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Resumo: Este trabalho avalia o efeito da adicdo do residuo de celulose proveniente das industrias de
fabricac@o do papel, quando incorporados a argilas para processamento cerdmico tradicional. Foram utilizadas
argilas da regido de Canoas - RS e Sapucaia do Sul — RS, bem como o residuo proveniente de uma empresa
de Sdo Leopoldo — RS. Apés a caracterizacdo das matérias-primas, foram formuladas massas cerdmicas com
adicdes de 5, 10, 20 e 40% de residuo, e, como padrdo de comparagdo, utilizou-se uma formulag¢ao 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, mecénicas e térmicas. Os resultados mostraram que o residuo aumenta a resisténcia a verde
dos corpos cerdmicos, favorecendo o manuseio destes durante seu processamento, aumenta a densificaciio para
as formulacdes com 5 e 10% de adicdo e consequentemente sua resisténcia mecanica apds a queima, comparada
a formulagdo sem adi¢@o de residuo de celulose. Além disso, produz caracteristicas na formulacdo com 20%
bem préximas da formulac¢do sem residuo. Com isso pode-se afirmar que ha viabilidade no uso deste residuo
na producio de produtos cerdmicos numa proporg¢do de até 20% de adicdo, para uma temperatura de queima de
900 °C nas condicdes realizadas neste trabalho.

Palavras-chave: cerdmica, cerdmica vermelha, residuo de celulose.

1. Introducao

Os residuos industriais vém se tornando um dos mais sérios
problemas que a sociedade enfrenta. Sua disposi¢do de forma
inadequada provoca a degradagido do meio ambiente e a contaminacdo
dos mananciais de agua e do solo.

Com o desenvolvimento tecnoldgico, o nimero 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
¢ na maioria das vezes ficam expostos ao ambiente, contaminando
o mesmo. Este problema ¢ comum em varias partes do Brasil e do
mundo.

Com as novas leis de protecdo ao ambiente, como consequéncia
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 substituicao ao simples descarte desses em
aterros sanitarios'.

O reaproveitamento desses residuos industriais na cadeia
produtiva surge com uma alternativa para minimizar tais danos. Este
reaproveitamento ndo é novo e tem dado certo em varios paises do
mundo.

Diversas pesquisas e estudos sao desenvolvidos atualmente, no
sentido da reciclagem, do reuso e da busca pela minimiza¢ao da
geracdo dos residuos através da proposicao de agdes que promovam a
reducdo de desperdicios, a conservacao de recursos naturais, a reducao
ou eliminacdo de substancias toxicas presentes em matérias-primas ou
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produtos auxiliares, a redugdo da quantidade de residuos gerados por
processos ou produtos, e consequentemente, a redugdo de poluentes
lancados para o ar, solo e agua.

Algumas analises nas diversas areas de fabricagdo indicam um
retorno financeiro e ambiental extraordinario com o reuso de residuos,
além do aumento da credibilidade e imagem da empresa que busca
estas alternativas perante o mercado consumidor?.

Dentro deste conceito, tem-se a industria cerdmica como uma das
que mais se destaca na reciclagem de residuos industriais, em virtude
de possuir elevado volume de produg@o que possibilita o consumo
de grandes quantidades de residuos.

Menezes et al.® citam os residuos de mineragio, da indéstria do
papel e celulose, metalurgia, energética, etc., como rejeitos que podem
ser usados na industria ceramica.

No caso da incorporagdo de residuos em materiais ceramicos,
deve-se levar em consideragdo 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’. Isto significa dizer que o uso de um residuo como
matéria-prima secundaria ndo deve comprometer o produto final, em
relagdo a parametros estabelecidos para qualidade do produto, e nem
tdo pouco causar qualquer tipo de dano ambiental®'3.

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 instituicdes,
que buscam solugdes que conciliem varios aspectos, como custo de
disposicdo, tratamentos, tipo e quantidade de residuo, tecnologia
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¢ processos de utilizagdo e, finalmente, o impacto econdomico e
ambiental da reciclagem.

