ISSN 1413-4608

N
Versdo online
ARTIGO ORIGINAL

INDUSTRIAL

REVISTA DO TECNICO CERAMICO BRASILEIRO

Avaliacao da adicao do residuo lama de cal,
proveniente da industria de papel, em massa ceramica

Dieury de Lima Carvalho', Kethlinn Ramos’, Adilson Luiz Chinelatto'!, Adriana Scoton Antonio Chinelatto'

"Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia e Ciéncia de Materiais, Universidade Estadual de Ponta Grossa, Av. Carlos
Cavalcanti 4748, 84030-900, Ponta Grossa, Parana

e-mail:adriana@uepg.br

Resumo

Um dos principais residuos sélidos gerados pela indUstria de celulose e papel é a lama de cal, resultante do processo de
polpacéo alcalina na recuperacéo do licor de cozimento. Esse residuo é geralmente destinado para aterros industriais,
0 que acarreta um elevado custo econdmico e grande impacto ambiental. Este trabalho verificou a viabilidade da
utilizacdo desse residuo na producdo de corpos ceramicos de porcelana. Composi¢ées com diferentes quantidades
de residuo foram preparadas (5 — 20% em massa) e sinterizadas a 1000, 1050 e 1100 °C com patamar de 2 horas.
A caracterizagdo dos corpos sinterizados foi feita por medidas de densidade aparente, porosidade aparente e
absorcdo de agua, difracdo de raios X, microscopia eletronica de varredura e resisténcia a flexdo. O residuo, composto
predominantemente por carbonato de célcio converte-se em CaO e durante a sinterizagcdo sua presenca alterou as
reacOes e transformacdes quimicas, resultando na formacdo das fases cristalinas anortita e wollastonita quando se
adiciona valores maiores a 10% de residuo. A incorporacgado do residuo lama de cal na massa ceramica de porcelanas
brancas, sem alterar significativamente as suas propriedades, ocorre em quantidades de 5%. Porém, adi¢cdes de 10%
e 20% sinterizadas a 1050 °C conferiram as porcelanas maiores resisténcias mecanicas

Palavras-chave: Residuo lama de cal; Porcelana; Resisténcia mecanica.

1. INTRODUGAO

A industria de papel e celulose tem uma enorme importancia para a economia brasileira. A
expansao desse setor deve-se as condi¢des edafoclimaticas favoraveis e uma engenharia fortemente
desenvolvida na area. Em 2020, o pais se manteve como segundo maior produtor mundial de celulose,
atingindo 21,0 milhdes de toneladas; e entre os 10 maiores produtores de papel, com 10,2 milhdes
de toneladas [1]. Os processos de fabricacdo de celulose e papel estdo em constantes melhorias e
desenvolvimento. Porém, apesar de ser um processo bastante eficiente, tem-se a geracao de grandes
quantidades de residuos e subprodutos, sendo eles, em sua grande parte, ndo reciclados diretamente.

Com a crescente necessidade de preservacdo ambiental e a tendéncia de escassez dos recursos
naturais, novos conceitos e solugdes técnicas sao adquiridos para que busquem em seu principio a
sustentabilidade de suas atividades. Diante disso, a Politica Nacional de Residuos Sélidos [2] estabelece
principios, objetivos, instrumentos e diretrizes para a gestdo e gerenciamento de residuos sélidos. No
cenario atual, apenas 8,9% do total de residuos sélidos gerados na indUstria papeleira, entre eles grits,
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dregs, e lama de cal proveniente do processo de recuperacao, séo reutilizados como matéria-prima
por outros setores industriais, enquanto outros 9,2% desses sdo destinados a aterros [1].

A lama de cal é um residuo gerado na etapa de recuperagdo quimica dos reagentes utilizados na
obtencao da polpa celuldsica pelo processo Kraft, sendo esta sua principal vantagem, tanto econdmica
guanto ambiental [3]. O processo Kraft é o processo de polpagdo mais utilizado no Brasil, em que
a separacao das fibras de madeira é feita em digestores com licor de cozimento branco a base de
hidroxido de sédio e sulfeto de sddio para dissolver a lignina [3-5]. A lama de cal é um subproduto
da caustificagdo do licor verde, em que se adiciona o oxido de célcio que reage com a agua formando
hidroxido de célcio, equacgdo (1). Esse produto reage com o carbonato de soédio presente no licor
verde produzindo soda caustica e carbonato de célcio, equacao (2). O carbonado de calcio sedimenta
como lama de cal e o liquido floculante transforma-se em licor branco [6].

