REVISTAMATERIA VSN

ISSN 1517-7076 artigos e-12592, 2019

Preparacao de blocos porosos
utilizando residuos de MDF na
formulacdo de massas ceramicas
estruturais

Preparation of porous brick using
MDF residues in the formulation
of structural ceramic masses

Ester Pires de Almeida’, Talio Galvdo Apolénio’,
Heber Carlos Ferreira®, Gelmires de Aradjo Neves',
Lisiane Navarro de Lima.Santana', Romualdo Rodrigues Menezes*

! Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, Unidade Académica de Engenharia dos Materiais- UAEMat, Av.
Aprigio Veloso - 882, 58109-970, Campina Grande, PB, Brasil.

e-mail: esther.almeida@ufcg.edu.br, e-mail: tuliogalvaoap@gmail.com, heber.ferreira@ufcg.edu.br,
gelmires.neves@ufcg.edu.br, lisiane.navarro@ufcg.edu.br, romualdomenezes@gmail.com

RESUMO

Residuos de MDF (MediumDensityFiberboard) gerados nas industrias de méveis de madeiras, geralmente,
sdo depositados em locais inadequados, causando impactos ambientais. Este trabalho teve como objetivo
desenvolver materiais porosos com a incorporagdo de residuo de MDF (5, 10 e 15% de residuo) em massas
ceramicas estruturais. As caracteristicas mineraldgicas, quimicas e térmicas das massas foram analisadas.
Corpos de prova (50mm x15mm x 5mm) foram conformados por prensagem uniaxial (13,3 MPa), os quais
foram secos & 110 °C/24 h e sinterizados a 750, 850 e 950 °C. Posteriormente, estes foram submetidos as
seguintes caracterizac@es: absor¢do de dgua, densidade aparente, porosidade aparente e médulo de ruptura a
flexdo. As caracteristicas mineralogicas e microestruturais, apés queima, também foram analisadas. Os
resultados evidenciaram que, até 10% do residuo de MDF em forma de pd, podera ser incorporado em
massas ceramicas estruturais para producdo de materiais ceramicos, como blocos porosos isolantes acusticos
e térmicos. A porosidade aparente foi de 31,7%, a densidade aparente foi de 1,6 g/cm® e 0 médulo de ruptura
a flexdo foi de 11,5 MPa.

Palavras-chave: residuos de MDF, materiais porosos, propriedades tecnoldgicas.

ABSTRACT

MDF industrial wastes (Medium Density Fiberboard) generated in the wood furniture industries, have been
causing serious environmental impacts, since their improperly disponishment in the nature. In light of this,
the purpose of this work is to develop new structural ceramic compositions, containing 5, 10 and 15% by
mass of MDF waste. The mineralogical, chemical and thermal characteristics of the masses were analyzed.
Test bodies (50mm x15mm x 5mm) were shaped by uniaxial press (13.3 MPa), which were dried at 110°
C/24h and sintered at 750, 850 and 950 °C. Subsequently, these were subjected to the following
characterizations: Water absorption, apparent density, apparent porosity and flexion rupture module. The
mineralogical and microstructural characteristics, after firing, were also analyzed. The results showed that up
to 10% of the residue of MDF in the form of powder could be incorporated into structural ceramic masses for
the productions of ceramic materials, such as acoustic and thermal insulation porous bricks. The apparent
porosity was 31.7 %, bulk density was 1.6 g/cm3, the flexural strength was 11.5 MPa.

Keywords: residues of MDF, porous materials, technological properties.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico, o crescimento populacional, a urbanizacdo e a revolugdo tecnolégica vém
sendo acompanhados por alteracfes no estilo de vida e nos modos de producdo e consumo da populagéo.
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Como decorréncia direta desses processos, vem ocorrendo um aumento na producdo de residuos solidos.
Além do acréscimo na quantidade, os residuos produzidos atualmente passaram a abrigar em sua
composicdo, elementos sintéticos e perigosos ao ecossistema e a salde humana, em virtude das novas
tecnologias incorporadas ao cotidiano [1].

