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RESUMO

Com o aumento da populagdo, cresce também o consumo de produtos
industrializados e conseqientemente o volume de residuos depositados em aterros.
O destino final destes rejeitos € hoje um problema a ser enfrentado em curto prazo
por parte das empresas. O presente trabalho propde a formulacdo de um compasito
utilizando os residuos de lodo de papel, cinza de madeira e cal na geracdo de
produtos com aplicabilidade na construcdo civil. Foram caracterizados os residuos
utilizados e posteriormente montados compaositos com nove composi¢cdes diferentes
para realizacdo dos ensaios de resisténcia mecanica a compressdo, absorcao de
agua, granulometria, fluorescéncia de raios-x, difracdo de raios-x e andlise térmica
diferencial e gravimétrica para avaliar o desempenho de cada composicdo. Os
resultados indicam que os compdsitos desenvolvidos proporcionam viabilidade de
uso no desenvolvimento de produtos para a construcdo civil. Sendo que o compdsito
de nimero seis, com 58% de lodo de papel, 30% de cinza de madeira e 12% de cal
foi 0o que apresentou maior linearidade no seu comportamento fisico-quimico e
mecanico. Conclui-se que a incorporacdo destes trés residuos produz um compadsito
apropriado para o desenvolvimento de materiais com aplicabilidade na construcéo
civil, minimizando assim os impactos ambientais pela disposi¢cdo destes residuos em

aterros.

Palavras-chave: Residuos de lodo de papel, cinzas de madeira e cal. Construcao
civil. Aterro sanitario.



ABSTRACT

Nowadays along with population growth increases consumption of
manufactured goods and consequently increases the volume of wastes on landfills.
The correct destiny of these wastes it is now a problem to be faced on short term by
most companies. The present work purpose new composite using paper sludge,
wood ash lime for building usage. Featured wastes were used and then assembled
composites with nine different compositions for the tests of mechanical strength,
water absorption, particle size, x-ray fluorescence, x-ray diffraction, differential
thermal analysis and gravimetric to evaluate each composition performance. The
results indicate that the composites developed provide feasibility for developing
products and building usage. Whereas the composition number six, containing 58%
of paper sludge, 30% of wood ash and 12% lime presented the greatest linearity
behavior in physical-chemical and mechanical. Based on this study we come up with
a conclusion that the incorporation of these residues produces a composite suitable
for development of materials with applicability in construction, therefore minimizing

the environmental impact due to this wastes disposal on waste landfills.

Keywords: Paper sludge, wood ash and lime. Hydraulic tiles. Waste landfills.
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1 INTRODUCAO

Desde a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CNUMAD) em 1992, quando a Agenda 21 foi redigida, o conceito
de Desenvolvimento Sustentavel vem sendo introduzido nas discussbes sobre
progresso em todos os setores da sociedade (CIB, 2000).

Segundo Manzini e Vezzoli (2002), a conscientizacdo acerca dos problemas
ambientais segue um percurso gue vai do tratamento da poluicdo a interferéncia nos
processos produtivos, ligando o tecnicamente possivel ao ecologicamente
necessario.

A preocupacdo em relacdo a producdo e utilizacdo de materiais e 0s seus
aspectos ambientais vém ao encontro do conceito de Desenvolvimento Sustentavel,
que busca o equilibrio entre os desenvolvimentos econbmico e social, sem
ultrapassar os limites da resiliéncia ambiental (VEZZOLI, 2007).

Com o aumento da populacdo brasileira, cresce também o consumo de
produtos industrializados e consequentemente o volume de residuos industriais
depositados em aterros.

A consequéncia do acumulo de residuos industriais envolve sérios riscos de
contaminacgao por transporte ou disposi¢cao inadequada. Assim, o estudo de novas
alternativas para o tratamento dos inumeros efluentes industriais produzidos passou
a ser uma das principais armas de combate ao fenbmeno de contaminacéo
antropogénica (FREIRE et al. 2000).

O destino final dos rejeitos industriais € hoje um problema a ser enfrentado
em curto prazo por parte das empresas. Estas, numa primeira etapa, investiram em
insumos de produgéo, dando prioridade para o processo produtivo sem considerar
as perdas (BUTTER, 2003).

O presente trabalho busca explorar a incorporacéo de trés residuos industriais
- lodo de papel, cinza de madeira e residuo da produgcdo da cal - no
desenvolvimento de compdésitos, pesquisando suas propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas, a fim de compatibilizar os aspectos tecnoldgicos, funcionais, formais e
mercadoldgicos dos compositos desenvolvidos com a viabilidade de geracdo de

produtos para a construcao civil.
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Kindlein Junior et al. (2003) afirmam que o futuro exige uma nova postura com
a questdo ambiental, a qual deve ser inserida no desenvolvimento de produtos
industriais a fim de satisfazer as questbes que envolvem a gestdo ambiental e o
desenvolvimento sustentavel.

Deve-se analisar e organizar o ciclo de vida dos produtos, de forma que cada
vez mais o lixo seja transformado em insumo, substituindo, até o limite possivel os

recursos naturais para a preservacado do meio ambiente (MAZZER, et al., 2004).

