9,00 10,24
5 7,85 10,03
5 8,56 9,79
5 9,36 10,19
5 9,19 10,17
5 9,20 10,05
5 9,05 9,93
5 9,04 10,19
10 8,47 9,71
10 8,18 9,35
10 8,49 9,23
10 8,05 9,51
10 8,51 9,43
10 7,79 9,55
10 7,83 9,01
10 8,13 9,19
10 8,06 9,51
10 7,77 9,19
20 8,27 8,66
20 8,57 8,56
20 8,64 8,74
20 8,15 8,38
20 7,81 8,83
20 8,16 8,58
20 8,85 8,44
20 8,23 8,50
20 8,38 8,56
20 8,25 8,52
40 9,58 12,19
40 10,38 12,02
40 11,55 11,96
40 10,85 12,97
40 10,44 13,21




Valores Antes da Queima

% Residuo de celulose { BM (MPa)| RLs (%)
40 10,76 11,79
40 11,02 11,65
40 10,39 11,40
40 9,69 12,30
40 9,52 11,34
Valores Apés a Queima
%ADICAO | TQ(C) | Pap(%) | AA(%) | Dap(g/em®) [ RM(MPa)| RLg(%) | PM (%)
0 850 22,87 11,26 2,03 15,02 0,92 4,72
0 850 22,73 11,16 2,04 15,92 1,17 4,73
0 850 22,81 11,20 2,04 16,53 1,40 4,70
0 850 22,60 11,11 2,03 16,06 1,78 4,61
0 850 22,56 11,00 2,05 16,51 1,76 4,66
0 850 22,66 11,09 2,04 16,18 0,42 4,74
0 850 23,05 11,31 2,04 14,88 0,46 4,68
0 850 22,83 11,20 2,04 16,59 0,48 4,71
0 850 23,13 11,38 2,03 17,09 0,49 4,68
0 850 22,90 11,30 2,03 16,12 0,57 4,77
0 900 21,41 10,41 2,06 16,94 1,11 4,68
0 900 21,18 10,24 2,07 15,57 1,36 4,63
0 900 21,34 10,40 2,05 16,62 1,39 4,67
0 900 21,47 10,45 2,05 17,20 1,30 4,60
0 900 21,38 10,38 2,06 17,06 1,35 4,62
0 900 21,49 10,44 2,06 16,81 1,35 4,65
0 900 21,19 10,32 2,05 17,09 1,33 4,55
0 900 20,84 10,08 2,07 17,08 1,40 4,77
0 900 20,95 10,11 2,07 15,67 1,33 4,71
0 900 20,82 10,07 2,07 16,55 1,21 4,67
0 950 17,42 8,17 2,13 18,47 2,13 4,71
0 950 17,74 8,35 2,13 18,37 2,06 4,72
0 950 17,48 8,22 213 18,20 2,18 4,72
0 950 17,73 8,34 2,13 15,49 2,04 4,70
0 950 17,81 8,38 2,12 16,34 2,06 4,79
0 950 17,73 8,39 2,11 17,91 2,12 4,77
0 950 17,74 8,35 2,12 16,64 2,15 4,75
0 950 17,30 8,44 2,05 16,80 2,31 4,75
0 950 17,66 8,37 2,11 18,26 2,10 4,88
0 950 18,11 8,53 2,12 18,13 1,89 4,79
0 1000 12,86 5,87 2,19 21,07 3,12 4,86
0 1000 12,32 5,63 2,19 20,03 3,24 4,92
0 1000 12,54 5,72 2,19 21,43 3,29 4,83
0 1000 12,78 5,85 2,18 20,27 3,37 4,82
0 1000 12,58 5,73 2,19 20,65 3,46 4,85
0 1000 12,46 5,69 2,19 19,57 3,32 4,82
0 1000 12,62 5,79 2,18 18,75 3,24 4,79
0 1000 13,01 5,96 2,18 20,21 3,42 4,81
0 1000 12,77 5,86 2,18 20,26 3,36 4,80
0 1000 13,09 5,99 2,18 17,96 4,37 4,88
5 850 21,87 10,75 2,03 16,63 0,26 5,55




