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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da incorporagdo de até 10 % em peso de residuo
proveniente da produgdo de papel nas propriedades e na microestrutura de uma massa cerdmica argilosa
utilizada para a fabricagdo de blocos de vedagdo. As matérias-primas, residuo de papel e massa ceramica
argilosa, sdo, respectivamente, provenientes de Santo Antonio de Padua e Campos dos Goytacazes, norte do
Estado do Rio de Janeiro. Corpos-de-prova foram obtidos por prensagem uniaxial a 20 MPa e queimados a
750 °C. As propriedades avaliadas foram: retragdo linear, absor¢do de agua e tensdo de ruptura a flexdo. A
microestrutura das cerdmicas foi observada por microscopia eletronica de varredura. Os resultados indicaram
que o residuo altera as propriedades fisicas e mecanicas da cerdmica, podendo causar efeito deletério na
absor¢ao de agua e na tensdo de ruptura a flexdo para incorporagdes acima de 5 %. Entretanto, incorporagdes
de 3 % de residuo indicaram ser viavel tecnicamente para a disposi¢do final do residuo proveniente da
producao de papel.

Palavras chaves: Cerdmica vermelha; microestrutura; propriedades; residuo de papel.

Recycling of waste from the paper production into red ceramic
ABSTRACT

This work has for objective to evaluate the effect of the incorporation of waste from the paper
production, in up to 10 wt % on the properties and microstructure of a clayey body used in the fabrication of
bricks. The raw materials, the paper waste and the clayey body were, respectively, obtained from the area of
Santo Antonio de Padua and Campos dos Goytacazes, north of the State of Rio de Janeiro. Specimens were
prepared by uniaxial pressing at 20 MPa before firing at 750 °C. The evaluated physical and mechanical
properties were: linear shrinkage, water absorption and flexural strength. The microstructure of the ceramics
was evaluated by SEM. The results showed that the waste addition changes the physical and mechanical
properties of the ceramic, generating a deleterious effect on the water absorption and flexural rupture strength
for incorporations above 5 wt %. By contrast, incorporations of 3 wt % of the waste were found to be a
viable alternative for the final disposal of waste from the paper production.

Keywords: Red ceramic; microstructure; properties; paper waste.

1 INTRODUGAO

Segundo a Associagdo Brasileira de Celulose e Papel, nos tltimos 10 anos, a producdo mundial de
papel cresceu 35 %, sendo que o Brasil somou 8,2 milhdes de toneladas 2004 e ocupou a posigdo de sétimo
maior fabricante mundial de celulose, com cerca de 9,4 milhdes de toneladas [1].

Na fabricagdo de papel ocorre a geragdo de um residuo em forma liquida com alto teor de solidos
em suspensdo. Esse liquido é submetido a um tratamento primario ¢ desaguamento, gerando assim uma
forma solida denominada lodo primario. Esse residuo é composto basicamente de caulim, celulose, tragos
ndo significativos de substincias quimicas e agua [2].

A crescente producdo de papel, e a busca por produtos de melhor qualidade, levam a industria de
papel gerar grandes quantidades de residuos que se tornam problema tanto ambiental quanto econdmico para
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nossa sociedade. Diante desse quadro, alternativas de reaproveitamento desses residuos vem sendo estudadas
na tentativa de minimizar o impacto causado pelos mesmos.

Uma dessas alternativas ¢ a incorporacdo do residuo de papel em ceramica vermelha. Buscando
atender os interesses das industrias ceramicas, propde-se a incorporagdo de residuos como uma matéria-prima
em seus produtos, visando lucratividade e beneficio ao meio ambiente pretende-se com isso possibilitar a
elaboragdo de novos produtos com qualidade compativel com os existentes no mercado tradicional [3].

Em trabalho reportado na literatura [4], foi observado que este lodo de industria de papel revelou-se
excelente isolante termoacustico, podendo ser empregado na produgdo de blocos, tijolos, entre outros; estes
produtos assemelham-se a madeira, podendo ser cortados com serra, furados e lixados. Devido a fibra de
celulose, o material apresenta boa coesdo, possibilitando manuseio logo apds a retirada da forma; mas, por
apresentar 63 % de teor de umidade e baixo poder calorifico, seu uso ndo ¢ recomendado para geragdo de
energia.

Outro estudo indica que incorporagdo de até 10 % do residuo a massa cerdmica mostrou-se viavel
tecnicamente, refletindo num ganho de resisténcia a flexdo, para temperaturas de queima de 900 °C de
14,19% (5 % de adigdo) e de 4,67 % (10 % de adi¢do), com relagdo a amostra de massa sem adicao [5].