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

7

O tema tratado é entendido dentro do contexto das ciéncias tecnoldgicas,
mais especificamente da Engenharia. Envolve conceitos interdisciplinares de
sustentabilidade e ecologicamente correto, mas sua linha esta direcionada a
Construcéo Civil. Traz uma delimitacdo temporal de estudos e pesquisas realizadas
dentro do periodo de 2007 a 2012, e espacialmente delimita-se a casos brasileiros.

No que se refere ao aproveitamento de residuos industriais, ndo se atém a
todos os possiveis, e sim ao lodo de papel, cinza de madeira e cal.

Com relacdo a pesquisa propriamente dita, enquadra-se na linha de
Engenharia de Materiais e Fabricacdo, do programa de PoOs Graduacdo em
Construcao Civil da Universidade Federal do Parana. Busca-se a proposi¢cao dos
compasitos relacionados no objetivo geral do trabalho, ficando a pesquisa limitada a
proposicdo de compdsitos para a confeccdo de blocos de vedacdo na construcao
civil. Os ensaios com 0s compositos gerados sao limitados, mas suficientes para o
langamento proposto. No geral, o norte da pesquisa € a busca de resultados inéditos
e originais. Preocupa-se com os compdésitos para desenvolver tais blocos, e ndo com

0s blocos propriamente ditos.
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1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA E PROBLEMATICA

Os residuos sdo uma constante na producdo industrial, e podem ser
classificados em liquidos solidos e gasosos. Para efeitos deste estudo consideram-
se os residuos industriais soélidos, dentre os quais se aborda o lodo de papel, as
cinzas de madeira e a cal. Abordam-se esses pela quantidade produzida e, ainda,
pela prevaléncia durante todo o ano nas industrias nacionais. Nas fornalhas notam-
se as cinzas, nos moinhos de calcario e cimento notam-se a cal e, ainda, nas
industrias de papel nota-se o lodo de papel. Em cada qual se nota as
particularidades proprias, ndo eximindo o carater poluidor de nenhum.

Abordando o caso dos residuos solidos, Naumoff e Peres (2000) dizem que
sao provenientes de diversas industrias e que, para todos os fins, sédo representados
por cinzas, lodos, 0leos, residuos alcalinos ou acidos, plasticos, papéis, madeiras,
fibras, borrachas, metais, escoérias, vidros e ceramicas. Oferecem o risco de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e afins, devendo receber
tratamento adequado por ocasido de sua deposicdo, apresentando-se também como
inertes e nao inertes. O tratamento deles tem sido geralmente em aterros sanitarios
ou por incineragéo.

A producao de residuos solidos industriais é relevante no Brasil, sendo fragil,
porém, a sua quantificacdo exata. Conforme Costa (2007) tem acarretado um
passivo ambiental que prejudica as pessoas e 0 meio ambiente; visto que além de
intoxica-las polui a agua, o solo e o ar (ainda causa desequilibrios no meio ambiente
por suas deposi¢Oes inadequadas). Isto tudo, apesar das leis e fiscalizacbes
estarem cada vez mais rigidas. Com relacdo aos residuos industriais solidos, tem-se
gue sao prevalentes no contexto dos residuos industriais (geram problemas devido a
sua deposic¢éo, sendo complexo o tratamento e a destinacao final).

Neste sentido, e visto que os residuos solidos industriais acabam poluindo o
solo e o ambiente, ainda causando efeitos danosos a populacdo pelo trato
inadequado destes, tem-se a preocupacédo base deste projeto: “A reutilizagdo de
residuos sélidos industriais para evitar problemas como os em aterros sanitarios
inadequados”. Como reutilizar? Para que reutilizar? Quais os residuos solidos

industriais devem ser reaproveitados?
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Assim sendo, e com o contexto da reutilizacdo de residuos solidos industriais,
passa-se a suas aplicabilidades. Parte-se da premissa de que o desenvolvimento de
novos materiais na engenharia se faz importante, ndo s6 pela questdo de custos,
mas, e principalmente, pela questdo ecoldgica e de sustentabilidade.

Partindo da premissa que os residuos solidos industriais de lodo de papel,
cinza de madeira e cal sdo bastante oriundos nas industrias brasileiras, este trabalho
busca oferecer uma aplicabilidade a isso na Construcéo Civil, mais especificamente
na geracao de novos materiais. Sua problematica é: Como os residuos industriais

(lodo de papel, cinza de madeira e cal) podem ser aproveitados na Construgéo Civil?

1.3 JUSTIFICATIVA

Justifica-se a importancia e relevancia deste trabalho, visto que seus
resultados poderdo ser uteis a sociedade, ao meio ambiente, a construcao civil, a
educacéo e a ciéncia.