Valores Apds a Queima

%ADICAO | TQ (°C) Pap(%)] AA (%)] Dap (g/em®)| RM (MPa)| RLq(%)| PM (%)
5 850 22,03 10,84 2,03 17,75 0,20 5,76
5 850 22,00 10,83 2,03 18,63 0,16 5,75
5 850 22,00 10,81 2,04 19,03 0,13 5,53
5 850 21,82 10,73 2,03 18,29 0,37 5,53
5 850 22,19 10,92 2,03 17,37 0,28 5,56
5 850 21,89 10,77 2,03 18,02 0,27 5,48
5 850 21,90 10,77 2,03 18,20 0,42 5,49
5 850 21,93 10,78 2,03 17,49 0,26 5,60
5 850 21,91 10,75 2,04 18,45 0,28 5,68
5 900 19,30 9,34 2,07 18,54 1,16 5,56
5 900 19,40 9,37 2,07 18,05 1,18 5,63
5 900 19,22 9,24 2,08 18,31 1,21 5,65
5 900 19,16 9,23 2,08 18,11 1,62 5,53
5 900 19,26 9,29 2,07 19,28 1,60 5,64
5 900 19,24 9,27 2,07 19,69 1,60 5,67
5 900 18,93 9,10 2,08 20,25 1,53 5,72
5 900 18,77 9,01 2,08 17,64 1,68 5,66
5 950 15,30 7,20 2,13 19,67 2,31 5,50
5 950 15,26 7,16 2,13 20,55 2,28 5,60
5 950 15,42 7,22 2,14 18,85 2,28 5,59
5 950 15,54 7,30 2,13 20,83 2,35 5,63
5 950 15,08 7,07 2,13 20,84 2,35 5,70
5 950 15,14 7,09 2,13 20,47 2,36 5,56
5 950 15,34 7,20 2,13 20,62 2,35 5,65
5 950 15,24 7,16 2,13 21,28 2,31 5,56
5 950 15,25 7,15 2,13 18,62 2,30 5,59
5 950 15,26 717 2,13 19,21 227 5,61
5 1000 10,29 4,87 2,11 21,12 3,30 5,60
5 1000 10,61 4,83 2,20 21,12 3,30 5,64
5 1000 10,48 4,78 2,19 23,09 3,32 5,58
5 1000 10,34 4,72 2,19 23,02 3,33 5,54
5 1000 10,65 4,85 2,19 22,61 3,37 5,63
5 1000 10,17 4,63 2,20 22,80 3,33 5,68
5 1000 10,20 4,65 2,20 22,22 3,29 5,70
5 1000 9,88 4,48 2,21 22,52 3,34 5,81
5 1000 10,05 4,57 2,20 21,02 3,29 5,64
5 1000 10,49 4,77 2,20 23,02 3,31 5,68
10 850 23,16 11,63 1,99 15,14 0,44 6,06
10 850 23,51 11,77 2,00 16,45 0,47 6,06

10 850 23,04 11,59 1,99 16,61 0,47 6,05
10 850 23,31 11,68 2,00 15,90 0,42 6,08
10 850 23,25 11,67 1,99 17,04 0,69 6,05
10 850 23,01 11,54 1,99 16,91 0,82 6,28
10 850 23,15 11,64 1,99 16,28 0,66 6,04
10 850 22,93 11,49 2,00 15,92 0,58 6,00
10 850 23,01 11,57 1,99 15,82 0,49 6,06
10 850 22,56 11,26 2,00 17,41 0,38 6,00
10 900 19,97 9,78 2,04 15,73 1,59 6,21
10 900 19,88 9,72 2,05 17,04 1,62 6,17
10 900 19,97 9,77 2,04 16,98 1,15 6,49




