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Resumo: Foi desenvolvido um método para avaliar a possibilidade de inser¢do de residuos industriais
s6lidos, em massas cerdmicas processadas por extrusdo. A metodologia, além de ensaios convencionais, inclui
o uso de equipamento que possibilita determinar a forca necessdria para extrusdo de uma massa cerdmica, em
velocidades da producio industrial. Foram utilizados trés diferentes residuos e uma massa industrial para extrusao
de componentes de cerdmica vermelha. Os resultados indicaram a melhor porcentagem de residuo possivel de
ser incorporado & massa, em cada caso, sem a ocorréncia de mudancas significativas nas propriedades mecéanicas
e sem a ocorréncia de esforcos adicionais no equipamento para extrusdo. Concluiu-se que o método possibilita
determinar de maneira rdpida e correta os teores de residuos possiveis de serem incorporados em massas ceramicas
destinadas a extrusdo, sem altera¢ao significativa de propriedades mecanicas, sem prejuizo ao equipamento e sem

a inclusdo de gastos adicionais de energia para a extrusdo.
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1. Introdugao

Nos tltimos trinta anos, as discussdes relativas aos impactos da
atividade humana no meio ambiente mostraram que o modelo de
produgdo urbano-industrial pode afetar significativamente as aguas,
o solo e o ar, através da poluic@o. Priorizar a maxima eficiéncia no
uso dos recursos naturais exige estratégias para lidar com o processo
de degradagdo da qualidade ambiental, em conseqiiéncia da poluicdo
associada, por exemplo, a geracdo dos residuos industriais'.

Em razao da legislacdo, as indstrias sdo responsaveis pelos resi-
duos que geram. Nessa situacdo, um grande numero de estudos tem
sido desenvolvidos ao longo do tempo, para o reaproveitamento dos
residuos em outras atividades industriais, ou para a recolocagdo do
residuo na mesma linha de produgéo que o gerou. Uma parte desses
estudos analisa a mistura do residuo industrial em argilas destinadas
a fabricagdo de Ceramica Vermelha, incorporando o material ao pro-
duto, o que de certa forma d4a uma destinagdo adequada ao residuo.
Residuos da serragem de granitos?, da cinza de casca de arroz®, de
lama vermelha oriunda do processo Bayer?, de lixivia de glicerina’
e de cinzas de carvao® ja foram misturados com massas argilosas
em porcentagens diversas, visando a obtengdo de produtos, citando
apenas um minimo de exemplos.

A incorporagdo, em laboratorio ou na linha industrial, segue
alguns passos usuais, ou seja, sdo geradas composi¢cdes com alguns
teores dos residuos, e analisadas as propriedades de interesse no
produto resultante. Via de regra, os teores adicionados sdo meramente
tentativas, até se conseguir detectar o melhor teor a ser incorporado,
pela analise das propriedades do produto.

Essa metodologia proposta, possivel de ser aplicada quando a
massa ceramica ¢ processada por extrusdo, pode permitir analisar se
o teor do residuo adicionado ira influenciar também no esfor¢o do
equipamento utilizado na extrusdo, através da avaliagdo comparativa
da forga para extrusdo. A analise conjunta da forca para extrusdo da
composi¢do e das propriedades resultantes pode mostrar o teor de
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residuo adequado para a incorporagdo, sem que as propriedades sejam
alteradas significativamente, e adicionalmente, sem o acréscimo de
energia no processo de extrusao.

O equipamento’ foi desenvolvido inicialmente para analise da
extrusdo de massas ceramicas, e estudos complementares com ade-
quacao da metodologia e acoplamento com uma maquina universal
de ensaios® mostraram que ¢ possivel utilizar o equipamento para
detectar a forga para extrusdo segundo a variacdo da umidade da
massa e tipos de aditivos presentes.

Nesse estudo, utilizamos o equipamento ja desenvolvido e os
procedimentos para caracterizagdo’ de matérias primas para Cera-
mica Vermelha.

2. Materiais e Métodos

Foram utilizados trés diferentes residuos industriais, incorporados
em diferentes porcentagens em uma massa ceramica utilizada na
fabricagdo de Ceramica Vermelha por extrusdo. Foi determinada a
for¢a necessaria para a extrusdo das composigoes e obtidos os corpos
de prova, posteriormente caracterizados.

2.1. Residuos industriais utilizados

Lama neutralizada proveniente de uma E.T.A. de industria de
papel (r1), lama ndo neutralizada, de uma E.T.A. de inddstria de papel
(r2) e residuo de uma industria de beneficiamento de minérios (13).