CaO+Hy0 — Ca(OH), (1
NayCO5 + Ca(OH)2 — 2NaOH + CaCO; (2)

Alama de cal também pode retornar ao processo quando submetida a calcinagdo, como éxido de
célcio, segundo a equagéo (3). Porém, em situagdes de manutencao ou limpeza dos fornos, producéo
superior ao necessario, ou ainda devido ao enriquecimento com ions indesejaveis, é necessario o
descarte [7], [8].

A 3)
CaCO;—Ca0 +CO,

Na sua grande maioria, o residuo lama de cal é utilizado para corretivo de solo agricola [9], [10]
e 0 que ndo é reaproveitado é depositado em aterros, os quais somam custo de construcdo e de
manutencao [8]. A opgao por aterro sanitario para disposicao final destes residuos passa a ser inviavel
em funcdo dos altos custos para implantagdo e manutencao, além da exigéncia de cuidados especiais
no manuseio tendo em vista os riscos de contaminacdo ambiental. A lama de cal é classificada como
um material ndo inerte, que possui estabilidade quimica, coloracao cinza claro e umidade relativa
>25% [6, 7].

Por sua vez, o setor ceramico revela-se como alternativa na busca da valorizagdo e aproveitamento
de grande quantidade de residuos sélidos, pois além de reduzir o volume de extragdo de matéria-
prima, € uma forma de tratamento para os mesmos. A viabilizacdo se da pela substituicdo parcial de
matéria-prima, mantendo-se o processo de producédo igual ao convencional em busca de propriedades
equivalentes. [9, 10].

Ribeiro [9], em seu estudo, verificou a possibilidade de uso dos residuos solidos inorganicos
gerados na producao de celulose como aditivo para a producao de pecas ceramicas tradicionais. Os
seus resultados mostraram que é possivel a incorporacgdo desses residuos para a fabricacao de tijolos,
blocos e telhas ceramicas, porém podendo inserir quantidades ndo superiores a 10%. A adicdo do
residuo melhorou as propriedades dos corpos-de-prova ceramicos estudados.

Neves [11] estudou o uso de residuo lama de cal da industria de papel como fonte de carbonatos
na composicao de massas de monoporosa, para promover a porosidade do suporte. A porosidade
gerada ocorre devido a reagdo de dissociagdo do carbonato de célcio em temperaturas préximas a
900 °C, liberando diéxido de carbono durante a sinterizacao.

A adicdo de lama de cal em tijolos de solo-cimento foi estudada por Amaral [12]. Em seu estudo,
ele mostrou que a lama de cal pode ser utilizada para substituicdo parcial do cimento, sendo que a
quantidade a ser utilizada nao deve ser superior a 10% de residuo.

Pizzatto e colaboradores [13] avaliaram o desempenho de placas ceramicas porosas produzidas
com a adicdo de residuos de vidro e lama de cal em substituicdo ao fundente e como agente
porogénico, respectivamente, para aplicagdo em fachadas ventiladas. Os resultados mostraram que
as placas ceramicas porosas produzidas apresentaram propriedades adequadas para serem utilizadas
como isolantes em fachadas ventiladas, sendo que a placa contendo 40% de lama de cal queimada a
1020 °C foi a que apresentou melhor desempenho térmico em relagdo a amostra comercial avaliada.
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Neste trabalho utilizou-se o residuo lama de cal na composi¢ao de massas ceramicas de porcelanas.
A caracterizagao do residuo, bem como sua influéncia nas propriedades fisicas, estruturas, morfoldgicas
e mecanicas foram analisadas. Quantidades de 0 a 20% em massa de residuo sélido foram adicionadas
a massa ceramica, e os corpos de prova sinterizados a 1000, 1050 e 1100 °C.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas as seguintes matérias-primas: quartzo, argila plastica, caulim e
feldspato, fornecidas por uma empresa da regido dos Campos Gerais e um residuo denominado
lama de cal, proveniente de uma empresa de Papel e Celulose situada no Parana. A lama de cal é um
subproduto da produgao de celulose e papel, gerado durante a etapa de recuperacdo quimica dos
reagentes do processo Kraft.