O setor moveleiro sempre esteve presente como um gerador de residuos solidos; no entanto, como a
madeira é uma matéria-prima de fonte renovavel, nunca houve uma maior preocupagdo com as questdes
ambientais [2]. O MDF, do inglés “Medium density fiberboard”, ou painéis de fibra de madeira, é obtido a
partir da aglutinacdo de fibras de madeira com resinas sintéticas, sob temperatura, pressdo e a adi¢do de um
adesivo sintético, a fim de formar um painel com consisténcia e resisténcia préximo ao da madeira macica
[3]. O mesmo é conhecido internacionalmente como ecologicamente correto por substituir o uso de arvores
nativas. O Brasil é um pais que se destaca como um dos maiores produtores de painéis de madeira do mundo,
é 0 sexto maior fabricante mundial (10.371.000 m*ano) e produz 63% de todos os painéis fabricados na
Ameérica do Sul [4]. Os residuos sélidos gerados normalmente na forma de p6 pela cadeia produtiva
moveleira sdo provenientes, em sua maioria, das operacdes de usinagem dos painéis, principalmente corte,
furagdo e lixamento. Dessa forma, em diversas etapas do processamento dos painéis, desde a fabricaco até a
operacdo de lixamento de qualquer peca de um mével, sdo gerados residuos em diferentes propor¢des e com
diferentes caracteristicas [5].

Pesquisadores [6], estudaram as varias propriedades do residuo de MDF, uma delas foi o poder
calorifico (3576.1 kcal/kg), sugerindo ter forte potencial como fonte de combustivel. O residuo de MDF
quando queimado em caldeiras ou fornos, seus gases gerados na combustdo podem conter compostos
organicos, incluindo hidrocarbonetos, fendis e derivados, aldeidos, cetonas, acidos e derivados ésteres, éteres
e outros compostos oxigenados [7]; mas por outo lado, estudos [8] relatam que as argilas tém o potencial de
isolar contaminantes, reduzindo a toxidade de varios tipos de materiais, e, queimando-se em atmosfera
oxidante o teor de gases toxicos fica abaixo do recomendado. Diante disto, é possivel ser incorporado em
massas ceramicas com danos ambientais reduzidos.

Nos ultimos anos, 0 uso de residuos como substitutos da argila nas massas utilizadas para fabricagdo
de produtos da cerdmica vermelha tem sido extensivamente estudado [8-15]. VVarios pesquisadores [7, 16-20]
tém estudado o residuo de MDF, tanto para producéo de blocos porosos para isolamento acustico e térmico
em edificacbes, como para producdo de compésitos de fibrocimento, agente ativante para producdo de
capacitores eletroquimicos e melhoramento das fibras para producdo de novos materiais. A incorporacdo do
p6 de MDF em pegas ceramicas, como agente organico formador de porosidade, pode ser uma alternativa de
baixo custo para a producdo de pecas porosas, bom como de reaproveitamento de residuos. E realmente
importante transformar residuos em riqueza e obter uma dupla vitéria na economia e no meio ambiente. [9]

A obtencdo de ceramicas porosas segue algumas rotas classicas, das quais podem ser citadas:
gueima de particulas organicas, réplica, gelcasting de espumas ceramicas, entre outros. O primeiro método
citado consiste na incorporacéo de produtos organicos nos corpos cerdmicos, os quais sdo removidos durante
a queima, deixando poros cujo tamanho esta associado com as particulas dos agentes organicos [21], rota
esta, utilizada em nossa pesquisa.

Diante deste contexto, buscando contribuir para minimizar impactos ambientais provenientes da méa
disposicéo de residuos e desenvolver novos produtos, o objetivo deste trabalho foi investigar a preparacéo de
blocos porosos utilizando residuos de MDF na formulagdo de massas cerdmicas estruturais, empregada na
producéo de blocos acusticos e térmicos, enfatizando as propriedades tecnoldgicas e microestruturais.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados no desenvolvimento deste trabalho foram: massa utilizada na confeccdo de pecas da
ceramica vermelha (MP) e residuo de MDF (R) em forma de p6, oriundo da indUstria moveleira da regido de
Campina Grande/PB.