Valores Apés a Queima

%ADICAO | TQ (°C) Pap(%)] _ AA (%)| Dap (g/em’)[ RM (MPa)| RLg(%)| PM (%)
10 900 20,09 9,82 2,05 17,60 1,19 6,16
10 900 19,86 9,71 2,04 18,45 1,17 6,12
10 900 19,77 9,67 2,04 17,31 1,13 6,15
10 900 19,62 9,58 2,05 17,04 1,15 6,17
10 900 20,03 9,82 2,04 17,50 1,17 6,14
10 950 16,36 7,76 2,11 18,65 2,14 5,70
10 950 16,49 7,81 2,11 19,15 2,16 5,95
10 950 16,47 7,83 2,10 18,56 0,31 5,91
10 950 16,30 7,77 2,10 20,07 2,09 6,07
10 950 16,79 8,01 2,10 17,77 2,19 5,99
10 950 16,34 777 2,10 21,05 2,46 6,26
10 950 16,43 7,80 2,11 16,76 2,03 6,26
10 950 16,17 7,69 2,10 18,75 213 6,15
10 950 16,06 7,62 2,11 18,62 2,12 6,13
10 950 16,38 7,79 2,10 20,11 2,07 6,21
10 1000 11,02 5,07 217 21,85 3,02 6,27
10 1000 11,02 5,07 217 21,73 3,09 6,11
10 1000 10,93 5,01 218 21,11 3,07 6,12
10 1000 11,23 5,16 2,18 19,15 2,99 6,16
10 1000 11,21 516 217 21,51 3,01 6,13
10 1000 11,74 5,40 2,17 22,42 3,06 6,12
10 1000 11,05 5,06 2,18 21,85 3,09 6,22
10 1000 11,08 511 217 19,90 3,07 6,29
10 1000 10,71 4,92 2,18 21,17 3,29 6,27
10 1000 11,56 5,32 217 22,36 3,51 6,30
20 850 22,98 11,81 1,95 14,79 0,47 7,24
20 850 23,08 11,89 1,94 16,11 0,40 7,08
20 850 23,03 11,85 1,94 16,30 0,40 7,11
20 850 22,98 11,79 1,95 15,76 0,49 7,11
20 850 23,21 11,89 1,95 16,80 0,43 7,12
20 850 23,06 11,85 1,95 16,56 0,43 7,04
20 850 23,34 12,00 1,94 16,03 0,36 7,09
20 850 23,28 12,00 1,94 15,64 0,40 7,33
20 850 23,39 12,07 1,94 15,66 0,40 7,47
20 850 23,11 11,89 1,94 17,07 0,38 7,38
20 900 20,00 10,12 1,98 17,23 1,06 7,33
20 900 20,22 10,21 1,98 17,47 1,16 7,35
20 900 20,43 10,27 1,99 16,07 1,01 7,36
20 900 20,37 10,30 1,98 18,56 1,07 7,10
20 900 20,17 10,21 1,98 17,91 1,04 7,02
20 900 19,92 10,02 1,99 17,60 1,05 7,11
20 900 20,42 10,33 1,98 17,00 0,80 717
20 900 20,26 10,22 1,98 18,89 0,95 7,20
20 900 20,11 10,13 1,99 18,04 1,00 7,18
20 900 20,16 10,27 1,96 18,95 0,98 7,18
20 950 16,53 7,96 2,08 17,24 1,70 7,29
20 950 16,86 8,30 2,03 16,93 1,67 7,28
20 950 17,87 8,66 2,06 16,78 1,78 7,53
20 950 18,27 8,98 2,03 17,67 1,72 7,37
20 950 17,51 8,63 2,03 17,90 1,72 7,30