2.2. Preparagdo da massa cerdmica e dos residuos
recebidos

A massa ceramica foi seca a 110 °C e desaglomerada em moinho
de martelo. Os residuos foram utilizados como recebido. Para efeito
de introdugdo do residuo, foi descontada a porcentagem de umidade
que ocorre nos Mesmos.

Ceramica Industrial, 10 (4) Julho/Agosto, 2005



2.3. Preparagéo das composi¢ées

Todas as porcentagens sdo em peso. As composi¢cdes foram
preparadas com 25% de umidade e deixadas em descanso por um
dia, para homogenizagdo do material liquido. A Tabela 1 mostra a
nomenclatura das composigdes.

2.4. Determinacgéo da forga necessaria para a extruséo e
obtengéo de corpos de prova

A forga necessaria para a extrusdo das composigdes foi determi-
nada com a utilizagdo de uma extrusora de pistdo, acoplada em uma
maquina universal de ensaios marca Instron. O uso da extrusora de
pistdo permitiu obter corpos de prova com didmetro a verde igual a
um centimetro, e comprimento total do extrudado perto de 50 cm. O
extrudado foi seccionado a imido para obteng@o dos corpos de prova
com comprimento médio de 7 cm. O acoplamento da extrusora na
maquina universal de ensaios permitiu obter a for¢a necessaria para a
extrusdo de cada uma das composicdes estudadas, em duas velocidades
de extrusdo, que reproduzem a média utilizada na produgao industrial.
As composigdes foram preparadas com uma porcentagem de umidade
fixa, tendo sido utilizadas quatro concentragdes do residuo na massa,
em dois casos, e duas concentragdes, no terceiro caso.

2.5. Determinagéo de propriedades fisicas dos corpos de
prova

Foram determinadas as propriedades fisicas dos corpos de prova,
obtidos em cada uma das situagdes de composicao e velocidade de
extrusdo, apds secagem e queima na temperatura padronizada para
a massa em uso, conforme a curva de queima descrita. As proprie-
dades fisicas determinadas, em fun¢do da composic¢ao e velocidade
de extrusdo, foram a porosidade aparente (%), absor¢do de agua (%),
retragdo total (%) e modulo de ruptura (MPa), esta tltima em duas
das situagoes.

2.6. A curva de queima

Apds a secagem dos corpos de prova a 110 °C, a temperatura foi
elevada na velocidade de 60 a 70 °C/h até 850 °C, com patamar de
queima de duas horas, e resfriamento natural da mufla.

3. Resultados e Discussao

Para o residuo industrial r1, lama neutralizada de uma E.T.A., os
resultados estdo representados na Figura 1. Para o residuo industrial
r2, lama ndo neutralizada de uma E.T.A. de industria de papel, os
resultados estdo representados nas Figuras 2 e 3. Para o residuo in-
dustrial r3, residuo de uma industria de beneficiamento de minérios,
os resultados estao representados na Figura 4.

Analisando a Figura 4, em fung@o da porcentagem de aditivo
crescente adicionado na massa, a porosidade aparente, absor¢do
de 4gua, retracdo e modulo de ruptura apds queima, ndo mostram
variagdo consideravel. Isso significa que a adi¢do de até 10% de
aditivo em peso ndo altera substancialmente essas propriedades.
Essas propriedades sdo de interesse quando analisamos materiais que
podem gerar produtos da linha de Cerdmica Vermelha.

Por outro lado, a for¢a necessaria para a extrusao, na velocidade
de 40 cm/min, mostra uma reducdo, em todas as composigdes com
aditivo. Isso significa que a introdug@o do aditivo na massa argilosa,
ndo implicara em gastos adicionais de energia para a realizagdo do
processamento na extrusao.

Portanto a analise geral da Figura 4 mostra que aparentemente a
adigdo de até 10% em peso do aditivo na massa argilosa néo dificulta
0 processamento por extrusdo, podendo inclusive auxiliar no mesmo.
Também, as propriedades fisicas analisadas, de todas as composigoes
estudadas, ndo diferem significativamente das mesmas propriedades
analisadas na composi¢do sem aditivo.
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Tabela 1. Composic¢des preparadas com os residuos r1(C1, C2, C3), 12 e
r3(C1 a C5).

