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RESUMO

Do processo KRAFT de fabricagéo de celulose e papel é gerado, em apenas uma fabrica
nacional, 600 fon/més de um residuc constifuido basicamente de CaCQOz; e matétia organica
conhecide como DREGS, que atualmenfe & depositado em aferros, ocasionando problemas
econdmicos e ambientais. Nesfe trabalho, procurou-se avaliar a possibilidade de reaproveftamento
deste residuo em massas de revestimento ceramico do tipo semi grés. Os corpos de prova foram
preparados a partir de massas produzidas via moagem a Umido e conformados por prensagem
uniaxial. As propriedades avaliadas foram. resisténcia mecanica apds secagem a 110°C, retracdo de
secagem, resisténcia mecanica apés queima a 1180°C em ciclo de 30 minutes, absorgéo de agua,
retragdo total e influencia do grau de defloctlagdo da suspensdo em revestimentos ceramicos. OS
restiftados mostraram que ¢ residuc isento de matéria organica, e dentro de certos limites, pode ser
utilizado para melhorar a resisténcia mecanica e absorgdo de agua do produto final, reduzindo custos

de produgao e diminuindo o impacto ambiental.

PALAVRAS CHAVES: Revestimento Ceramico, Residuc Industrial, Reaproveitamento.

1. INTRODUCAO

E cada vez maior a preocupacdo das indUstrias com o meio ambiente, principalmente apés
sancionada a lei (n° 9605,12/02/1998), referente a 1SO 14000, a qual determina gque as empresas
geradoras de residuos devem buscar alternativas de controle da poluigao ambiental.

A madeira € a principal matéria-prima utilizada na producgao de celulose e papel, sendo que em
uma das fases do processo, ela passa por diversos tratamentos e reagdes, onde é gerada a pasta
celulésica que da origem a um residuo conhecido como DREGS.™"® Ele é utilizado como fonte
alternativa, em substituicdo ao calcario, no processo de fabricag&o de cimento, para corrigir a acidez
de sclos agricolas e no processo de brangueamento &cido, em uma das fases do processo de
fabricagao de papel. ¥ No entanto, a quantidade desse residuo gerado no processo de produgéo de
celulose € muito grande; aproximadamente 600 ton./més em apenas uma unidade produtiva nacional,

que nac é absorvida integralmente nestes ramos de atividade, gerando problemas econdmicos e
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ambientais. Desse residuo pode ser separada uma fragdo rica em célcio e sédio, isenta de matéria

orgénica, conhecida como LAMA DE CAL, conforme Figura 1 abaixo.
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Figura 1: Fluxo do processo KRAFT de recuperagao da soda

O objetivo desse trabalho € o estudo do reaproveitamento do residuc LAMA DE CAL em

massas de revestimento ceramico do tipo semi grés.

Area de disposigio do residug
p/tratamento de efluentes

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Caracteriza¢éo dos Residuos LAMA DE CAL e DREGS

Inicialmente, foi realizada uma caracterizagdo do residuo dos DREGS e LAMA DE CAL,
envolvendo analise quimica, ATD (Anélise Térmica Diferencial), analise granulométrica e difragéo de

raios X Os resultados dessa caracterizagdo sao mostrados a seguir A Tabela | abaixo mostra a

analise quimica dos residuos.



Tabela I: Composig&o quimica da LAMA DE CAL e DREGS

MALERIR. Si0, ALO; Fe,0 CaO MgO Na,0 K,0 ZnO MmO PbO BaO SO*
PRIMA

3
LA&ALDE 4272 037 1,96 009 53,01 0,73 074 004 - - - - 0,43

DREGS 3303 218 080 049 3313 198 1665 075 008 073 04 197 33

E

A composigéo quimica da LAMA DE CAL & similar a uma calcita comercial. Ja os DREGS
possuem impurezas como metais pesados, sulfatcs e principalmente matéria orgénica que €
indesejavel em processos de fabricagdo de revestimentos ceramicos, pois geram defeitos como
empenamentos.