Valores Apoés a Queima

%ADICAO | TQ (°C) Pap(%)] AA (%)] Dap (g/em®| RM (MPa)| RLq(%)| PM (%)
20 950 17,77 8,78 2,02 17,60 1,76 7,31
20 950 17,77 8,79 2,02 17,05 2,26 7,34
20 950 17,58 8,71 2,02 18,40 1,98 7,31
20 950 17,60 8,71 2,02 16,95 1,88 7,25
20 950 17,11 8,44 2,03 18,76 1,72 7,14
20 1000 13,10 6,38 2,05 18,64 2,41 7,36
20 1000 13,50 6,58 2,05 17,48 2,31 7,27
20 1000 13,46 6,72 2,00 18,35 2,29 7,24
20 1000 12,69 6,19 2,05 19,92 2,17 7,18
20 1000 12,71 6,19 2,05 19,62 2,34 7,18
20 1000 13,01 6,34 2,05 17,17 2,48 7,43
20 1000 12,75 6,29 2,03 18,63 2,34 7,21
20 1000 12,43 6,08 2,04 19,94 2,22 7,29
20 1000 12,35 6,06 2,04 17,80 2,26 7,31
20 1000 12,80 6,30 2,03 19,21 2,31 7,07
40 850 27,91 15,30 1,82 1317 1,15 10,06
40 850 27,80 15,20 1,83 15,82 0,24 10,05
40 850 26,82 14,51 1,85 15,01 0,34 9,56
40 850 27,21 14,75 1,85 14,19 0,26 9,50
40 850 27,17 14,68 1,85 14,95 0,13 9,51
40 850 27,18 14,79 1,84 14,74 0,22 9,50
40 850 27,21 14,76 1,84 14,97 0,17 9,45
40 850 27,86 15,15 1,84 15,55 0,13 9,69
40 850 27,64 15,06 1,84 15,73 0,32 9,80
40 850 28,13 15,49 1,82 15,19 0,39 10,15
40 900 26,57 14,34 1,85 15,39 0,39 9,64
40 900 26,48 14,32 1,85 12,69 0,56 9,66
40 900 27,29 14,95 1,83 15,26 0,51 9,93
40 900 27,29 14,97 1,82 13,77 0,50 9,97
40 900 26,41 14,31 1,85 14,59 0,43 9,64
40 900 26,49 14,27 1,86 13,71 0,53 9,61
40 900 26,04 14,02 1,86 14,72 0,51 9,76
40 900 26,55 14,30 1,86 14,99 0,51 9,68
40 900 26,17 14,13 1,85 15,41 0,56 9,50
40 900 26,10 14,05 1,86 13,56 0,79 9,58
40 950 25,39 13,61 1,87 13,90 0,80 9,62
40 950 25,24 13,56 1,86 15,21 0,83 9,58
40 950 25,26 13,53 1,87 16,15 1,08 9,62
40 950 25,42 13,60 1,87 17,05 0,96 9,76
40 950 25,00 13,42 1,86 15,98 1,71 10,00
40 950 25,08 13,48 1,86 14,99 1,82 9,77
40 950 25,16 13,50 1,86 15,60 1,73 9,83
40 950 25,36 13,63 1,86 14,59 1,91 9,87
40 950 25,52 13,72 1,86 11,79 1,90 9,91
40 950 25,68 13,78 1,86 15,09 2,14 9,88
40 1000 22,08 11,65 1,90 15,93 1,26 10,11
40 1000 21,95 11,51 1,91 14,68 1,40 9,85
40 1000 21,72 11,37 1,91 15,81 1,45 9,86
40 1000 22,66 12,06 1,88 15,41 2,35 10,07
40 1000 22,63 12,02 1,88 14,83 1,92 10,10




Valores Apds a Queima

%ADICAO | TQ (°C) Pap(%)| AA(%)| Dap(g/cm®)| RM(MPa)| RLq(%)| PM (%)
40 1000 21,53 11,34 1,90 16,08 2,74 9,92
40 1000 21,33 11,23 1,90 14,72 2,47 9,97
40 1000 21,36 11,15 1,92 16,20 2,53 9,89
40 1000 21,31 11,19 1,90 12,87 2,52 9,83
40 1000 21,43 11,24 1,91 15,17 2,55 9,73