O residuo lama de cal, retirado de aterro, foi caracterizado quanto ao teor de umidade e percentual
de perda ao fogo apos calcinacdo a 1000 °C. A analise térmica diferencial e termogravimétrica, ATD/TG,
(Netzsch A409), com taxa de aquecimento de 10 °C/min até 1250 °C foi feita para verificar as reagdes
que ocorrem com o residuo durante o seu aquecimento.

A analise quimica do residuo lama de cal e das matérias-primas quartzo, caulim, argila plastica e
feldspato foi feita por espectrometria de fluorescéncia de raios X (Shimadzu EDZ700) e a determinagdo
das fases presentes foi analisada por difracdo de raios X (Rigaku Ultima IV) utilizando radiacédo Cu Ko,
velocidade de varredura de 2°/min e 26 de 5 a 90°. O tamanho médio de particulas e a distribuicao
de tamanho de particulas do residuo lama de cal e das matérias-primas foi feito utilizando um
granuldmetro a laser (Cilas 920).

As composigdes triaxiais de porcelana, composta por quartzo, argila plastica e caulim, e feldspato,
com a adicdo do residuo lama de cal em 0O, 5, 10, 15 ou 20% em massa estao apresentadas na Tab.1
e foram nomeadas como RO, R5, R10, R15 e R20, respectivamente. A relacdo entre a quantidade de
argila plastica e caulim adicionados foi mantida sempre em 5% de argila plastica e 95% de caulim.
A adicdo da argila plastica foi feita para auxiliar no processo de conformagao dos corpos de prova.

As misturas das matérias-primas foram feitas em moinho de bolas, em meio aquoso por 8 horas,
utilizando esferas e jarro de porcelana. Apds a mistura, as suspensdes foram levadas a estufa por 48
horas para secagem, desaglomeradas em almofariz de porcelana e peneiradas em malha 45 mesh.

Tabela 1. Composicbes das massas ceramicas com porcentagem em massa das matérias-primas e do residuo

Matérias-primas RO R5 4 [0) R15 R20
Quartzo 15 14,25 13,5 12,75 12
Argila Plastica/Caulim 45 42,75 40,5 38,25 36
Feldspato 40 38 36 34 32
Lama de cal 0 5 10 15 20

Os corpos de prova foram conformados por prensagem uniaxial, num molde metélico de secdo
retangular, com uma pressao de 90 MPa. A sinterizagdo foi feita num forno mufla nas temperaturas
de 1000, 1050 e 1100 °C com patamar de 2 horas, utilizando taxa de aquecimento de 10 °C/min. O
resfriamento foi realizado por conveccao natural, mantendo as amostras dentro do forno.

A caracterizagdo dos corpos de prova sinterizados foi feita por medidas de retracao linear e
densidade aparente, porosidade aparente e absor¢do de agua, utilizando o método de imersdao em
liquido baseado no principio de Arquimedes conforme ASTM C373-88 [14]. A resisténcia mecanica
foi avaliada por flexdo em trés pontos, realizada em uma Maquina Universal de Ensaios (Shimadzu
Autograph AGS 10 kN) conforme ASTM C674-13 [15].

As fases presentes ap0s sinterizagdo foram identificadas por analise de difracao de raios X (Rigaku
Ultima IV) variando 26 de 5 a 90° com velocidade de varredura de 2°/min e a analise quimica foi feita
por fluorescéncia de raios X (Shimadzu EDZ700).

Para a analise da microestrutura, os corpos de prova foram lixados (80 — 600 mesh) e polidos
(suspensdo de alumina de 1 e 0,3 pm) e em seguida atacados quimicamente com uma solugdo de
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acido fluoridrico 5%, por 5 segundos. A andlise foi feita utilizando um microscopio eletronico de
varredura (Tescan Veja 3).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A lama de cal apresenta-se como um residuo sélido, de cor acinzentada, e com umidade de 37,8%.
A perda ao fogo foi de 42,07%, prdoxima a valores encontrados na literatura [12, 16].

As curvas da analise térmica diferencial e termogravimétrica da lama de cal sdo apresentadas na
Fig.1. E possivel observar um pico endotérmico, acompanhado de uma perda de massa de 42% em
860 °C (confirmando o resultado de perda ao fogo j& apresentado). Esse pico refere-se a decomposigao
do carbonato de calcio presente na lama de cal [17], conforme equacao (3).
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Figura 1. Curvas de ATD/TG do residuo lama de cal

A Tab.2 apresenta a analise quimica das matérias-primas e do residuo, feita por fluorescéncia de raios
X. Como esperado, alama de cal apresenta o 6xido de calcio com teor acima de 98%, predominante do
processo de caustificacdo da recuperagédo quimica de licor branco. Os outros éxidos sdo provenientes

do processo de polpacdo quimica.