A seguir foi realizado o ensaio de ATD(Analise térmica diferencial) que avalia o comportamento
de uma matéria-prima sob aquecimento, visando avaliar as possiveis reagdes que podem ocorrer
durante a queima. Ceonforme pode ser visto na Figura 2 abaixo, os DREGS apresentaram picos
exotérmicos nas temperaturas de 380°C e 580°C, decorrente da presenca de matéria organica, e
outro pico a 925°C, devido a liberagéo de CQ. Ja a LAMA DE CAL apresentou somente o pico

referente a liberag&o de CG.

——Lama Cal

—=— Dregs

Temperatura (oC)

Figura 2 : Anélise térmica diferencial do residuo LAMA DE CAL e DREGS

Na Tabela IT € mostrada a anélise granulomeétrica somente da LAMA DE CAL. pois os DREGS

foram descartados porgue apresentam matéria organica .



Tabela II: Analise granulomeétrica da LAMA DE CAL

(%) Retido

N° da peneira em Malhas Lama de Cal
32 -
60 -
100 -
150 0,3
200 0,3
325 49,2
Passante 325 50,2

A granulometria da calcita € fundamental para garantir a formagao das fases cristalinas nas
massas de revestimento, seu valor deve ser inferior a 125um, peneira (ABNT-115). Nota-se que a
LAMA DE CAL apresenta granulometria fina, ndo necessitando moagem adicicnal. A anélise de
difratograma de raios X na Figura 3 mostra a presenca predominante de carbonato de célcio na forma

de calcita e pequenas quantidades de feldspato e quartzo.(s)
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Figura 3: Difratograma de raios X do residuo LAMA DE CAL




2.2. Preparacao das Massas

As massas foram preparadas a partir das matérias-primas mostradas na Tabela III a seguir.

Tabela III: Andlise quimica das matérias-primas que compbem massas de Revestimento semi gres

Matéria prima P.F S§i0, TiO, AL,0; Fe0; Ca0 MgO Na,O K0
Argia magra. 1566 4467 033 3165 122 018 063 460 0,77
Argila pléstica 11,71 4823 017 2962 45 0,33 057 212 147
Filito 340 7291 017 1750 157 001 1,38 026 282
Feldspato 6,30 5112 019 2920 616 009 049 081 559
Talco 430 6827 - 110 079 0,04 2488 - -

As massas foram preparadas utilizando-se como base uma férmula padrdo de uma empresa
nacional, conforme Tabela IV abaixo, seguindo-se as recomendagdes de SANCHES (1 998)(6) que
aconselha a utilizagéo de no maximo 3% de carbonatos, em massas de revestimento ceramico semi
gres. Estabeleceu-se como padréo substituir o feldspato pela LAMA DE CAL.

As matérias-primas foram ent&o cominuidas em moinhos de bolas a Umido. No processo de
moagem, manteve-se o residuoc na peneira ABNT 325 (0,044mm de abertura) entre 1 e 3%. Apods
moagem, a suspens&o foi seca e moida novamente em moinhos de disco e peneirados em peneira
ABNT 40 (0,420 mm abertura). Apds, cada mistura foi vertida para um misturador planetério para
homogeneizagdo e umidificacdo. Em seguida, foram efetuadas granulagbes em peneira ABNT 16
(1,2mm abertura). As massas umidificadas ficaram em descanso por 24hs em recipiente plastico
fechado para a homogeneizagao da umidade.

Os corpos de prova foram confeccionados utilizando-se prensagem uniaxial, com forga
oscilando entre 20 e 32 ton. & umidade entre 6 e 6,5%, para manter-se constante a densidade dos
corpos de prova apoés secagem em 1,95 g/oms. Os corpos de prova foram secos em estufaa 100° C e

queimados em forno a rolo a 1180°C e em um ciclo de 30 minutos.