Com relacdo a sociedade, pode-se dizer que o reaproveitamento dos residuos
industriais, em pauta, com a devida retirada deles do meio ambiente, reduzem
problemas de odores, insetos, roedores e afins. Desta forma reduz-se a
probabilidade de proliferacdo de doencas e, ainda, aumenta-se a qualidade de vida
das pessoas que moram perto dos aterros sanitarios que dispde incorretamente
esses residuos. Afinal, o cheiro exalado pela decomposi¢cédo desses residuos, ainda
mais quando molhados, é algo que incomoda o ser humano. Sem dizer que gases
prejudiciais a saude (carbbnico e aménia), séo liberados na atmosfera.

Ja com relacdo ao meio ambiente, tem-se que a reducdo dos residuos
industriais lancados indevidamente em aterros sanitarios evitaria poluicdo. O solo
deixaria de absorver substancia liberadas pelos residuos (chorume), o que evitaria a
contaminacdo do lencol fredtico. A 4gua seria menos contaminada pelos residuos
gue escorrem na superficie da terra (por acdo das chuvas). O ar seria menos
contaminado por gases toxicos liberados pela deposicao de residuos a céu aberto.

Ainda sobre a Construcdo Civil, os resultados do trabalho podem lhe dar um
carater mais ecolégico e ideologicamente sustentavel. Afinal, o reaproveitamento de

residuos industriais teria uma producéo continua (de grande escala), melhorando a
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qualidade de vida dos moradores e o0 meio ambiente no entorno dos aterros
sanitarios, e na geracao de blocos de vedacao para a constru¢do de moradias.

No que se refere a ciéncia, a propositura dos compadsitos avanca no estado
atual do conhecimento, possibilitando a producao de pesquisas e, assim, geracao de
conhecimento. InovagBes podem advir de estudos destes compdsitos, além disso,
novos conhecimentos e aplicagcdes. Novas concepcgdes industriais podem surgir,
assim como também novas formas de se encarar as matérias primas para 0S
materiais de construcao ja existentes, como o barro, recurso natural ndo renovavel
utilizado como matéria prima para a fabricacéo de tijolos.

Por fim, e com relacdo a educacdo, tem-se que novos materiais de
construcdo sao alvo de interesse na educacao em cursos de engenharia. No caso, e
envolvendo o0s conceitos de sustentabilidade e preocupando-se com o meio
ambiente e destinac@o de residuos industriais que causam problemas a populagéo.
Existe ainda a possibilidade de estes materiais impulsionarem novos estudos
interdisciplinares buscando uma unificacdo interdisciplinar no ensino superior da

Engenharia.
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1.4 OBJETIVOS

O trabalho conta com seis objetivos, sendo um geral e cinco especificos. Os
objetivos especificos possibilitam um acumulo de conhecimentos a favor do objetivo

geral.

1.4.1 Geral

Propor a formulagdo de compdsitos aproveitando residuos industriais de lodo
de papel, cinza de madeira e cal para a geracao de produtos com aplicabilidade na

construcao civil.

1.4.2 Especificos

a) Caracterizar os residuos que serao trabalhados;

b) Montar os compdsitos para 0s ensaios;

c) Verificar a resisténcia mecanica a compressao, a absorcdo de agua e a
granulometria dos compositos;

d) Avaliar a fluorescéncia de raios-x, a difracdo de raios-x e a analise
térmica diferencial e gravimétrica dos compdésitos;

e) Indicar qual composto é mais adequado para a aplicacdo na

construcao civil.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é desenvolvido segundo cinco capitulos, incluindo dentre estes a
Introducéo e as Conclusoes.

O primeiro capitulo, “Introducéo”, faz uma apresentacdo breve do trabalho.
Comecga por uma contextualizacdo acerca do tema, abordando dentre outras a
questao dos depdsitos irregulares em aterros sanitarios, a polui¢cdo por eles causada
e danos ambientais. Passa a formulacdo do problema e problematica (saindo da
observatdria de problemas que ocorrem na realidade fatica e transpondo isso para
um problema de pesquisa). Ap0s mostra a importancia e relevancia do trato do tema
e os resultados do trabalho (para efeitos ambientais, sociais, educacionais). Na
sequéncia mostra os objetivos da pesquisa e, finalmente, apresenta a disposi¢cdo da
estrutura do trabalho.

O segundo capitulo, “Revisao Bibliografica”, parte da idéia de se mostrar que
a solucao do problema de fato é inédita e original. Para isso, faz um apanhado no
tempo e no espaco acerca de como o problema levantado tem sido resolvido. Para
efeitos de delimitacdo, abrange obras e pesquisas no periodo de 2007 a 2010, e
com enfoque nos desenvolvimentos do Brasil, Estados Unidos e Europa.

O terceiro capitulo, “Método”, mostra como a pesquisa foi realizada. Parte da
caracterizacdo da pesquisa (enquadrando-a nas diretrizes basicas de fonte de
dados, finalidade, procedimentos e técnicas); para a estratégia de pesquisa (que séo
os passos simplificados de como a pesquisa foi conduzida) e, apds isso, vai para o
desenvolvimento da estratégia.