Tabela 2: Analise quimica das matérias-primas e do residuo lama de cal

Feldspato Argila Caulim Quartzo Lama de cal

SiO, 65,12 62,86 53,66 91,31 0,49
ALO, 22,35 24,58 34,22 7,53 -
Na,O 7,26 - - - -
Fe,O, 1,76 3,67 1,75 - 0,18
K,O 1,61 6,61 2,82 0,73 0,53
Ca0 1,29 0,92 7,12 - 98,5
TiO, 0,36 0,91 0,30 0,62 -

As matérias-primas feldspato, argila e caulim apresentam como 6xidos majoritarios SiO, e ALLO,. O
feldspato apresenta também 7,26% de Na,O. A argila apresenta 6,61% de K,O e o caulim 7,13% CaO.
Quanto ao SiO,, presente nessas matérias-primas, parte dele esta ligado com outros componentes
como ALO, e os fundentes, formando argilominerais e feldspatos, enquanto uma certa quantidade
esta na forma de SiO, livre. O SiO, livre é importante pois auxilia na estabilidade estrutural da peca
ceramica [18]. O quartzo apresenta majoritariamente SiO,. As composi¢bes quimicas apresentadas
sdo semelhantes as matérias-primas utilizadas na fabricagdo de ceramicas de porcelana.
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O difratograma de raios X do residuo lama de cal, mostrado na Fig.2, apresenta picos de difracdo
referentes ao CaCO, de acordo com a ficha PDF 72-1937. Esse resultado confirma os resultados de
analise quimica e da ATD/TG apresentados na Tab.2 e Fig.1, respectivamente.
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Figura 2. Difratograma de raios X do residuo lama de cal

As distribui¢des de tamanho das particulas das matérias-primas e do residuo lama de cal séo
mostradas na Fig.3. O residuo lama de cal apresenta uma distribuicdo de tamanho relativamente
estreita, de 0,93 um (D10) a 16,75 pm (D90) e esta dentro da faixa de tamanho de particulas das
outras matérias-primas utilizadas.
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Figura 3. Curvas de distribuicdo de tamanho de particula das matérias-primas e do residuo lama de cal

Os resultados de retracdo linear das diferentes formulacdes sinterizadas a 1000, 1050 e 1100 °C sdo
apresentados na Fig.4. Observa-se que quanto maior a quantidade de lama de cal adicionada, menor
é a retracdo linear, para todas as temperaturas de sinteriza¢do. Para a composicao RO, sem adicdo
de residuo, a retracdo dos corpos de prova sinterizados a 1100 °C foi em torno de 6%, enquanto a
composicao R20, que contém 20% de lama de cal, também sinterizada a 1100 °C, a retracao linear foi
de apenas 0,15%. A menor retracdo linear de queima observada para composi¢cdes com maiores adi¢des
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de residuo (15 e 20%) possibilita uma melhor estabilidade dimensional originada pela inser¢cdo dos
ions calcio na massa ceramica. Estes ions reagem com os demais componentes da massa formando
silicatos e aluminossilicatos de calcio [18,19], que sofrem expansdo por apresentarem densidades
menores que as fases originais. Além disso, estas fases a base de calcio interferem na formacdo de
fase liquida [19], principal responsavel pela densificacdo e consequente retracdo da peca ceramica.

Retracéo Linear (%)

=

B>
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- > 3
& S

1 1 T
1000°C 1050°C 1100°C
Temperatura de Sinteriza¢&o
Figura 4. Retracdo linear das composicoes estudadas

O comportamento da retragdo linear é refletido nas propriedades fisicas de absorcao de agua,
porosidade aparente e densidade aparente. Com relacdo a densidade aparente, de uma maneira geral,
com o aumento da temperatura de sinterizacdo aumenta-se a densidade aparente. Todavia, para os
valores de densidade aparente mostrados no gréafico da Fig.5, observa-se que para as composi¢oes
R10, R15 e R20, com maiores quantidades de residuo, as densidades aparentes sdo praticamente
constantes. No caso da composicao R5 com 5% de lama de cal, verifica-se um aumento da densidade
consideravel na sinterizacdo a 1050 °C, o que indica que possivelmente o residuo alterou a temperatura
de formacgdo fase liquida, ou ainda a quantidade de fase liquida formada, ja que a adicdo de residuo
em suma diminui a densidade aparente das amostras.
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Figura 5. Densidade aparente das composi¢cdes estudadas