Resisténcia Mecanica Retragao Linear
Tensao
T |Formulagao (MPa) Desvio Média Desvio
(°C média Padrao % Padréo
Co 6,86 0,16 10,72 0,41
C5 8,86 0,25 9,74 0,21
110 C10 8,13 0,26 9,43 0,28
C20 8,33 0,18 8,60 0,22
C40 10,42 0,52 12,02 0,38
C0 16,09 0,51 0,95 0,50
C5 17,99 0,45 0,26 0,07
850 C10 16,35 0,47 0,54 0,10
C20 16,07 0,42 0,42 0,03
C4a0 14,93 0,48 0,34 0,08
Co 16,66 0,48 1,31 0,06
C5 18,73 0,67 1,45 0,21
900 C10 17,2 0,26 1,27 0,18
C20 17,77 0,86 1,01 0,04
C40 14,41 0,73 0,53 0,04
CO 17,46 0,84 2,10 0,05
C5 20,09 0,78 2,32 0,03
950 C10 18,95 0,79 1,97 0,05
C20 17,53 0,52 1,82 0,10
C40 15,04 0,74 1,49 0,46
Co 20,02 0,70 3.42 0,08
C5 22,34 0,41 3,32 0,02
1000 C10 21,31 0,74 3,12 0,09
C20 18,68 0,85 2,31 0,06
C40 1517 0,57 2,12 0,49




Densidade Aparente

Porosidade Aparente

T |Formulagdo Média Desvio Média Desvio
(°C) _(g/cn7’) Padréo % Padréo

Co 2,04 0,01 22,81 0,14

C5 2,03 0,00 21,95 0,06

850 C10 1,99 0,00 23,09 0,13

C20 1,94 0,00 23,15 0,12

C40 1,84 0,01 27,49 0,33

CO 2,06 0,01 21,21 0,23

C5 2,08 0,01 19,16 0,13

900 C10 2,04 0,00 19,90 0,10

C20 1,98 0,01 20,21 0,14

C40 1,85 0,01 26,54 0,19

Co 2,11 0,01 17,67 0,14

C5 2,13 0,00 15,28 0,08

950 C10 2,10 0,00 16,38 0,10

C20 2,03 0,01 17,49 0,35

C40 1,86 0,00 25,31 0,14

Co 2,19 0,00 12,70 0,18

C5 2,19 0,00 10,32 0,19

1000 C10 2,17 0,00 11,15 0,20

C20 2,04 0,01 12,88 0,31

Ca0 1,90 0,01 21,80 0,45
Absorgao de Agua Perda de Massa
T |Formulacdo Média Desvio Média Desvio
(°C % Padrdo % Padriao

CoO 11,20 0,08 4,70 0,03

C5 10,80 0,04 5,59 0,09

850 C10 11,59 0,07 6,07 0,02

C20 11,90 0,07 7,20 0,12

C40 14,97 0,24 9,73 0,24

Co 10,29 0,14 4,65 0,04

C5 9,23 0,08 5,63 0,04

900 C10 9,73 0,04 6,20 0,03

C20 10,21 0,06 7,20 0,09

C40 14,37 0,27 9,70 0,11

Co 8,35 0,06 4,76 0,03

C5 7,17 0,04 5,60 0,03

950 C10 7,78 0,04 6,06 0,11

C20 8,60 0,17 7,31 0,04

C40 13,58 0,08 9,78 0,11

Co 5,81 0,09 4,83 0,03

C5 4,71 0,10 5,65 0,04

1000 C10 5,12 0,09 6,20 0,07

C20 6,31 0,15 7,25 0,06

C40 11,48 0,28 9,93 0,10