O quarto capitulo “Resultados e Discussfes” apresenta o0s resultados da
pesquisa bem como a analise dos mesmos. Utiliza de técnicas de tabulacdo e de
graficos para a apresentacdo dados e, para a andlise, faz uso de modos
guantitativos e qualitativos. Vale-se de meios matematicos e estatisticos, além de
interpretacdes proprias do autor que € importante para feitos de contribuicdo para a
ciéncia dentro das argumentacoes feitas.

O quinto capitulo, “Conclusdes”, apresenta o cumprimento dos objetivos do
trabalho (geral e especificos), de tal sorte a apresentar as dificuldades de pesquisa,

suas limitacdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma reviséo bibliografica sobre o tema. Envolve uma
identificacdo acerca de residuos industriais, abordando principalmente residuos de
papel, de cinzas de madeira e da producdo da cal (através de suas principais

caracteristicas e propriedades).

2.1 RESIDUOS INDUSTRIAIS

Residuo é todo material descartado nas cadeias de producdo e consumo, que
por limitacbes tecnologicas ou de mercado, ndo apresentam valor de uso ou
econdmico e podem causar impactos negativos se manejados de forma incorreta
(CETESB, 1985). Pode ser redefinido no sentido de entendé-lo como matéria-prima
de um novo processo, e ainda classificado quanto a sua origem: comercial,
domiciliar, de servicos publicos, hospitalar, portos, aeroportos, terminais rodoviarios
e ferroviérios, industriais, radioativos, agricolas e entulhos; quanto ao seu estado
fisico: sélido, pastoso, liquido e gasoso; quanto a periculosidade e composicdo
quimica: classe | — perigosos; classe II-A — nao inertes e Classe II-B — inertes;
guanto a sua granulometria e outros (NBR 10004, 2004).

Considera-se residuo sélido industrial todo residuo que resulte de atividades
industriais e se encontre nos estados sélidos, semi-solidos, gasoso — quando contido
e liquido — cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica
de esgoto ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucbes técnicas ou
economicamente viaveis em face da melhor tecnologia disponivel. Ficam incluidos
nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua e aqueles
gerados em equipamentos e instalacoes de controle de poluicdo (CONAMA 313,
2002).

Minimizando a quantidade de residuos, os custos de tratamento e disposi¢ao
sdo menores; desta forma, diminui a quantidade de matéria-prima utilizada na
producdo e dos insumos de energia necessarios. Assim, reduzem-se a quantidade

de material extraida do meio ambiente, os custos nas industrias e 0s passivos e
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impactos ambientais (CYBIS et al., 2007). Estas politicas de produg¢do mais limpa
integram 0s objetivos ambientais aos dos processos produtivos, propondo um
crescimento econdémico sustentavel, com uma excelente proposta ambiental e
constituindo um bom negécio para as industrias.

Segundo Cybis et al. (2007), entre as industrias em nivel mundial, a
construcdo civil € uma das mais importantes, acarretando grandes quantidades de
perdas em seus processos. O uso dos residuos e desperdicios, préprios e de outras
industrias, torna-se um desafio para seus administradores, que tentam minimizar os
custos de materiais e insumos a serem usados nos projetos. Para Angulo (2000), a

reciclagem de residuos faz parte do desenvolvimento sustentavel na construcao civil.

2.2 RESIDUOS DE PAPEL

O Brasil é 0 4° maior produtor mundial de celulose e o 11° maior produtor
mundial de papel, além de ser um dos 15 maiores mercados mundiais consumidores
desses produtos. Um total de 235 empresas de papel e celulose opera 268 unidades
industriais localizadas em 17 estados brasileiros, gerando 109 mil empregos diretos,
sendo 66 mil nas industrias e o restante na producéo florestal (BELLOTE et al.,
2003). Num cenério onde o grande volume de residuos sélidos industriais gerados
pelo setor de papel e 0 alto custo do seu manejo estimulam pesquisas em busca de
solugdes para o seu gerenciamento (PAIVA, 2007).

A industria de papel gera diversos tipos de residuos e em quantidades
bastante significativas. Porém, a maioria destas induUstrias ainda deposita estes
residuos em aterros industriais ou urbanos dos municipios onde estédo localizadas
(CORAZZA, 1996), sendo que este sistema de gestdo gera altos custos com
tratamento, transporte e disposicdo além de riscos ambientais como a contaminacéo
do solo e do lencol freatico (NOLASCO, 1993).

Segundo Pereira (2002), os aterros industriais necessitam de seguranca em
seu gerenciamento, para que ndo ocorra contato dos residuos com o solo ou
percolacdo de liquidos para o aquifero livre. Se houver contaminagdo do meio

ambiente em areas préximas, a empresa responsavel responde judicialmente e deve
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monitorar as aguas subterraneas, mesmo depois de encerrada a capacidade de
ocupacao do aterro.

Até meados da década de 80, a preocupacdo ambiental no setor de papel
baseava-se no tratamento de efluentes e de odores derivados do processo de
fabricacdo para atender as legislacbes ambientais brasileiras e reduzir os conflitos
com a populagéo do entorno destas fabricas (LARS et al., 1996).