Os valores de absor¢do de dgua e de porosidade aparente sdo mostrados em fungao da temperatura
de sinterizagdo, respectivamente, nas Figs.6 e 7. A partir destas figuras, constata-se que, para as
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composicdes R10, R15 e R20 a diferenca nos valores, tanto de absorcao de dgua quanto de porosidade
aparente, é desprezivel, independente da temperatura de sinterizagdo. A composicdo RO sem adicao
de residuo apresenta uma reducdo na absorcdo de agua e na porosidade aparente com o aumento
da temperatura de sinteriza¢do, conforme esperado.
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Figura 6. Absorcao de agua das composi¢des estudadas
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Figura 7. Porosidade aparente das composi¢es estudadas

Observa-se também que hd uma tendéncia de aumento da porosidade aparente e da absorcdo
de agua a medida que aumenta a quantidade de lama de cal adicionada. Este fato era esperado,
uma vez que o carbonato de calcio do residuo lama de cal foi transformado durante o processo de
sinterizacao, liberando CO, (conforme equacéao 3), o que leva ao aumento da porosidade aberta dos
corpos ceramicos [19,20].

A Fig.8 apresenta os difratogramas de raios X das composi¢oes sem adi¢do e com adi¢do de 5% e
de 20% de residuo lama de cal, sinterizadas a 1100 °C. Para a composi¢do RO, sem adicéo de residuo,
observa-se uma fase majoritaria denominada anortoclasio (ficha PDF 10-361), o qual tem a composi¢éo
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quimica de um feldspato que possui potassio e sodio, (Na,K)(Si,Al),, justificada pela presenca desses
ions na composicao quimica das matérias-primas. Além dessa fase, verifica-se a presenca de picos de
difracdo referentes ao quartzo-a (ficha PDF 89-8940) e a mulita (ficha PDF 79-1276). A mulita formada,
presente apenas nessa temperatura de sinterizacao, é proveniente do argilomineral caulinita. Com a
adicao de lama de cal, a quantidade de 6xido de calcio aumenta e a formacao da anortita (CaAlSi,O,,
ficha PDF 73-265.) é favorecida. Além disso, com o aumento da quantidade de CaO, para composi¢des
superiores a 5% de residuo, a fase wollastonita (CaSiO, ficha PDF 76-186) também ¢é identificada,
tanto para as temperaturas de 1000 e 1050 °C quanto para a temperatura de sinterizacdo de 1100 °C,
como é mostrado na Fig.8. No entanto, a fase mulita ndo é observada nas composi¢des com adicdo
de residuo em nenhuma temperatura de sinterizacao.
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Figura 8. Difratogramas de raios X das composicdes RO, R5 e R20 sinterizadas a 1100 °C

Identificacdo das fases: Q= quartzo, An= anortita, W= wollastonita, M= mulita, A= anortoclasio

Pelas caracteristicas das matérias-primas utilizadas, o comportamento das composicdes pode ser
avaliado a partir do diagrama de equilibrio ternario CaO-Al,0,-SiO,, mostrado na Fig.9. Na figura, as
formulagdes das composicbes estudadas foram marcadas a partir das suas analises quimicas, em que
as quantificagdes dos oxidos presentes no diagrama sao especificadas na Tab.3.

Tabela 3. Analise quimica por fluorescéncia de raios X das composicoes sinterizadas a 1100 °C (% em massa)