As industrias de papel geram uma quantidade significativa de
residuos, e com o aumento dos custos de disposi¢ao e as dificuldades
de armazenamento, estd havendo uma preocupagdo crescente no
reaproveitamento destes residuos!*".

Diante destas considerag¢des, busca-se neste trabalho uma opcao
para a utilizacdo de um dos residuos da industria do papel, como
matéria-prima para adicdo em massas ceramicas para fabricacao de
blocos ceramicos. O residuo é o lodo secundario do processo de
tratamento de agua residudria da industria na estag@o de reciclagem
e apresenta um alto indice de matéria organica, um alto teor de
umidade inicial e é classificado como residuo classe IIA — nio
inerte'®.

O objetivo deste trabalho foi o de desenvolver uma alternativa
tecnologica para utilizagdo do lodo secundario da industria de papel
na producdo de ceramica vermelha. Os resultados deste trabalho
contribuem para a minimizagdo dos custos de disposi¢do final de
residuos da industria do papel, reducdo de impactos ambientais
e para valorizagdo do lodo secundario como um subproduto com
valor agregado.

2. Materiais e Métodos

Para a realizagdo deste estudo foram empregadas as seguintes
matérias-primas:

» Mistura de argilas utilizadas na industria da ceramica vermelha;

» Residuo de celulose proveniente de uma industria de papel.

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
utilizagdo como matéria-prima argilosa no processo de conformacao
por extrusdo. O residuo de celulose foi usado conforme coletado
na industria, sem sofrer qualquer alteracdo das suas caracteristicas
fisicas.

A argila e o residuo de celulose in natura foram caracterizados
quanto a composi¢ao quimica através de fluorescéncia de raio x, cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 1.

A partir dos dados da Tabela 1, pode-se observar que os
principais constituintes das argilas sdo a SiO,, com percentuais
variando de 66,41 a 70,60% e Al,O, com variagdes de 13,42 a
16,65%. Estas quantidades estdo relacionadas a propor¢do do
mineral argiloso (argilomineral) presente nas duas argilas. No
caso do residuo, percebe-se que o principal constituinte ¢ o CaO
com percentual de 27,54%. Isto ¢ devido ao processo de colagem!”
utilizado atualmente na produg@o de papel, onde as empresas
substituiram o caulim como carga mineral pelo carbonato de célcio,
pois ¢ um material de custo mais baixo, que aumenta a compacidade
¢ a brancura do papel.

Emrelac@o a perda ao fogo, nas argilas esta se deve, provavelmente,
a decomposicdo de minerais argilosos, assim como a combustao 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.

De posse das matérias-primas preparadas, procederam-se as
etapas de formulacdo, secagem, queima e caracterizagao dos corpos
ceramicos. As formulagdes testadas neste estudo sdo apresentadas
na Tabela 2.

A sigla CO significa a mistura das argilas na mesma propor¢ao
(50%), a partir da sugestdo da olaria fornecedora da matéria-prima,
sem a adi¢@o de residuo de celulose. O nimero ao lado do C identifica
o teor da inclusdo do residuo de celulose na formulagdo da massa
ceramica (5, 10, 20 e 40% em peso).
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As formulagdes foram conformadas em uma extrusora (maromba)
do Laboratorio de Materiais de Constru¢ao da UNISINOS, utilizando
uma pressao de vacuo de 700 mmHg (indicada no mandmetro da
extrusora). Os corpos-de-prova foram moldados com area da base
média de 20,4 x 88 mm? ¢ espessura média de 10,3 mm.

Na sequéncia, os corpos-de-prova foram secos ao ar por 72 horas
e apo6s em estufaa 110 °C por 24 horas, a fim de eliminar a umidade.
A sinterizagdo foi realizada em forno elétrico, nas temperaturas de
850, 900, 950 e 1000 °C a uma taxa de aquecimento de 150 °C/h
com um patamar de queima de 4 horas.

No final da secagem e das sinterizagdes, os corpos-de-prova
foram avaliados quanto a sua tensdo de ruptura a flexdo, absor¢ao
de agua, retragdo linear, porosidade aparente, densidade aparente e
perda ao fogo.