A massa padrdo e o residuo em forma de pé de MDF, (peneira ABNT malha 200) foram submetidos
as seguintes caracterizacdes: quimica, mineraldgica, e térmica. As caracterizacfes foram realizadas por meio
das seguintes técnicas: andlise quimica por fluorescéncia de raios X, usando um espectrémetro por
fluorescéncia de raios X modelo EDX 720 da Shimadzu; difragdo de raios X (DRX), utilizando equipamento
XRD 6000 da Shimadzu, com radiagdo Ko do Cu (40 kV/30mA); analise termogravimétrica (ATG) e analise
térmica diferencial (ATD) utilizando um equipamento Shimadzu TA 60H, com razdo de aquecimento
12,5°C/min até 1000°C e atmosfera de ar comprimido.
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Apo0s as caracterizacdes, a massa padrdo (MP) e as massas com 5 (5R), 10 (10R) e 15% (15R) do
residuo, com 7% de umidade foram submetidas a etapa de compactacdo. Corpos de prova retangulares (50
mm X 15mm x 4mm) foram prensados (13,3 MPa) em uma prensa semiautomatica, da marca Servitech,
modelo CT-335. Ap6s conformacao, os corpos de prova foram secos por 24h em estufa a 110°C, em seguida
sinterizados nas temperaturas de 750, 850, e 950 °C e submetidos aos testes de retracdo linear de queima
(RLq), absorcdo de agua (AA), densidade aparente (DA), porosidade aparente (PA) e resisténcia a flexdo em
trés pontos (MRF), utilizando uma maquina de ensaios mecanicos da Shimadzu Autograph modelo AG-X,
capacidade maxima de 50kN. A microestrutura das pecas calcinadas foi analisada por MEV, utilizando um
microscopio eletrénico de varredura, marca Shimadzu, modelo SSX 550 SUPER SCAN. Apds queima, as
fases mineraldgicas e a microestrutura das amostras também foram analisadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da anélise quimica da massa padrdo (MP), residuo de MDF(R) e das massas com residuo (5R,
10R e 15R) estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Composic¢ao quimica das matérias-primas (em % de 6xidos).

COMPOSIGOES | Si0, | AbO; | Fe,0; | MgO | KO | cao | SO; %‘;(ngss
R 160 | 121 | 38 | 101 | - | 237 | 253 9,0
MP 555 | 302 | 75 16 | 35 | - - 17
5R 588 | 263 | 85 201 | 23 | 06 - 14
10R 633 | 205 | 88 26 | 08 | 11 - 27
15R 608 | 235 | 89 201 | 19 | o9 - 18

Observa-se na Tabela 1 que o percentual de éxido de silicio (SiO,) nas massas variou de 55,5 —
63,3%. A silica indica provavelmente a presenca de argilominerais, como a caulinita, muscovita, bem como o
quartzo. O teor de éxido de aluminio (Al,Os3) ficou entre 20,5 — 30,5% para as composi¢Ges analisadas.
Observou-se um alto teor de 6xido de ferro (Fe,03), acima de 5%, caracteristico das massas para ceramica
vermelha. Os percentuais de Oxidos presentes nas massas sdo caracteristicos de massas utilizadas na
fabricacdo de produtos cerdmicos, como blocos de vedacdo e estruturais, blocos de isolamento, dentre outros.
[22]. As massas contendo residuos apresentaram teores dos principais 6xidos bem semelhantes & massa
padrdo. Pode-se observar elevada quantidade de éxidos fundentes (Fe,Os, MgO, K,O e CaO) nas massas;
estes atuam na formacédo da fase liquida, contribuindo para aumentar a densificacdo e reduzir a porosidade
[23].