RO R5 R10 R15 R20

Ca0 2,45 7,98 15 21,8 26,8
Sio, 60,1 53,4 51,6 47,5 42,9

ALO, 28,8 27,8 24,8 22,6 21,6
K,0 2,24 2,15 1,71 1,57 1,29

Na,O 26 2,38 2,21 144 135
Fe,0, 2,36 1,91 1,51 1,93 174
TiO 13 0,62 0,51 12 0,52

2

Pelo diagrama da Fig.9, as composicdes RO e R5 encontram-se no triangulo de compatibilidade
silica—-mulita—anortita, porém ao invés da anortita, pela difracdo de raios X (Fig.8), uma fase similar
contendo sédio e potassio, anortoclasio, foi formada. Neste diagrama, verifica-se que o aumento
da quantidade de éxido de calcio, pela insercdo de residuo, desloca a composicdo do triangulo de
compatibilidade da silica—-mulita—anortita para o triangulo de compatibilidade da silica—anortita—
wollastonita, no qual a temperatura inicial de fusdo é mais baixa, passando de 1345 °C para 1170 °C,
e a mulita é substituida pela wollastonita, confirmando as fases identificadas por difracdo de raios X
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na Fig.8. Além disso, considerando-se um sistema real, no qual ha a presenca de outros 6xidos, os
efeitos discutidos se mantém, porém provavelmente ocorrerdao em temperaturas mais baixas [21].
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Figura 9: Diagrama de equilibrio ternario CaO-SiO,-Al,0, [22]

Ainda sobre a andlise quimica das composicdes, exposta na Tab.3, para as composi¢des sinterizadas
a 1100 °C, a quantificacdo dos oxidos principais ndo apresenta diferengas significativas variando a
temperatura de sinterizacéo. E interessante verificar que a insercao de lama de cal provoca uma diminuicio
de ALO, e SiO,, e um aumento de CaO, como esperado. Observa-se também que a quantidade de
CaO resultante é maior que a inserida pelo residuo devido as matérias-primas também possuirem
CaO em sua composigdo, assim como outros componentes em menores quantidades, como K,0O e
Na,O, responsaveis pela formacéo da fase vitrea [23]. O CaO é extremamente reativo, podendo sofrer
hidratacdo em presenca de umidade formando Ca(OH),, responsavel muitas vezes pelo rompimento
estrutural da peca ceramica devido as tensdes internas como resultado do aumento de volume [24].
Dentre as fases identificadas por difracdo de raios X (Fig.8) ndo ha presenca de CaO livre, indicando
que todo CaO reagiu com a silica e com a alumina para a formagéo das fases anortita e wollastonita.

As imagens de microscopia eletronica de varredura da Fig.10 exibem uma microestrutura porosa
para as amostras sinterizadas a 1000 °C, tanto para a porcelana RO com 0% de lama de cal na Fig.10(a),
quanto para porcelana R20 com 20% de lama de cal na Fig.10(b). O grafico da Fig.7 confirma essa
alta porosidade, com valor de porosidade aparente proximo a 35%. Com o aumento da temperatura
de sinterizagdo para 1100 °C, uma grande reduc¢do na porosidade das composicdes sem adicao de
residuo pode ser vista na Fig.11(a), enquanto nas composi¢des que contém maiores quantidade
de residuo, a porosidade ndo apresenta uma reducao significativa, como mostra a Fig.11(b), para a
amostra R20. Essa porosidade relacionada a quantidade de residuo é explicada pela maior quantidade
de CO, liberado na decomposicédo do carbonato de calcio presente na lama de cal.
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o

Figura 10. MEV das composic¢des (a) RO e (b) R20 sinterizadas a 1000 °C

Figura 11. MEV das composi¢d

A formagao da fase mulita na composicdo RO sinterizada a 1100 °C, identificada por difracdo de

raios X, apresenta uma morfologia na forma de “rosetas” como mostra a Fig.12.

o

Figura 12. MEV da fase mulita presente na composicdo RO sinterizada a 1100 °C
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Os resultados de resisténcia a flexdo em funcdo das temperaturas de sinterizagdo sdo mostrados
na Fig.13. Observa-se um aumento da resisténcia mecanica com o aumento da temperatura. Essa
tendéncia é decorrente da diminuigdo da porosidade e da presenca de novas fases cristalinas, que
proporcionam resisténcia mecanica ao corpo ceramico [25].

35
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Figura 13. Resisténcia a flexdo das composi¢des estudadas

Verifica-se também, que a maior diferenca entre os valores de resisténcia a flexdo se da para as
amostras sinterizadas a 1100 °C, onde as composi¢des sem adi¢do de residuo apresentam resisténcia
a flexdo em média de 27,5 MPa, enquanto para as composicdes com adicdo de lama de cal, as
resisténcias a flexdo encontram-se entre as médias de 18,9 e 15,6 MPa, para 5 e 20% de adicdo de
lama de cal respectivamente. No entanto, para as temperaturas de sinteriza¢do de 1000 e 1050 °C, a
adicdo de lama de cal ndo reduz a resisténcia a flexdo. Em alguns casos, como para 1000 °C, a adigdo
do residuo aumentou a resisténcia mecanica. Esses resultados podem ser atribuidos a formagao
de fases cristalinas a base de calcio (anortita e wollastonita), as quais possuem elevada resisténcia
mecanica, uma vez que as porosidades sdo similares (vide Fig.7).

