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Resumo

O papel é um dos produtos mais consumidos no mundo e, ha séculos, faz parte do
cotidiano da humanidade. No entanto, o processo de fabricacdo do papel acaba
gerando uma grande quantidade de residuos industriais que trazem prejuizos ao
meio ambiente. Com o0 crescente avan¢o da industria papeleira nos ultimos anos,
tem-se um inevitavel aumento de residuos dos processos produtivos. Sendo assim,
€ necessario buscar maneiras de reciclar ou reutilizar esses residuos em outros
processos industriais, a fim de amenizar os danos ambientais. Dessa forma, este
trabalho tem como objetivo incorporar o lodo primario da industria de papel em
ceramica vermelha, avaliando algumas propriedades, como a retracdo linear de
queima, a absor¢cdo de 4gua e a resisténcia a flexdo de corpos de prova ceramicos
prismaticos com niveis de incorporacdo de 0%, 2% e 5% do residuo em substituicdo
a argila da massa ceramica. Os corpos de prova foram queimados a 800 e 900°C,
sendo os resultados analisados e comparados a outros estudos, indicando ser viavel
a incorporacao do residuo em pecas ceramicas.
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EVALUATION OF THE INCORPORATION OF PAPER INDUSTRY WASTE IN RED
CERAMICS
Abstract
Paper is one of the most consumed products in the world and, for centuries, it is part
of the daily life of humanity. However, the papermaking process ends up generating
a large amount of industrial waste that bring environmental damage. With the
increasing advance of the paper industry in the last years, there is an inevitable
increase in waste from the production processes. Therefore, it is necessary to look
for ways to recycle or reuse such waste in other industrial processes in order to
mitigate environmental damage. Thus, this work aims to incorporate the primary
sludge from paper industry into red ceramics, evaluating some properties, such as
linear burning retraction, water absorption and flexural strength of prismatic ceramics
specimens with incorporation levels of 0%, 2% and 5% of the waste in substitution of
the clay in the ceramic mass. The specimens were burned at 800 and 900°C, being
the results analyzed and compared to other studies, indicating that it is feasible the
incorporation of the waste in ceramic pieces.
Keywords: red ceramics; waste; primary sludge; paper industry.
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1 INTRODUCAO

A industria de fabricacdo do papel é atuante em todo o mundo e esta crescendo a
cada ano, com indices que chegam até 30%. Inevitavelmente, uma das
consequéncias desse crescimento é a geracdo de grande quantidade de residuos,
cuja responsabilidade ambiental &€ dada ao fabricante [1].

Sendo assim, pode-se considerar a industria de papel e celulose como uma das
indastrias mais poluidoras do mundo. Dai a importancia de se procurar por maneiras
de reutilizar os residuos da industria papeleira, minimizando o impacto ambiental e
reduzindo o volume descartado de materiais industriais [2].

O processo de fabricacdo de papel produz, como um tipo de residuo, o lodo, que é o
produto final do processo apés o tratamento de efluentes. Esse lodo € composto por
cerca de 50% de massa de agua, 30% de celulose, caulim e calcita e, em menor
propor¢ao, compostos organicos e metais pesados [3].

Diversos estudos foram e vem sendo conduzidos sobre a utilizacdo do lodo primario
da industria de fabricacdo de papel na industria de construcao civil, dada sua grande
variedade de aplicacBes para residuos industriais. Uma dessas formas de aplicacdo
€ na ceramica vermelha, avaliada por diversos autores [2,3,4] que viabilizaram sua
utilizacdo em substituicdo a parte da argila, analisando as propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas das pecas ceramicas com adicao de lodo primario.

Na maioria das pesquisas realizadas com lodo primario em ceramica vermelha, o
residuo passa por um processo prévio de tratamento antes de ser incorporado na
massa argilosa, sendo submetido a secagem, trituracdo e peneiramento das
particulas. Dessa forma, este trabalho busca incorporar o lodo primario “in natura”
em ceramica vermelha, assim como realizado por Pessanha [4], de modo a avaliar
algumas propriedades das pecgas ceramicas, como retracdo linear de secagem,
absorcdo de agua e resisténcia a flexdo, e compara-las com as propriedades do
material ceramico sem adi¢bes, viabilizando ou ndo a utilizagdo do residuo em
construcao civil.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

Os materiais empregados na massa ceramica desse estudo foram: argila, lodo
primario e agua da rede publica de abastecimento do Municipio de Campos dos
Goytacazes. A argila, também proveniente da regido de Campos dos Goytacazes,
foi caracterizada conforme a NBR 7181 [5], onde os resultados de dimensdes dos
graos, densidade real dos grdos e teor de umidade podem ser observados na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacéo da argila