Com o intuito de reciclar o lodo primario da industria de papel, e tendo em vista que ele se apresenta
com potencial para utilizagdo como matéria-prima para a indudstria cerdmica, realizou-se este estudo que tem
como objetivo avaliar o efeito da incorporacdo de até 10 % em peso de residuo de papel nas propriedades e
na microestrutura de uma massa cerdmica argilosa utilizada para a fabricagdo de blocos de vedagao.

2 MATERIAS E METODOS

Para realizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais: massa argilosa caulinitica,
empregada para fabricagdo de cerdmica vermelha, proveniente do municipio de Campos dos Goytacazes, ¢
residuo de papel na forma de lodo proveniente do decantador primario de uma industria de papel reciclado.

O residuo, ja caracterizado em outro trabalho [6], ¢ constituido predominantemente de calcita,
celulose e caulinita. O teor de carbono ¢ de 18 %. As andlises térmica diferencial e termo-gravimétrica
mostram que a celulose libera calor numa faixa de temperatura compreendida entre aproximadamente 200 a
570 °C, com pico a 326,5 °C. Além disso, em temperaturas superiores a 570 °C ocorre a gradual
decomposi¢do da calcita em uma temperatura de pico de 697,7 °C com eliminagdo de CO, ¢ formagdo de
CaO0. A liberagdo de CO, acarreta porosidade na ceramica. Ja a presenga de CaO livre pode acarretar defeitos
na cerdmica caso ndo ocorra rea¢do com os aluminosilicatos.

Foram elaboradas quatro composi¢des com incorporacao do residuo na massa argilosa nos seguintes
percentuais: 0, 3, 5 e 10 % em peso. Estas composi¢des foram homogeneizadas a seco em galga misturadora
de pista lisa por 30 minutos. Corpos-de-prova retangulares foram conformados por prensagem uniaxial a 20
MPa nas dimensdes 114 x 25 x 11 mm. Os corpos-de-prova foram inicialmente secos em estufa a 110 °C até
peso constante para queima em forno de laboratdrio a 750 °C. Foi utilizada uma taxa de aquecimento de
3 °C/min e isoterma de 120 min na temperatura de patamar. O resfriamento foi realizado desligando-se o
forno. As propriedades fisicas e mecanicas determinadas foram: retracdo linear de queima, absor¢do de agua
[7] e tensdo de ruptura a flexdo em trés pontos [8].

A observagdo da superficie lixada de amostras das ceramicas queimadas foi realizada por
microscopia eletronica de varredura (MEV) utilizando um microscépio Jeol, modelo JSM 6460 LV, com
espectrometro de energia dispersiva (EDS) acoplado, da COPPE/UFRJ.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1 a 3 apresentam os resultados da absor¢do de agua, retracdo linear e tensdo de ruptura a
flexdo das composic¢des investigadas queimadas na temperatura de 750 °C, respectivamente.

A Figura 1 mostra que a incorporacdo de 5 % em peso do residuo altera a absorcdo de agua da
ceramica argilosa. Entretanto, incorporacdes de 3 %,ndo0 acarretam incremento da absor¢do de agua da
ceramica. Como a absor¢do de agua é uma propriedade associada com a porosidade aberta do material, seu
incremento em fung@o da quantidade de residuo de papel incorporado ¢ atribuido a combustdo da celulose e a
decomposicdo da calcita.
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Figura 1: Absor¢ao de 4gua das composigdes investigadas queimadas a 750 °C.

De acordo com a Figura 2 nota-se que, dentro do erro estatistico, ndo ocorre variacdo da retragdo
linear em fun¢@o da quantidade de residuo de papel incorporado na ceramica. Este aspecto é favoravel ja que
uma excessiva retragdo pode gerar o aparecimento de trincas e defeitos dimensionais na ceramica.
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Figura 2: Retracdo linear das composigdes investigadas queimadas a 750 °C.

A Figura 3 mostra a tensdo de ruptura a flexao da ceramica em fungdo da quantidade de residuo de
papel incorporado. E possivel observar que a incorporagio de 3 % de residuo incrementa ligeiramente a
resisténcia a flexdo da ceramica. Por outro lado, um aumento na quantidade de residuo incorporado acima de
5 % acarreta uma reducdo da resisténcia mecanica. Isto também ocorre devido ao aumento de porosidade da
cerdmica pela combustdo da celulose e pela decomposi¢do da calcita.
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Figura 3: Tensdo de ruptura a flexdo das composi¢des investigadas queimadas a 750 °C.