3. Resultados e Discusséo

Os resultados obtidos nos ensaios realizados, divididos em antes
da queima e apos a queima sao apresentados a seguir. Os efeitos das
variaveis estudadas foram verificados através da analise de variancia,
com um nivel de confianca de 95%.

3.1. Antes da queima

A variag@o da resisténcia mecéanica a flexao (4 pontos) dos corpos
ceramicos verdes em fungdo do teor de residuo de celulose nas
formulagdes apods a secagem total dos corpos-de-prova é mostrada
no grafico da Figura 1.

Tabela 1. Principais 6xidos constituintes das matérias-primas empregadas.

% em peso Argilas Residuo de
Gorda Magra celulose
SiO, 66,41 70,60 9,03
ALO, 16,65 13,42 7,59
Fe,0, 7,82 5,25 _
MnO 0,04 0,06 =
MgO 0,84 1,68 0,67
CaO 0,18 0,38 27,54
Na,0 0,11 0,28 -
K0 1,05 4,28 0,12
TiO, 1,02 0,55 0,24
P,0; 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

Tabela 2. Formulagdes estudadas (% em peso).

Identificacio Argilal Argila2 Residuo de celulose

Co 50 50 -
cs 475 475 5
C10 45 45 10
€20 40 40 20
C40 30 30 40
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Através do grafico da Figura 1, observa-se que todas as
formulagdes com residuo obtiveram uma resisténcia a verde superior
a da formulag@o sem residuo e bem superior a0 minimo sugerido
por Santos'® de 2,5 MPa. Dessa forma, todas as formulagdes estdo
dentro deste parametro.

O aumento da resisténcia mecanica a verde pela presenga de
materiais organicos fibrosos — a celulose — na massa cerdmica esta
associado ao entrelagamento das fibras, promovendo o efeito reforgo
na matriz argilosa. A Figura 2 apresenta micrografia por microscopia
optica de uma superficie de ruptura de um corpo-de-prova a verde
(ap6s secagem), formulado com 40% de residuo de celulose. E
possivel observar fibras de celulose aleatoriamente 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 apos conformagio e secagem.
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Figura 1. Variacdo da resisténcia mecanica a flexdo (4 pontos) apds secagem
total dos corpos cerdmicos verdes em fung@o do teor de residuo de celulose
em sua formulacao.

1 mm

Figura 2. Micrografia por microscopia dptica da superficie de ruptura de
um corpo-de-prova a verde (ap6s secagem), formulado com 40% de residuo
de celulose. E possivel observar um entrelacamento de fibras de celulose
que ocorreria no interior da massa ceramica, responsavel pelo aumento
da resisténcia mecanica da massa ceramica apds conformacdo e secagem.
(Aumento: 50x).
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A variagdo da retragdo linear apos secagem dos corpos ceramicos
a verde em fungdo do teor de residuo de celulose nas formulagdes
¢ apresentada na Figura 3. Segundo Sacme!’, a retragdo linear
de secagem esta em geral compreendida entre 3 e 8% para pecas
conformadas. Neste caso, as formulagdes com e sem residuo
ultrapassaram o limite maximo citado.

A variagao de retragdo linear em fungdo da adigdo de residuo de
celulose na formulagao pode ser imputada ao teor de umidade do
residuo de celulose e da argila. Aparentemente, a adi¢@o de residuo
de celulose diminui a agua de plasticidade necessaria a argila. Ha
uma leve tendéncia a menor retragdo linear apds secagem para
as massas ceramicas formuladas com 5, 10 e 20% de residuo de
celulose. No entanto, a adi¢do de 40% de residuo de celulose ndo
obedeceu a essa logica, ja que houve um aumento na retragao linear
da massa ceramica em relag@o a sem residuo. Supostamente, a elevada
quantidade de residuo de celulose na massa ceramica da formulagao
de 40% acarreta na formagao de espacos entre fibras de celulose que
eventualmente permitiriam uma maior reten¢do de agua higroscopica
na massa ceramica.