A Figura 1 ilustra os padrfes de DRX do residuo puro, do residuo de MDF queimado (cinza) e das
massas ceramicas.
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Figura 1: Padrdes de DRX do R (a) cinzas de R (b) e composicdes (c) antes do tratamento térmico.

De acordo com a Figura 1a, nota-se a presenca de picos caracteristicos da celulose em 26 =15° e 22°
da hemicelulose/lignina, resultados que estdo de acordo com outros pesquisadores [24]. Na Figura 1b, foi
observado que a amostra Cinza de R, apresentou picos caracteristicos das fases: 6xido de ferro e calcio (PDF
00-30-0256), silicato de aluminio e bario (PDF 00-28-0125), silicato de calcio (PDF 00-01-1276) e 6xido de
ferro e aluminio (PDF 00-30-0024), que corroboram com resultados da analise quimica na Tabela 1. Na
Figura 1c, as massas antes da sinterizagdo, apresentaram as seguintes fases mineraldgicas: quartzo (PDF 00-
46-1045), caulinita (PDF 01-79-1570) e esmectita (PDF 00-13-0135), fases caracteristicas das formulagdes
empregadas para producdo de produtos de cerdmica estrutural, corroborando com os resultados da analise
guimica (Tabela 1). As composicdes 5R e 10R de residuo de MDF apresentaram padrfes de DRX muito
semelhantes a massa padrdo (MP). J& a composicao 15R, apresentou menos fase cristalina e mais fase amorfa
gue as demais composigdes, devido a maior quantidade de residuo.

Figura 2 encontram-se as curvas de analise térmica diferencial (DTA) e analise termogravimétrica
(TG) das massas ceramicas e residuo de MDF (R).
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Figura 2: (a) Curvas de TG e DTA de R (b) TG das composicdes e (c) curvas de DTA das composigdes.

A Figura 2 (a), apresenta a analise termogravimétrica e analise térmica diferencial do R, onde
observa-se que a amostra é degradada rapidamente entre 200-400°C na curva de TG [7] e mais lentamente
acima de 400°C continuando até 500°C. A curva DTA, apresenta dois picos exotérmicos, em 343°C e 489°C,
referentes a decomposicéo da hemicelulose, celulose e lignina, matéria organica proveniente do residuo. A
TG das massas foram de aproximadamente 8, 13, 16 e 22%, para MP, 5R, 10R e 15R respectivamente, as
perdas ocorreram de acordo com o percentual de residuo incorporado na massa. A perda de massa, esta
relacionada a perda de volateis, ou seja, queima de material organico, que vai se intensificando a medida que
aumenta o residuo na massa, como também a decomposicdo de carbonatos, perda de agua [25-26]. A perda
de massa das composi¢8es ocasiona porosidade e retracdo durante a queima [10]. Observa-se na Figura 2 (b),
a analise de DTA, entre 90 - 200°C, que apresentaram picos endotérmicos referentes a perda de agua livre e
adsorvida, a composigdo 15R apresentou pico endotérmico menos intenso, possivelmente por apresentar
menor umidade. Entre 200 — 400°C os picos exotérmicos nas composicdes 5R, 10R e 15R em torno de
300°C, referentes a presenca do residuo de MDF e consequentemente a combustdo da matéria organica [27].
Notou-se que, na faixa de temperatura entre 350°C e 450°C, também apresentaram picos exotérmicos nas
composicdes, provavelmente atribuido a decomposicdo da matéria organica, bem como pela queima do
carbono e materiais volateis [11]. A medida que foi aumentando o teor de residuo, o pico exotérmico foi
aumentando. Em 500°C aparece um pico endotérmico nas massas, provavelmente atribuido a presenca de
hidroxilas da folha octaédrica da esmectita e caulinita. Por fim entre 800 e 900°C as formulactes
apresentaram picos exotérmicos, caracteristicos da formagdo de novas fases cristalinas (silicatos) a partir da
decomposicdo da metacaulinita [27].