De acordo com Paiva (2007), a partir da década de 90 governos e setores
industriais vém revendo esta politica ambiental e estes sistemas de gestdo de
residuos, buscando gradativamente a gestdo integrada de residuos, ou seja,
priorizando a¢Bes que buscam a reducdo dos residuos produzidos e o0 seu
aproveitamento.

Solucdes para minimizar a geracdo de residuos, recuperacdo de matérias-
primas e reuso da agua sdo os novos desafios para as industrias de papel.
Entretanto, problemas relacionados a gestdo dos residuos sdlidos industriais ainda
ocorrem, resultado das diferencas no nivel de adequacao ambiental das empresas e
do passivo ambiental existente, na forma de lodos e outros residuos, que estéao
depositados em inUmeros aterros industriais e urbanos (TANIZE, 2004).

Como exemplo, pode-se citar o vazamento do lodo de ETE (Estacdo de
Tratamento de Efluentes) na Votorantim Papel e Celulose em 2005, que atingiu e
contaminou um corrego nas proximidades, além de interditar uma estrada vicinal que
liga o municipio de Jacarei ao de Guararema (O VALE PARAIBANO, 2005).

Acidentes como estes ocorrem freqientemente e sdo cada vez mais
preocupantes, pois a medida que a producao de papel cresce os niumeros relativos a
geracdo de residuos também aumentam na mesma propor¢do (BELLOTE et al.,
2003). E surge a necessidade de solugbes que possibilitem a diminuicdo da
quantidade de disposicdo destes residuos em aterros ganhando mais credibilidade
junto ao setor industrial. O aproveitamento destes, além de reduzir o risco ambiental,
pode também, reduzir os custos com transporte e disposi¢do, melhorar a imagem da
empresa e possibilitar a busca para o desenvolvimento de novos materiais e
produtos (NOLASCO, 1993).

Segundo Hoffman (2000), mudancas nos processos de gerenciamento de
residuos sdo fundamentais para implantar estratégias de otimizacdo de uso desse

material na prépria cadeia produtiva ou em outras, de uma forma sistémica,
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promovendo a integracdo dos setores industriais e diminuindo 0s impactos
ambientais negativos na producao e no ciclo de vida do produto.

Ainda observa-se que o grande desafio encontrado pelas empresas do setor
de papel é equacionar os interesses econdmicos as demandas dos 0rgaos
certificadores e fiscalizadores. Isto ocorre, em fungdo dos custos operacionais
embutidos nas atividades relacionadas a gestao de residuos, principalmente na sua
disposicéo (PAIVA, 2007).

De acordo com Lebéis (2003), residuos quando néo tratados ou descartados
na natureza acarretam problemas como o comprometimento de mananciais e
poluicdo do solo e da 4gua. Além de consequéncias implicitas quando os descartes
sao realizados em aterros préximos aos centros urbanos como, a degradacdo da
paisagem urbana e a desvalorizacdo das propriedades vizinhas. Mesmo para as
fabricas atuais e mais modernas que possuem alguma forma de tratamento de
efluentes, antes de lanca-los no meio ambiente, os requerimentos legais relativos ao
gerenciamento dos residuos industriais tém se tornado mais restritivos fazendo-se
necessario investigar alternativas para melhorar os processos de tratamento e
disposicao final destes efluentes (REZENDE et al., 2000).

O setor de papel e celulose é considerado um setor industrial bastante
impactante e poluente. Este é fortemente criticado e pressionado por entidades
ambientalistas, visando uma mudanca no seu processo industrial (FAILLACE, 1996).
Ainda segundo Faillace (1996), o processo de reciclagem de papel gera residuos
que sao depositados em aterros, buscando-se sempre alternativas de usos mais
nobres para esses residuos, com o intuito de evitar ou reduzir passivos ambientais.

Os residuos de papel depositados nos aterros das industrias sao basicamente
constituidos por lodos primarios e secundarios. De acordo com Costa (2007), o lodo
primario € composto de fibras de residuos de madeira, com alto teor de carbono e
baixo nivel de nutrientes. O secundario, normalmente ja passou por tratamento
microbiolégico, o que facilita a sua decomposicgéo.

A composi¢éo quimica dos residuos das fabricas de papel reciclado depende
do tipo de aparas utilizadas no processo. Segundo Balbinot Junior et al. (2006), o
lodo resultante € composto por fibras de cor acinzentada, classificados como classe

[I-A — ndo inerte pela ABNT. ApOs receber tratamento bioldgico, resulta em um
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material pastoso, homogéneo, de coloragao acinzentada e apresentam altos teores
de matéria organica (NOLASCO et al., 2005).

2.3 RESIDUOS DE CINZA DE MADEIRA

E formado durante o processo de queima em caldeiras de geracgio de vapor e
utilizado como componente do substrato usado em viveiros de mudas e como
matéria prima para a fabricacdo de carvéo ativado. Também é utilizado como agente
pozolanico do cimento, além de industrias de pré-moldados e em recuperacdo de
areas degradadas (LENZI, 2001).