3.2 Apds a queima

A Figura 4 apresenta a variacdo da porosidade aparente ®,)
em funcdo da temperatura de queima dos corpos ceramicos para
as diferentes quantidades de 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, que correspondem respectivamente aos de maior e menor
porosidade aparente.

Comparando os resultados em fungdo da presenca de residuo de
celulose na formulac@o, constata-se que a adigdo de 5 e 10% de residuo
promove uma maior densificagdo dos corpos ceramicos, chegando a
uma redugao superior a 10% para a queima a 1000 °C, se comparados
com a porosidade dos corpos cerdmicos sem residuos queimados a
mesma temperatura. Ja os corpos ceramicos com 20% de residuo de
celulose na formulagdo mantiveram praticamente os mesmos valores
de porosidade que os obtidos para os corpos cerdmicos sem residuo,
considerando a mesma temperatura de queima.

A Figura 5 apresenta a variagdo da densidade aparente (Dap)
em fungao da temperatura de queima dos corpos ceramicos para as
diferentes quantidades de residuo de celulose na formulag@o da massa
ceramica. Os valores de Dap variaram de 1,84 a 2,19 g.cm™, tendo
sua variagdo sido esperadamente quase a inversa a da porosidade
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Figura 3. Variagdo da retrac@o linear apds secagem total dos corpos ceramicos
verdes em func@o do teor de residuo de celulose em sua formulag@o.
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Figura 4. Variagio da porosidade aparente em funcio da temperatura de queima dos corpos ceramicos para os diferentes teores de residuo de celulose na

formulacdo da massa ceramica.

aparente, resultado dos mesmos fendmenos que levam a densificagao
da massa ceramica.

AFigura 6 apresenta a variagdo da resisténcia mecanica em fungado
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 foi bem
superior ao limite minimo estipulado pela ABNT/NBR 15270-1%
para blocos cerdmicos de vedagao e estrutural, de 1,5 ¢ 3,0 MPa,
respectivamente.

Como era de se esperar, com o aumento da temperatura de
queima, aumenta a resisténcia mecanica. Essa variagdo estd associada
a densificagdo do corpo ceramico, a custa da porosidade, o que seria
um indicativo da redu¢do da populacdo 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
variagdo inversamente proporcional. Os corpos ceramicos formulados
com 5% de residuo de celulose foram os menos porosos e foram
também os que apresentaram maior resisténcia mecénica, para todas
as temperaturas de queima praticadas®.

Os corpos ceramicos formulados com 10% de residuo de celulose
apresentaram resisténcia mecanica superior aos corpos ceramicos
sem aditivag@o, assim como a porosidade aparente dos primeiros
foi menor do que a desses ultimos. Da mesma forma, os corpos
ceramicos formulados com 20% (resisténcia mecanica similar a dos
corpos ceramicos sem residuo) e os formulados com 40% (resisténcia
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Figura 5. Densidade aparente das formulagdes com e sem residuo de celulose
em funcao da temperatura de queima.

mecanica bem inferior aos demais) encontram correspondéncia com
a varia¢do da porosidade aparente com a temperatura de queima.

Os resultados obtidos de absorc¢ao de agua e retragdo linear para
os corpos ceramicos formulados com diferentes teores de residuo
de celulose sdo apresentados no grafico da Figura 7, em fungio da
temperatura de queima praticada.

De acordo com o prescrito pela ABNT/NBR 15270-2%, os valores
limites de absorgdo de 4dgua sdo 8 e 22%, limites esses indicados
na mesma Figura 7. A partir deste dado, pode-se concluir que as
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formulagdes que atendem a este quesito foram: 0% de residuo de
celulose até a temperatura de 950 °C; 5 ¢ 10% até a temperatura
de 900 °C; 20% até a temperatura de 950 °C ¢ 40% em todas as
temperaturas de queima.