A Figura 3 apresenta os padrdes de DRX das composic8es dos corpos de provas da amostra padrao e
composicdes, submetidos a 750, 850 e 950°C.
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Figura 3: Padrdes de DRX dos corpos de provas ap6s queima de 750, 850 e 950°C, da massa padréo e das composi¢des
de 5R, 10R e 15R. F - Feldspato, I - Ilita, C - Cristobalita, H - Hematita, Q- Quartzo. T — Tridimita.

Na Figura 3, pode-se observar que as massas apresentaram composi¢fes mineralogicas similares,
mesmo com a adi¢do do residuo. A massa padrdao MP, trata-se de uma argila plastica de queima vermelha,
onde 0s picos sdo caracteristicos de esmectita (PDF 00-29-1497), mica (PDF 00-83-1808), quartzo (PDF 00-
46-1045), ilita (PDF 00-29-1496), cristobalita (PDF 00-82-0512) e feldspato (PDF 00-89-8574). Em 5R, 10R
e 15R a 750°C e 850°C, foram observados picos de difracdo correspondentes do quartzo, ilita, feldspato,
cristobalita, hematita (PDF 00-87-1164) e tridimita (PDF 00-42-1401). A 950°C os minerais se repetiram, e a
fase ilita desapareceu, aumentando a formacdo da fase hematita e cristobalita, devido a presenga de
mineralizadores (nucleadores), como o CaO, MgO e Fe,03, presentes na composi¢do quimica das matérias-
primas. A fase cristobalita em temperaturas baixas foi encontrada nesta pesquisa, devido a argila possuir
excesso de Oxidos fundentes que aceleraram o processo de formacdo da cristobalita, como também foram
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identificadas por alguns pesquisadores [9], quando prepararam tijolos porosos de diatomita e lama de filtro de
acUcar, em baixas temperaturas.

A Tabela 2 apresenta os resultados das propriedades fisicas e mecéanicas dos corpos de prova
submetidos as temperaturas de queima de 750, 850 e 950°C.

Tabela 2: Propriedades fisicas e mecanicas dos corpos de prova sinterizados a diferentes temperaturas, 750, 850 e 950°C.

COMPOSI TEUI\;ZESI?T ABSO,RCAO PORI;)ESIDA DENSIDADE MRF
~ RLQ % DE AGUA APARENTE
CAO QUEIMA (%) APARENTE (GICM?) (MPA)
Q) (%)
750 0,9+0,2° 13,0+0,7 17,7+0,8 1,4+0,01 3,8+0,4
MP 850 1,9+0,1 10,4+2,4 15,2+2,9 1,5+0,04 7,314
950 5,91+0,4 9,7+0,4 19,8+0,7 2,0+0,01 19,6+1,8
750 2,5+0,1 24,0+1,1 36,5%1,5 1,2+0,01 6,7+0,9
SR 850 5,5+0,4 19,1+0,8 31,4+0,9 1,6+0,02 8,3+1,9
950 5,7+0,3 19,743,3 34,5+4,7 1,6+0,04 9,3%1,2
750 2,1+0,1 32,0+1,1 42,8+1,1 1,3+0,01 3,0+0,5
10R 850 5,3+0,1 25,3+1,0 37,311 1,5+0,02 7,2+1,0
950 8,4+0,2 19,3+0,8 31,7+0,9 1,6+0,02 11,50+1,1
750 1,9+0,1 30,3+0,6 43,7+0,5 1,4+0,02 1,2+0,2
15R 850 5,7+0,4 28,8+1,1 42,6+0,8 1,5+0,03 3,1+0,4
950 6,0+0,2 26,3+1,5 40,4+1,4 1,5+0,04 5,6%0,3