4. CONCLUSOES

A presenca do 6xido de calcio na massa ceramica altera as reacdes e transformacdes durante
a sinterizacao, proporcionando a formacdo de novas fases cristalinas. A adicao de CaO diminui a
retracao linear dos corpos ceramicos, sendo que a retracdo linear para as amostras sem a adicdo de
residuo, sinterizadas a 1100 °C, foi proxima a 6%, enquanto para as amostras com a adicao de 20%
de residuo foi de 0,15%. A absor¢do de agua e a porosidade aparente aumentaram com a adicdo
do residuo lama de cal, sendo esse aumento mais acentuado para as composi¢cdes com a adi¢do de
10, 15 e 20% de residuo. Esse aumento ocorre devido a decomposicao do carbonato de célcio, pois
com o aumento da quantidade de residuo na massa ceramica, maior a quantidade de CO, liberado.

As composicdes com adicdo de 15 e 20% de residuo apresentaram resultados de resisténcia
mecanica maiores que as outras composic¢des, quando sinterizadas a 1050 °C, provavelmente devido
a presenca das fases cristalinas anortita e wollastonita. Na temperatura de sinterizacdo de 1100 °C, a
adicdo do residuo reduziu a resisténcia mecanica para todas as quantidades de residuo adicionado.

Para as composicoes com as adi¢des de 10, 15 e 20% de lama de cal, os resultados de densidade,
porosidade e absorcdo de dgua apresentaram valores bem proximos, uma vez que estdo no mesmo
triangulo de compatibilidade e apresentaram as mesmas fases.

Quantidades de até 5% de residuo nao alteram significativamente a resisténcia a flexdo dos corpos
ceramicos da porcelana estudada até temperaturas de sinterizacdo de 1050 °C. J& para temperatura
de 1100 °C ocorre um aumento da resisténcia a flexdo para todas as composi¢des com residuos,
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entretanto, todas ficam abaixo do valor de resisténcia a flexdo da composi¢do sem residuo. Um
fator que explica estes valores de resisténcia mecanica é a quantidade de porosidade presente, uma
vez que a composi¢do sem residuo mostra uma grande reducao nos valores de porosidade para a
temperatura de 1100 °C.

AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES, Brasil) e do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(CNPq). Os autores também agradecem ao laboratério multiusuario C-LabMU da UEPG.

REFERENCIAS

[1] IBA. Industria Brasileira de Arvores. Relatério Anual IBA 2021. https://www.iba.org/datafiles/publicacoes/relatorios/relatorioiba2021-
compactado.pdf (Acesso: 25/maio/2022).

[2] Lei No 12.305. Politica Nacional de Residuos Sélidos. Brasilia: 2010.

[3] Almeida F C, Silva Junior A H, Fernandes G A, Lopes T J. Planta de celulose Kraft que utiliza Pinus elliottii como fonte de
matéria-prima: Um estudo ambiental e econdmico. Brazilian J. Dev. 6 11 (2020) 88057-88073. doi.org/10.34117/bjdv6n11-288

[4] Philipp P, Aimeida M L O D. Celulose e Papel. 2 ed. Sao Paulo: IPT, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo
Paulo, 1988.

[5] Alves E D, Pinheiro O S, da Costa A O S, da Costa Junior E F. Estudo do processo de obtencdo celulose Kraft com énfase no
forno de cal. Rev. Lib. 16 26 (2015) 205-218.

[6] Benini G L, Frohlich J, Brehm F A, Kulakowvki M P, Miranda LA S, Modolo R C E. Avaliagdo do potencial de valoracéo da lama
de carbonato de calcio como coproduto em diferentes setores. O Pap. 80 (2019) 90-97.

[7] Maeda S, Costa E R O, Silva H D. Uso de residuos da fabricagdo de celulose e papel e da reciclagem de papel. Empres. Bras.
Pesqui. Agropecuaria Embrapa Florestas. Doc 202 (2019) 50. www.cnpf.embrapa.br

[8] lzidio L L, Subtil G W, de Andrade AA. Utilizagao de residuos soélidos da industria papeleira como matéria-prima para fabricagao
de tijolos. Periddico Eletronico Forum Ambient. da Alta Paul. 9 1 (2013) 200-209.