FRACOES GRANULOMETRICAS (%) DENSIDADE REAL  TEOR DE

AREIA DOS GRAOS UMIDADE

GROSSA MEDIA FINA “-TE ARGILA (g/cm?) MEDIA (%)
2,1 8,3 85 133 67,8 2,59 48,3

O lodo primario foi fornecido pela Cia Paduana de Papeis (COPAPA), uma empresa
que produz papéis e produtos para fins sanitarios, localizada em Santo Antbénio de
Padua-RJ. Vale ressaltar, mais uma vez, que o residuo foi utilizado neste trabalho
com todas as caracteristicas que vem da industria, ou seja, ele ndo passou por



nenhum processo de secagem, de forma que toda a massa de agua contida no lodo
foi usada na mistura, sendo descontada essa agua na posterior mistura da massa
ceramica. Sendo assim, foi determinado o teor de umidade do lodo utilizado, sendo
aferida a massa Umida e a massa apds secagem em estufa a (105+5)°C, até massa
constante, de 5 amostras, obtendo como resultado médio 51,2% de massa de agua.
Para realizacdo dos ensaios, foram confeccionados corpos de prova ceramicos
(Figura 1) com dimensfes de 1,90X9,50X1,10 centimetros, sendo utilizado um
molde metalico com prensagem axial de (0,50+0,10) MPa. A massa foi executada a
partir da homogeneizacao dos materiais com auxilio de uma hélice acoplada a uma
furadeira, onde o lodo primério adicionado em substituicdo a parte da argila, nas
proporgoes de 0%, 2% e 5%. Além disso, foi adicionada agua na proporcéo de 1:1
(argilat+lodo:agua) para facilitar a homogeneizacéo, sendo corrigido esse aumento
de umidade despejando a massa fluida sobre uma placa de gesso, onde
permaneceu por cerca de duas horas para que voltasse ao valor proximo a umidade
original, ou seja, de 48+1%. Para cada uma das trés misturas foram feitos 12 corpos
de prova ceramicos, os quais foram submetidos a secagem ao ar livre até atingirem
massa constante, em seguida foram levados a estufa a (105+5)°C, também até
atingirem massa constante. Por fim, os corpos de prova foram submetidos a queima
controlada, seis deles a 800°C e outros seis a 900°C, com taxa de aquecimento de 2
°C/min e isoterma de 180 min na temperatura de patamar.
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Os corpos de prova tiveram seus comprimentos medidos antes (Ls) e apos (Lq) a
gueima e, através da variacdo do comprimento das pecas, foi calculada a retracéo
linear de queima, conforme a Equacao 1.

RLg=""¢x100 (1)

Também foi calculada a absorcdo de agua do material ceramico, sendo aferida a
massa seca (Ms) dos corpos de prova queimados depois de limpos e secos em
estufa, posteriormente esses CPs foram imersos em agua a temperatura ambiente,
onde permaneceram por 24h. Passado esse tempo, foi retirado o excesso de agua e
as amostras foram pesadas, determinando sua massa umida (Mu). Com isso, utiliza-
se a Equacdo 2 para obter o indice de absorcao de 4gua dos corpos de prova [6].

My—M;

AA= x100  (2)
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Por fim, foi realizado o ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos com o auxilio
de uma prensa universal hidraulica da marca EMIC, modelo DL 3000 (Figura 2).
Conhecendo as dimensfes dos corpos de prova e sabendo que a distancia entre os



apoios (L) é de 75mm, obtém-se a carga maxima (P) com o ensaio e, entdo, calcula-
se a resisténcia a flexao através da Equacéo 3 [7]:

=¥ @3

Figura 2. Ensaio de flexdo em trés pontos
2.2 Resultados e Discusséao

Os resultados obtidos para retracéo linear de queima dos corpos de prova ceramicos
podem ser observados no grafico da Figura 3, onde as temperaturas de queima de
800 e 900°C estao sendo comparadas. Percebe-se que, como esperado, queimas a
temperaturas mais elevadas levam a uma maior retracdo das pecas. No entanto,
analisando a incorporagéo do lodo, embora tenha havido um ligeiro aumento, nao
significativo, de retracdo nas amostras com 2% de incorporacéo de residuo, notou-
se uma tendéncia de queda com 5% de incorporac¢do, onde os valores ficaram
proximos aos das amostras de referéncia (0% de incorporacgéo). Isso leva a entender
que, com maiores incorporacoes de lodo, € possivel diminuir a retracdo comparado
aos corpos ceramicos convencionais de argila pura. Goel e Kalamdha [2]
perceberam isso em seu estudo, onde incorporaram de 5 a 20% de lodo em tijolos
ceramicos e houve uma constante queda na retracdo em todas as porcentagens
analisadas, confirmando o beneficio que o residuo traz nessa propriedade.
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Figura 3. Retracdo linear de queima dos corpos de prova ceramicos

Analisando, entdo, os resultados de absorcdo de agua das pecas ceramicas,
mostrados na Figura 4, percebe-se que nas amostras queimadas a 800°C ha um
aumento significativo nessa propriedade a medida em que se aumenta a
incorporacdo de lodo priméario na massa ceramica. Esse aumento também é notado
nas amostras queimadas a 900°C, porém em escalas bem menores, inclusive
mantendo a variagdo dentro do erro estatistico. Mesmo com aumento dos valores
nas pecas queimadas a 800°C, todas as amostras, de 2% e 5% de adicéo
queimadas a ambas temperaturas, satisfazem o limite de 25% de absorcéo de agua
para blocos ceramicos, conforme proposto por Santos [7].