a- Desvio padrao

Observa-se pela Tabela 2 que, com 0 aumento de teor de residuo e aumento da temperatura, houve
um aumento da retracéo linear dos corpos de provas nas trés temperaturas e composi¢fes, 0 maior valor da
retracdo foi de 8,4% na composi¢do 10R & 950°C, que ainda encontra-se préximo ao limite recomendavel
para produtos ceramicos [20]. Observa-se também que os valores de %AA reduziram com o0 aumento de
temperatura em cada composi¢do. A porosidade aparente cresceu quando se aumentou a quantidade de
residuo, porém a medida que se elevou a temperatura, esta foi diminuindo em pequena propor¢do devido a
coalescéncia dos poros. Verifica-se nos valores de densidade aparente, que a amostra padrdo (MP) apresentou
densidade de 2,0g/cm2 & 950°C. Com o aumento da quantidade de residuo, houve reducdo nas densidades,
que foram de 1,6g/cm? para 5R e 10R e 1,5g/cm? para 15RM a 950°C respectivamente, a reducgdo foi de
24,5% para os corpos de prova de 15R. Provavelmente pode ter ocorrido devido ao teor de residuo ser maior
nessa composicdo, como também apresentar menor percentual de Oxidos fundentes que as outras duas
composic¢des, como apresentado na Tabela 2. Resultados semelhantes também foram confirmados por outros
pesquisadores [14], os quais observaram que, com 0 aumento de biomassa na massa ceramica, a densidade
decresceu em virtude do aumento da porosidade. Dentre os percentuais de residuos incorporados nas
composicdes, 0s corpos de provas de 5R € 10R, apresentaram maior densidade (1,6g/cm3) a 950°C, préxima
ao limite recomendavel para produtos de cerdmica vermelha. Por fim, o mddulo de ruptura & flexéo, verifica-
se reducdo no comportamento mecanico com o acréscimo do teor de residuo incorporado a massa ceramica.
Para a temperatura de 850°C, observa-se valores bem proximos para a massa padrdo e as massas com 5 e
10% de residuo; no entanto, para 950°C a massa padrdo apresentou maior resisténcia, 0 que pode estar
relacionado a menor quantidade de poros e as fases cristalinas formadas (Figura 4). Os valores do mddulo de
ruptura a flexdo dos corpos de prova com incorporacgéo até 10% de residuo de MDF, estdo de acordos com a
faixa de valores determinadas pela literatura [28-29] para uso em blocos cerdmicos, como também em
materiais ceramicos acusticos e térmicos, devido sua alta porosidade, que variou de 31,4 — 43,7%.

A Figura 4 apresenta as micrografias da composi¢do 10R, sinterizada nas temperaturas de a 750, 850
e 950°C.
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Figura 4: Micrografias obtidas por MEV da composi¢do 10R (750, 850 e 950°C).

Pode-se observar uma distribuigdo heterogénea e irregular dos agregados. A microestrutura
apresenta defeitos atribuidos ao residuo de MDF, que, durante a sinterizacdo se decompde e libera gases,
resultando em um material poroso. A 950°C, observa-se a formacdo de um aglomerado esponjoso,
provavelmente os cristais de cristobalita, corroborando com os resultados de DRX (Fig. 3) e também a que
apresentou maior resisténcia em comparacdo com as massas de 5R e 15R.

4. CONCLUSOES

Apos estudos das massas ceramicas incorporadas com residuos de MDF, pode-se concluir que, o pé de MDF
teve uma interacdo homogénea em todas as composig¢des, a incorporacgéo de até 10% de residuo na massa é
recomendavel. Os valores de absorcéo de agua, porosidade aparente e modulo de ruptura a flexao, ficaram na
faixa de valores estabelecida para blocos ceramicos porosos, como também materiais ceramicos acusticos e
térmicos, devido sua alta porosidade. Pode-se assegurar que, a incorporagdo do residuo na massa, propicia a
formacdo de poros ap0s a queima, bem como, o teor do residuo vai influenciar no desempenho do material. A
adicdo do residuo em massas ceramicas, provavelmente podera contribuir com a redugdo de custos na
inddstria cerdmica, pois consequentemente haverd reducdo do consumo da matéria-prima (argila). O
aproveitamento desse residuo é significativo, quer seja como matéria-prima secundaria, quer seja pelo seu
potencial energético, produzindo blocos porosos como também contribuindo na redugdo de impacto
ambiental.
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