Pela analise da Figura 7, pode-se observar que a tendéncia da
absor¢do de dgua ¢ a mesma da porosidade aparente dos corpos
ceramicos (Figura 4), como era de se esperar, pois a absor¢io de agua
— ou porosidade aberta — ¢ parte da porosidade do corpo cerdmico.
Assim, ha uma diminui¢ao dos valores a medida que se aumenta a
temperatura de queima e, um aumento dos valores & medida que
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Figura 6. Resisténcia mecédnica das formulacdes com e sem residuo de
celulose em funcdo da temperatura de queima.

aumenta o teor de residuo de celulose na formulagdo do corpo
ceramico. Uma excecdo foi a adi¢do de 5% de residuo de celulose
que levou a obtengdo de um corpo ceramico com a menor absor¢ao
de 4gua, para todas as temperaturas de queima praticadas.

Ainda através do grafico da Figura 7, constata-se que a retragao
variou conforme a quantidade de residuo adicionado na formulagao
e conforme a temperatura de queima. Temperaturas de queima
crescentes levaram a uma maior retrag@o linear, indicando uma
maior densificagdo dos corpos ceramicos, decorrentes da mais
intensa sinterizacao, fendmeno termicamente ativado. Nenhum corpo
ceramico das formulagdes investigadas, para qualquer temperatura
de queima, apresentou retra¢@o linear superior a 8%, que seria um
limite sugerido por Paschoal'.

Constata-se ainda que a medida que se aumenta a adi¢do de residuo
de celulose, este tende a reduzir a sua retrag@o linear, para todas as
temperaturas de queima. Porém, como visto para a absorcao de agua,
os corpos ceramicos formulados com 5% de residuo de celulose
apresentaram uma maior densificagdo do que os sem aditivagao.

A Figura 8 apresenta a variagdo da perda de massa em fungdo da
temperatura de queima dos corpos ceramicos para os diferentes teores
de residuo de celulose na formulagao da massa ceramica.

A perda de massa variou em fun¢do da quantidade de residuo de
celulose na formulagdo do corpo cerdmico, e muito pouco para as
temperaturas de queima entre 850 ¢ 1000 °C. O acréscimo de perda
de massa proporcional ao teor de residuo de celulose na formulacao
era de se esperar, pela 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 formulagao.
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Figura 7. Curva de gresificagdo (absorcdo de dgua e retra¢do linear) das formulacdes com e sem residuo de celulose em funcdo da temperatura de queima.

34

Ceramica Industrial, 14 (3) Maio/Junho, 2009



Perda de massa (%)

11 -
10 . . W
9 1
8 P
o] .
6] ——0o————
5 o _
4 P
31|~ co =+ c2
S| = cs -0
| 1]~ c1o
0

850 900 950 1000

Temperatura de queima (°C)

Figura 8. Variagio da perda de massa em funcdo da temperatura de queima
dos corpos ceramicos para os diferentes teores de residuo de celulose na
formulag@o da massa ceramica.

4. Conclusao

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, podem-se inferir as

seguintes conclusdes quanto a propriedades de interesse tecnoldgico
inerentes ao processamento ceramico e decorrentes deste:

* Antes da queima: i) A substituicdo da argila por residuo de
celulose aumenta significativamente a resisténcia a verde do
produto cerdmico (em torno de 20%). A adi¢ao de até 20% de
residuo de celulose diminui a 4gua de plasticidade necessaria
a argila.

* Apoés a queima: i) a adigdo de 5 e 10% de residuo de celulose
promove uma maior densificagdo do material ceramico,
chegando a uma redug@o superior a 10% para a queima a
1000 °C, se comparado com a porosidade dos corpos ceramicos
formulados sem residuo queimados na mesma temperatura de
queima. 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;
ii) a resisténcia mecanica dos corpos ceramicos aumentou em
funcdo da temperatura de queima e da adigdo de residuo até
10%. Com queima a 900 °C, corpos ceramicos formulados com
5 e 10% apresentaram propriedades de interesse tecnologico,
como resisténcia mecanica, superiores as dos produtos cerami-
cos sem adi¢do de residuo de celulose. Os resultados apontam
também que o uso de 20% a uma temperatura de queima de
900 °C ndo compromete as caracteristicas do produto final
quanto aos limites estabelecido pela norma brasileira para
produtos cerdmicos comerciais®.
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