De acordo com Maltz (2003), a grande quantidade de residuos de cinzas
provenientes da queima de caldeiras tornou-se um problema, pois é um material
particulado fino, capaz de espalhar-se por quildometros. O mesmo possui reatividade
com o solo, sendo usadas como corretivo, mesmo que de forma empirica, tornando-
se um problema ambiental de solucdo complexa. Os processos de combustéo,
sejam eles efetuados em caldeiras para produzir calor, em centrais térmicas de
producdo de eletricidade ou em unidades de incineracdo de residuos solidos
urbanos ou de residuos industriais, geram novos residuos, tais como as cinzas, as
poeiras e as escorias. Consoante o tipo de processo, também o tipo de residuo pode
ser diferenciado. Por exemplo: Cinzas volantes de centrais térmicas — sdo as
particulas resultantes da combustdo do carvdo e que sao arrastadas no forno, tendo
que ser retiradas em sistema de despoeiramento por precipitacao eletro-estética.

S&o constituidas por oxidos de silicio e de aluminio, contendo ainda uma
grande variedade de outros metais, como ferro e calcio, em teores mais reduzidos. E
um residuo que confere propriedades interessantes aos cimentos, por ter
caracteristicas pozolanicas. Por esse motivo, € um residuo correntemente utilizado
na formulagdo de cimentos. Cinzas volantes de incineradoras de residuos solidos
urbanos — é um residuo rico em silicato de célcio, contendo ainda 6xidos de ferro,
sbdio, aluminio e potassio. Devido a presenca de sodio, de potassio e de sulfatos,
estas cinzas nao sao incorporadas na producéo de cimentos (CHIES et al., 2003).
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2.4 RESIDUOS DA PRODUGCAO DA CAL

Segundo Guimaraes (2002), a cal é um produto de grande expressao para 0s
setores industriais e sociais, principalmente quando se conhece o amplo leque de
que dele se utilizam, gracas a sua dupla capacidade — reagente quimico e
aglomerante-ligante. Quando virgem e hidratada, esta dentre os dez produtos de
origem mineral de maior consumo mundial (devido a sua multiplicidade de
aplicacoes).

O Brasil tem baixo consumo per — capita da cal (aproximadamente 36
kg/ano), apesar do consideravel nivel de producdo (de 5 a 6 milhdes de ton/ano).
Este indice esta acima do consumo médio mundial, em torno de 25 kg/ano, em um
volume que o consumo de cal pode ser considerado como indice de
desenvolvimento de um Estado (GUIMARAES, 2002).

Observa-se que a producdo de calcario no Parana passou de cerca de 8
milhdes de toneladas em 1989, para mais de 12 milhdes em 2000. (REBELO et al.,
2003).

O homem conheceu a cal no periodo Paleolitico da Idade da Pedra. Neste
periodo as grutas ou cavernas, cavidades naturais geralmente em rochas
carbonatadas, geradas por fenbmenos geoldgicos ocorridos nas eras passadas,
serviam de abrigo para a defesa das espécies e contra as intempéries
(GUIMARAES, 2002).

Como elemento quimico € relativamente recente. Contudo, alguns dos seus
compostos sado conhecidos desde tempos remotos. Os gregos empregavam a cal
como aglomerante, o mesmo acontecendo com o0s etruscos e depois com 0s
romanos que usavam a cal apagada (CaOH - hidréxido de calcio), a cal hidraulica e
a cal viva (CaO - oxido de célcio) nas constru¢des (PETRUCCI, 1976). Tanto os
gregos como os romanos sabiam que a adicédo de certas terras de origem vulcéanica
as argamassas de cal e areia melhorava sua resisténcia mesmo quando submetidas
a acdo da agua.

Os gregos empregavam, com esse intuito, as terras vulcanicas da ilha de
Santorim. O material correspondente dos construtores romanos era uma cinza
vulcanica encontrada em pontos diversos da baia de Napoles. O exame das

construgBes dos séculos IX a Xl revelou que a arte de fabricar o aglomerante
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achava-se quase completamente perdida, sendo a cal usada em fragmentos mal
queimados e sem adicdo de pozolanas. Do século XIl em diante, a qualidade foi
melhorando e, nas obras que ficaram principalmente nas construidas depois do
século X1V, encontram-se excelentes argamassas (PETRUCCI, 1976).

Apesar de ser considerado o produto manufaturado mais antigo da
humanidade s&o cada vez mais frequentes as descobertas de novas aplicagcdes para
a cal (GUIMARAES, 1985).

No sul do Brasil e Parana o calcéario predominante é o dolomitico. A atual
importancia econdmica e social da extracdo e transformacao de calcarios na Regido
Metropolitana de Curitiba Ihe confere uma natureza estratégica regional (REBELO et
al., 2003).

A obtencéo de cal ocorre em fornos que transformam a calcita (carbonato de
calcio — CaCO3), o calcario calcitico, magnesiano ou dolomitico (dolomita),
(carbonato de calcio e magnésio CaCO3 MgCO3) em cal virgem (6xido de célcio e
magnésio — Ca0.MgO), com posterior hidratacdo, no caso da cal hidratada
(hidréxido de calcio e magnésio — Ca(OH)2 e Mg(OH)2.