Composicdo Massa Argilosa (%) Residuo (%)
Cl 100 0
C2 97,5 2,5
C3 95,0 5,0
Cc4 92,5 7,5
C5 90,0 10,0
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Figura 1. Resultados para o residuo industrial rl, composi¢des conforme
a Tabela 1. F(kgf) — for¢a para extrusdo na velocidade de 40 cm/min, bocal
com angulo de 45 graus; PA(%) — porosidade Aparente; AA(%) — absorcdo
de dgua; e R(%) — retragdo linear total; MRF (MPa) — médulo de ruptura em
flexdo de 3 pontos.
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Figura 2. Resultados para o residuo industrial 12. Composicdes conforme
a Tabela 1. F(kgf) — forga para extrusdo na velocidade de 40 cm/min, bocal
com angulo de 45 graus; PA(%) — porosidade Aparente; AA(%) — absorcdo
de dgua; e R(%) — retragdo linear total.
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Figura 3. Resultados para o residuo industrial r2. Composi¢des conforme
a Tabela 1. F(kgf) — for¢a para extrusdo na velocidade de 50 cm/min, bocal
com angulo de 45 graus; PA(%) — porosidade Aparente; AA(%) — absorc¢do
de dgua; e R(%) — retragdo linear total.
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Figura 4. Resultados para o residuo industrial r3. Composi¢des conforme
a Tabela 1. F(kgf) — for¢a para extrusdo na velocidade de 40 cm/min, bocal
com angulo de 45 graus; PA(%) — porosidade Aparente; AA(%) — absorc¢do
de 4gua; e R(%) — retragdo linear total; MRF (MPA) — médulo de ruptura
em flexdo de 3 pontos.

Entdo, resumidamente, a introducdo de até 10% em peso do
aditivo ndo provocara efeito negativo no processamento € no pro-
duto desse processamento, no caso estudado. Esse fato ¢ importante
no processamento industrial, pois ndo foram observadas variagdes
significativas de propriedades, a ndo ser a diminui¢do da forca para
a extrusdo, em todos os teores de aditivo. Portanto, mesmo que no
processamento industrial ocorrer alguma variagdo na quantidade
do aditivo incorporado na massa, digamos, entre 2,5% e 10% em
peso, ndo deve ocorrer alterag@o significativa das propriedades no
produto.

Ja aandlise das Figuras 2 e 3 mostra que a velocidade de extrusao
ndo leva a valores significativamente diferentes para as propriedades
fisicas, indicando apenas um pequeno aumento da forca necessaria
para a extrusdo, em func¢do do aumento da velocidade. Notadamen-
te, a melhor situacdo é a da composi¢do E2, com 2,5% em peso do
residuo industrial incorporado na massa argilosa. Nessa, a forca para
extrusdo ¢ a menor, e as propriedades fisicas sdo compativeis com os
valores da massa padrao E1.

A analise da Figura 1 ¢ semelhante a das Figuras 2 e 3, e indica
que a melhor situagdo ¢ a referente a composicao E2.

4. Conclusoes

» Em todos os casos, as propriedades fisicas de interesse, como
porosidade aparente, absor¢do de agua, retragdo ¢ modulo de
ruptura apds queima, néo sdo afetadas pela adigdo de até 2,5%
em peso do residuo industrial adicionado em uma determinada
massa argilosa;

* Em todos os casos, em termos do processamento, a for¢a em-
pregada para a extrusdo, em velocidades semelhantes a aquelas
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utilizadas industrialmente, ndo mostram variagao significativa
até na porcentagem de 2,5% em peso do residuo adicionado
em uma determinada massa argilosa;

* No caso do residuo r3, os valores possiveis para a adi¢do,
preservando as vantagens citadas nas propriedades e no pro-
cessamento, ¢ de até 10% em peso;

* Com o equipamento para extrusdo, acoplado & maquina uni-

versal de ensaios, foi possivel detectar a variagdo da forga

para extrusdo em fung@o dos diferentes teores de residuos
incorporados, ¢ em funcdo dos diferentes residuos. Esse fato
possibilita escolher as situagdes onde o gasto energético com

a extrusdo, em fungdo da incorporacdo do aditivo, ndo sera

aumentado de maneira significativa; e

Os resultados sugerem que a metodologia estudada pode ser

uma ferramenta eficiente na decisdo sobre os teores de residuos

que se deseja incorporar em massas ceramicas processadas por
extrusdo, evitando perdas por tentativas, em incorporagdes
realizadas diretamente na linha industrial.
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