[9] Ribeiro A P. Avaliagdo do uso de residuos solidos inorganicos da produgéo de celulose em materiais ceramicos. Tese de
Doutorado. Sao Paulo: Universidade de Sao Paulo, 2010.

[10]Simonete M A, Chaves D M, Teixeira C F A, Moro L, Neves C U. Fornecimento de calcio para plantas de Eucalyptus saligna
por meio de aplicagao de residuo industrial lama de cal. Rev. Bras. Cienc. do Solo 37 5 (2013) 1343-1351. doi.org/10.1590/
S0100-06832013000500023

[11] Neves E M. Desenvolvimento de composigao ceradmica para massas de monoporosa com uso de residuo da industria de papel
como fonte de carbonatos. Dissertagdo de Mestrado. Ponta Grossa: Universidade Estadual de Ponta Grossa, 2013.

[12]Amaral M C. Avaliagao dos efeitos da incorporagéo de residuo de lama de cal nas propriedades e microestrutura de uma mistura
solo-cimento. Tese de Doutorado. Campos dos Goytacazes, RJ: Universidade Estadual do Norte Fluminense, 2016.

[13]Pizzatto F O, Pizzatto S M S, Arcaro S, Montedo O R K, Junca E. Andlise de desempenho de placas ceramicas porosas obtidas
com residuo de vidro e lama de cal para aplicagdo em fachadas ventiladas. Ceramica 67 (2021) 388-398. doi.org/10.1590/0366-
69132021673843037.

[14]ASTM C373-88. Standard test method for water absorption, bulk density, apparent porosity, and apparent specific gravity of fired
whiteware products. Reapproved 2006.

[15]ASTM C674-13. Standard test methods for flexural properties of ceramic whiteware materials. Reapproved 2013.

[16]Wolff E. O uso do lodo de estagdo de tratamento de dgua e residuos da industria de celulose (dregs, grits e lama de cal) na
producgao de ceramica vermelha. Tese de Doutorado. Belo Horizonte, MG: Universidade Federal de Minas Gerais, 2008.

[17]1Sanders J P Gallagher P K. Kinetic analyses using simultaneous TG/DSC measurements. Part |I: decomposition of calcium
carbonate in argon. Thermochim. Acta 388 1-2 (2002) 115-128. doi.org/10.1016/S0040-6031(02)00032-1

[18]Soares R A L, Nascimento R M, Paskocimas C A, Castro R J S. Avaliagédo da adigdo de dolomita em massa de ceramica de
revestimento de queima vermelha. Ceramica 60 356 (2014) 516-523. doi.org/10.1590/S0366-69132014000400009

[19]Weng C-H, Lin D-F, Chiang P-C. Utilization of sludge as brick materials. Adv. Environ. Res. 7 3 (2003) 679-685. doi.org/10.1016/
S$1093-0191(02)00037-0

[20]Jordan M M. Aimendro-Candel M B, Romero M, Rincén J M. Application of sewage sludge in the manufacturing of ceramic tile
bodies. Appl. Clay Sci. 30 3—4, (2005) 219-224. doi.org/10.1016/j.clay.2005.05.001

[21]Silva J B, Hotza D, Segadaes A M, Acchar W. Incorporagao de lama de marmore e granito em massas argilosas. Ceramica 51
(2005) 325-330. doi.org/10.1590/S0366-69132005000400004

[22]Levin E M, Robbins C R, McMurdie H F. Phase Diagrams for Ceramists. Columbus, Ohio: Am. Ceram. Soc. (1974) Fig.132, 2493

[23]Chinelatto A L, Souza D P F. Porcelanas elétricas aluminosas: Parte | Revisdo da literatura. Ceramica 50 313 (2004) 62-68.
doi.org/10.1590/S0366-69132004000100010

[24]Oliveira J C S, Lira B B, Yogendra Y P, Silva C M M, Santos T W G. importancia do carbonato de calcio na fabricagéo de tijolos.
Ceramica Ind. 16 5-6 (2011) 34-38.

[25]Braganga S R, Bergmann C P. Aspectos tedricos e praticos sobre a resisténcia mecanica de porcelanas. Ceramica 50 314
(2004) 145-155. doi.org/10.1590/S0366-69132004000200012

Ceramica Industrial, 27 (1), e042701, 2022 | https://doi.org/10.4322/cerind.2022.003 12/12