A cal hidratada é um dos principais elementos das argamassas porque
promove uma série de beneficios para a edificacdo. Ela tem poder aglomerante,
assim como o cimento, que une para sempre 0s graos de areia das argamassas. A
cal hidratada € fina e leve, e por isso permite o preparo de maior quantidade de
argamassa (com a reducéo do custo do m®). Suas particulas sdo finas, e ao serem
misturadas com agua funcionam como lubrificante (reduzindo o atrito entre os gréos
de areia). O resultado € a melhor trabalhabilidade (ou liga), boa aderéncia e maior
rendimento na mao-de-obra. As argamassas a base de cal hidratada tém resisténcia
suficiente quanto a compresséo e aderéncia, tanto para assentamentos como para
revestimentos, para atender as normas técnicas (JEFFERSON, 2007).

Ainda segundo Jefferson (2007), por ser um produto alcalino, a cal hidratada
impede a oxidagdo nas ferragens e, também por essa sua caracteristica, atua como
agente bactericida e fungicida. Além disso, evita que se formem manchas e
apodrecimento precoce dos revestimentos. Proporciona economia de tinta com um
acabamento mais liso e de cor clara e é compativel com qualquer tipo de tinta e

outros acabamentos (como férmica, lambris, papéis de parede).
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E importante ressaltar, ainda, que as argamassas a base de cal hidratada tém
baixo moédulo de elasticidade, ou seja, absorvem melhor as pequenas
movimentacdes das construcdes (evitam trincas, fissuras e até o descolamento, ou
gqueda dos revestimentos). Argamassas a base de cal hidratada podem durar
centenas de anos, ou até mais. Os exemplos para comprovar essa caracteristica sdo
muitos, dentre entre eles a milenar Via Apia (na ltdlia) e a Casa das Retortas, na
capital paulista.

Conforme aparece nas estatisticas mundiais, a cal compreende seis produtos
resultantes da calcinacdo de calcarios magnesianos / dolomitos — hidratados ou nao.
Estes produtos sado: cal virgem calcica (6xido de calcio — CaO), cal hidratada calcica
(hidréxido de calcio — Ca(OH)2, cal virgem dolomitica (6xidos de calcio e de
magnésio — Ca0.MgO0), cal dolomitica hidratada normal tipo N (hidroxido de célcio,
hidréxido de magnésio e oOxido de magnésio — Ca(OH)2.Mg(OH)2.MgO), cal
dolomitica hidratada especial tipo S (hidréxido de calcio e hidroxido de magnésio —
Ca(OH)2.Mg(OH)2, utilizadas em argamassas, 0s tipos intermediarios (classificados
como cales magnesianas) das cales célcicas e dolomiticas e a cal hidraulica
utilizada em estruturas (PETRUCCI, 1976).

2.5 APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS DA INDUSTRIA DE PAPEL

O desenvolvimento de compdsitos com potencial aplicacdo em diferentes
tipos de componentes é de grande interesse para o setor industrial e para a
sociedade. Do ponto de vista tecnoldgico e social, resulta em novos materiais
baseados em modelos mais sustentaveis e com menor custo de producéo e, sob a
otica ambiental, contribui com a reducao do volume disposto em aterros (diminuindo
0s riscos de contaminacao do solo e degradacao da paisagem urbana).

O lodo da estacdo de tratamento de efluentes (ETE), das industrias de papel
possui caracteristicas que favorecem seu aproveitamento na construgdo civil, ou
seja, nao sazonalidade, pequena variagdo na composicdo quimica, nao
periculosidade, grande capacidade de incorporacdo em materiais e grande volume
em pontos fixos de emissédo (NOLASCO, 1997).
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Algumas aplica¢des do uso do lodo da industria de papel no Brasil foram
desenvolvidas por Maia (1999), que procurou utilizar o lodo de papel, oriundo de
ETE, como carga do material como componentes de substratos para a producéo de
mudas de Pinus taeda. Outra finalidade é a aplicacdo do lodo de celulose, proposto
por Wolff (2007), na substituicdo de argila por lodo de celulose na fabricagdo da
ceramica vermelha.

As vantagens no uso dos residuos do lodo da ETE das industrias de papel em
materiais de construcdo sao objeto de diversas pesquisas e pesquisadores. Nolasco
(1993) aponta a economia de agua, pois este residuo é naturalmente Umido.
Soroushian et al. (1995) e Sarigaphuti et al. (1993) afirmam que a presenca de fibras
celulésicas tende a diminuir as micro-fissuras caracteristicas em materiais
cimenticios.

Thomas et. al. (1987), desenvolveram um compésito com o lodo da ETE de
uma industria de papel reciclado visando o uso na construc¢éo civil como blocos ou
painéis. Eires et al. (2005) utilizaram este mesmo residuo como agregado junto a
fibra de celulose e em testes de compressdo em seu compoésito, denominado de
“hempcrete”, atingiu 8 MPa de resisténcia a compresséo aos 28 dias.