Na literatura, outros autores [2,3] perceberam o mesmo comportamento de aumento
do indice de absorcédo de agua com o aumento de proporcéo de lodo primario, o que
comprova que a adicdo de grandes quantidades de residuo pode ser prejudicial a
essa propriedade. No entanto, da mesma forma que neste trabalho, esses autores
também notaram que a absorcdo era menor quando os CPs eram queimados a
temperaturas mais altas. Dessa forma, eles conseguiram empregar até 15% de lodo
gqueimando as pegas a temperaturas iguais ou superiores a 900°C, mantendo 0s
resultados dentro do limite de 25% de absorcéo de agua.
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Figura 4. Absorcdo de agua dos corpos de prova ceramicos

Finalmente, os resultados do ensaio de resisténcia a flexdo estdo exibidos na Figura
5. Percebe-se que, com a incorporacdo de 2% de lodo primario, houve um declinio
da resisténcia quando comparado a amostra de referéncia sem adicfes, contudo, 0s
valores crescem novamente com a incorporacao de 5% do residuo, mostrando que o
residuo pode ser benéfico para essa propriedade. Em ambos o0s casos, tanto o
aumento quanto a queda de resisténcia ndo foram significativas comparadas a de
referéncia, mantendo-se a variacdo dentro do desvio padrdo amostral. Além disso,
comparando as temperaturas de queima, observa-se que 0S corpos ceramicos
gueimados a 900°C alcancaram resultados melhores que os queimados a 800°C.

Em seus estudos, Pessanha [4] também comprovou o aumento da resisténcia a
flexdo, tanto com a temperatura maior de queima quanto para incorporagdes
maiores de lodo primario, onde o autor percebeu esse aumento continuo em
incorporagdes de até 10% de residuo. O autor afirma que o aumento de resisténcia
em temperaturas mais elevadas ocorre devido a maior densificagdo do material
ceramico, ja o aumento de resisténcia devido a incorporacdo de lodo primério ele
atribui ao uso do residuo in natura, ou seja, com todas as caracteristicas fibrosas
gue o material possui quando sai do processamento industrial.
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Figura 5. Resisténcia a flexdo dos corpos de prova cerdmicos
3 CONCLUSAO

A partir das andlises das propriedades estudas neste trabalho, entendeu-se como
satisfatéria a incorporacdo de residuo da industria de papel em ceramica vermelha,
onde foi possivel chegar a algumas conclusdes:

e Primeiramente, analisando a retracdo linear de queima das amostras ceramicas,
notou-se que as pecgas queimadas a 900°C tiveram uma retragdo muito superior
as queimadas a 800°C, o que mostra que altas temperaturas de queima podem
ser prejudiciais na analise dessa propriedade. Porém, no que se refere a
incorporacao de lodo primario, ndo houve diferenca relevante em comparacao as
amostras sem adicdo de residuo, principalmente nas pecas com 5% de lodo onde
os valores foram muito proximos aos das amostras com 0% de incorporacéo.
Dessa forma, a adicdo do lodo primario na ceramica mostra-se viavel por essa
propriedade, uma vez que nao aumenta a retracdo das mesmas.

e No que se refere a absorcdo de agua, percebeu-se um aumento proporcional
nessa propriedade a medida em que se aumentava a proporcao de lodo primario,
no entanto, esse aumento ocorreu em escalas bem inferiores nos corpos
ceramicos queimados a 900°C em comparacdo aos queimados a 800°C. Além
disso, todas as amostras de ambas temperaturas obtiveram valores de absorcao
inferior ao maximo sugerido de 25%, o que viabiliza 0 emprego do residuo em
ceramica vermelha.

e Em se tratando de resisténcia a flexdo, houve uma pequena queda nessa
propriedade nas pecas com 2% de incorporacdo de lodo primario, voltando a
crescer os valores com 5% de incorporacdo do residuo. Em ambas temperaturas
de queima nao houve diferenca significativa nas resisténcias das pecas com lodo
comparadas as de referéncia, contudo, quando queimadas a 900°C a resisténcia
obtida foi maior do que a 800°C.

e Portanto, a partir das analises realizadas nesse estudo, considera-se viavel a
incorporacdo de até 5% de residuo da industria de papel em ceramica vermelha,
uma vez que as propriedades ndo sao afetadas de forma negativa, e sugere-se,



ainda, a temperatura de queima de 900°C para melhoramento da resisténcia a
flexao.
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