Tabela IV: Composiga&o das massas de semi grés

Matéria-prima Padrao A B c D E
Argila Magra 8,5 8,5 8,5 85 85 85
Argila Plastica (%) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 250
Filito (%) 47,5 47,5 47,5 47,5 47,5 47.5

Talco (%) 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5
Feldspato (%) 9,5 7.5 6,5 55 45 2,0
Residuo Lama de Cal 2,0 3,0 4.0 50 7.5




2.3.Caracterizacao

Os corpos de prova foram caracterizados quanto &: resisténcia mecénica a verde, retracéo de
secagem, resisténcia mecénica a seco, retragdo de queima, absorgé&o de agua, massa especifica
aparente apds gueima e coeficiente de dilatagéo térmica linear. Apds escolhidas as formulagdes que
obtiveram os resultados mais satisfatérios, realizou-se também um estudo de defloculagdo das

massas, para avaliar a influéncia da introdug&o do residuo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

A Tabela V a seguir apresenta os dados de caracterizacao fisica das massas de revestimento

estudadas.
Tabela V: Resultados das analises para caracterizagéo das massas

PROPRIEDADES Padrao A B C D E
MRF averde (MPa) 1,86 2,01 1,96 1,89 2,01 2,00
MRF apots secagem (MPa) 517 5,38 514 5,00 5,20 5,25
Mea (g/cms) apos secagem 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95
Retragdo de secagem (%) a2 02 0,2 0,1 0.1 0i2
Retragao total (%) 56 6,0 6,1 6,4 57 3,8
MRF apds queima (MPa) 34.0 34,4 34,7 34,9 35,0 326
PF (%) 57 6,7 7.1 7.5 7,9 8,8

Absorcao de agua(%) 6,4 54 46 2.9 3,8 9,0
Mea (a/cm™)-apds aueima- 2,24 225 227 2,29 224 2,05

Cor de aueima Larania Marrom Marrom Marrom Marrom Marrom

Coef de Dilatacao x107°C™" a 325°C 70.4 70.9 71.5 72.3 71.8 71.1

As pecgas ceramicas, apés secagem, devem apresentar valores superiores a 2,5 MPa, para
garantir que elas possam percorrer todo o processo, desde a entrada em esmaltadeiras até a salda
do forno sem quebrar. As formulagbes apresentaram valores superiores ao limite pré-estabelecido
minimo de 2,5 MPa.

Os resultados de retracao de gqueima mostraram gue as formulages A B e C apresentam
valores préximos ao padrao, ja para as formulagées D e E, nota-se uma retragdo menor. Para atender
a especificagao de produto semi gres, os resultados de absor¢ao devem oscilar entre 3 e 6%.® Nota-
se gque, com a adicdo da LAMA DE CAL, nas formulagées A B e C, a absor¢do foi caindo com a

introdug&o do residuc. Ja nas formulagées D e E, a absorg&o foi aumentando, conforme apresenta a
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Figura 4 abaixo. Os resultados de coeficiente de dilatagéo térmica, entre a temperatura ambiente até

325°C, mostraram resultados similares ao padrao.
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Figura 4. Curva de absorgéo de agua e retragéo de queima das massas em estudo

Residuo Introduzido (%)
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As especificagbes da viscosidade ideal para operagdc com barbotinas oscilam entre 400 e

1000 cps. Foram testadas as massas padrao e B que apresentou melhor resultado. Foi testado com

as densidades de 1,66 € 1,70 g/cms. Nota-se que todas as massas apresentaram-se dentro da faixa.

No entanto, o consumo de defloculante nas formulagdes contendo a LAMA DE CAL aumenta,

provavelmente devido a presenca de sulfatos.® Vide Figura 5 a seguir.
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Figura 5: Curva de defloculag&o das massas de revestimento semi grés
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4. CONCLUSOES

A introducgao do residuo LAMA DE CAL, proveniente da fabricag&o de papel, mostra que este
pode ser, apropriadamente, utilizado como fundente, ate o limite de 4%, o que pode representar cerca
de 160 t/més para uma fabrica que produz 250.000 m*/més de revestimento ceramico. Além disso,
seu uso nao modifica significativamente as propriedades do produto, levando a um barateamento do
custo de producao, além de contribuir com a redugdo do impacto ambiental. Quanto ao residuo
DREGS, para ser reaproveitado deve ser calcinado a temperatura de 600C, para eliminagio da

matéria organica.
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