As Figuras 4 a 7 mostram micrografias obtidas por MEV de alguns aspectos microestruturais das
cerdmicas queimadas. Na Figura 4 pode-se observar que a ceramica argilosa apresenta uma microestrutura
bastante grosseira, com textura rugosa e porosidade interconectada. E possivel observar também grios de
quartzo dispersos numa matriz amorfa Figura 4 (a). O aspecto de lamelas, observado na Figura 4 (c) e 4 (d),
ainda persistente na matriz amorfa indica um baixo grau de sinterizacdo da ceramica. Na Figura 4 (d) nota-se
uma particula, possivelmente de mica muscovita, de habito lamelar, praticamente solta num grande poro.
Essas particulas podem dificultar o empacotamento, causando o aparecimento de defeitos ao seu redor. Essas
caracteristicas microestruturais da ceramica argilosa sdo determinantes para a obten¢do de uma baixa
performance mecéanica conforme mostrada na Figura 3.

Zaku

Figura 4: Micrografias obtidas por MEV da ceramica argilosa sem residuo. As barras de aumento destas
micrografias possuem tamanhos de: a) 100 um; b) 50 pm; ¢) 10 um; d) 1 pm.
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A Figura 5 mostra as micrografias obtidas por MEV da ceramica argilosa com 10 % de residuo
incorporado. As mesmas caracteristicas observadas na ceramica argilosa sem residuo também estdo presentes
na ceramica incorporada. O agravante ¢ uma maior porosidade, associada a combustdo da celulose. Esse fato
¢ responsavel pela redugdo de 26 % na resisténcia mecénica da ceramica argilosa com 10 % de incorporagao
de residuo.
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Figura 5: Micrografias obtidas por MEV da ceramica argilosa com residuo 10 % em peso de residuo. As
barras de aumento destas micrografias possuem tamanhos de: a) 100 pm; b) 50 pm; ¢) 10 pm; d) 2 pm.

A Figura 6 mostra que a particula esbranquicada de aspecto lamelar presente nas ceramicas tanto
sem residuo quanto com residuo incorporado, ¢ predominantemente constituida de Si, Al e Fe. Esta particula
¢ possivelmente a mica muscovita comumente presente nas argilas de Campos dos Goytacazes [9].

A Figura 7 mostra outra micrografia da ceramica incorporada com 10 % de residuo. E possivel
observar regides com elevada concentragdo de Si e de Ca. O Si esta associado com um grio de quartzo,
também presente nas argilas de Campos. J4 o Ca ¢ essencialmente devido ao residuo, que apresenta
carbonato de calcio, a calcita. Durante a queima, a calcita se decompde em CaO. Esse CaO pode reagir com
os aluminosilicatos formando outras fases cristalinas [10].
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Figura 6: Micrografia obtida por MEV e espectro de EDS da cerdmica argilosa com
residuo 10 % em peso de residuo.
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Figura 7: Micrografia obtida por MEV com mapeamento por EDS
da ceramica argilosa com residuo 10 % em peso de residuo.

Como consideragdes finais, pode-se afirmar que este tipo de residuo acarreta porosidade na
cerdmica, quando incorporado em quantidades superiores a 3 %. Por outro lado, devido a presenga de
celulose, o residuo contribui para a reducdo do gasto energético durante a etapa de queima. Ha necessidade
de dar prosseguimento as pesquisas para verificar se eventuais elementos e substincias encontradas no
residuo bruto em concentracdes elevadas em testes de solubilizagdo se apresentam dentro dos limites
aceitaveis estipulados pela norma técnica da ABNT. Deve-se verificar ainda o impacto ambiental do residuo
em relac@o as emissdes gasosas em testes em escala industrial.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho de investigagdo das alteragdes nas propriedades fisicas e mecanicas, bem como na
microestrutura de uma ceramica argilosa incorporada com até 10 % em peso de residuo de papel, pode-se
concluir que:

e Nos testes laboratoriais foi observado que o residuo de papel incorporado em quantidades acima de 3 %
em peso acarreta incremento na porosidade da ceramica argilosa. Foi observado que 10 % de residuo de
papel incorporado ocorreu um aumento da absor¢do de 4gua da ceramica em 24,4 %. Com 5 % de
residuo de papel incorporado este aumento foi de 8,5 %.

e Por fim, os resultados indicam que ¢ viavel tecnicamente a destinacdo final do residuo de papel em
cerdmica vermelha. Entretanto, sugere-se incorporar o residuo em quantidade ao redor de 3 % em peso
para evitar um aumento demasiado da porosidade que acarrete maior absor¢do de agua e decréscimo na
resisténcia mecanica.
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