Nolasco (1997) testou diferentes tracos, entre 10% a 30% de residuo de lodo
de ETE de papel na producdo de componentes ceramicos para vedacdo, como
blocos e tijolos. Os resultados mostraram a viabilidade econémica e técnica na
utilizacado deste residuo, devido aos ganhos de resisténcia a impactos, coesado e
trabalhabilidade; e, economia de agua, argila e energia elétrica na producao.

Lebéis (2003) fez um estudo adicionando lodo da ETE em argamassa de
cimento com composi¢es incorporando de 0% a 20% de residuo em relagdo a
massa de cimento. Fez a caracterizacdo quimica e fisica do residuo e ensaios de
resisténcia a compressao simples (idades de 3, 7 e 28 dias), resisténcia a tracdo na
compressao diametral, absor¢cdo de agua por capilaridade e resisténcia de aderéncia
a tracdo nos compositos. Os resultados apresentaram um aumento na resisténcia a
compresséao axial e na tragao por compressao diametral quando incorporados 5% de
residuo. J4, para os compositos com 10% e 15% de residuos o autor indica 0 uso
destes para o enchimento de lajes e regularizacéo de pisos.

Battistelle (2002) estudou a utilizagdo do lodo da ETE na fabricagcdo de adobe
(tijolo sem queima). Foram desenvolvidos tijolos com 0%, 10%, 15%, 20%, 25%,
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30% e 40% em volume de residuo. O autor desenvolveu ensaios de retragéo,
absorcdo de agua, resisténcia a compressdo simples, intemperismo, gotejamento,
verificacdo da acdo do fogo como também as caracteristicas acusticas e térmicas.

Naik e Krauss (1998) realizaram ensaios de compressao e flexdo aos 28 dias
de cura das amostras e constataram que a incorporacao de 1,2% de residuo do lodo
da ETE como adicdo em concretos promove importantes ganhos nas suas
propriedades mecanicas.

O Instituto Americano do Concreto recomenda o uso de fibras de polpa Kraft
como reforco em materiais cimenticios (TONOLI, 2006). Goroyias et al. (2004),
também citam a producdo de painéis com residuos da industria de papel com
vantagens nas caracteristicas mecanicas.

A experiéncia acumulada sobre o assunto indica que ainda € grande a
necessidade de maiores informagdes e de melhor entendimento do comportamento
dos principais constituintes dos efluentes de fabricas de papel.

De acordo com Rezende et al. (2000), os estudos realizados com a utilizacéo
do lodo oriundo da ETE podem ser importantes para que sejam evitados erros
operacionais e prejuizos ambientais, além de melhorar as concepcdes de projetos,
tornando-os sustentaveis ao longo do tempo.

A reciclagem dos residuos provenientes das industrias de papel vem se
consolidando como uma pratica importante para a sustentabilidade seja atenuando o
impacto ambiental gerado ou reduzindo a quantidade de residuos produzidos.

A combinacdo da cal com cinzas volantes e uma pequena porcentagem de
gesso calcinado reduz o tempo de endurecimento do material. A aplicacdo desta
técnica pode ser usada na fabricacdo de tijolos com a vantagem de reducgdo de
consumo energético e na reducao desses residuos (AMBALAVAN et al., 1996).

Uma pesquisa realizada no norte do Vietnd para a obtencdo de novos
materiais utilizando residuos industriais esta empregando o po de cal com cimento
Portland de baixa qualidade para producdo de composito de cimento obtendo um
novo material de alto desempenho (STROEVEN et al., 2001).

E bastante discutido 0o uso de materiais alternativos derivados de residuos
industriais por produtos na manufatura do cimento Portland. Residuos como calcario

e carbonatos a base de cal sdo utilizados pelas industrias do cimento na
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clinkerizacdo para a conservacdo de energia térmica e otimizacdo da producao
(BHATTY et al. 2004).

A habitacdo é um grande problema mundial atualmente. O material mais
comumente usado na fabricacdo de casas € o tijolo de argila queimado. Uma
quantidade significativa de combustivel é consumida na fabricacdo desses tijolos.
Além disso, a continua remo¢do de camadas superficiais do solo, na producéo
convencional de tijolos, cria sérios problemas ambientais. Segundo Kumar (2002),
estudos da possibilidade de producéao de tijolos e blocos vazados com uso de cinzas
volantes, cal e gesso apresentaram resultados de resisténcia suficiente para a
aplicacao na construcéao civil e na producéo de casas de baixo custo.

Nos Estados Unidos, € aplicada uma técnica de solidificacdo/estabilizacdo de
solos contaminados por residuos perigosos utilizando o cimento Portland, p6 dos
fornos de cimento, a cal, p6 dos fornos de cal e cinzas volantes. Estes materiais sdo
usados sozinhos ou combinados (JOINT, 2002). De acordo com Singh et. al.(2006),
cimentos de edificacbes de baixo custo podem ser obtidos pela combinacdo de
residuos industriais como cinzas volantes, borra de cal, gesso, cimento Portland e
ativadores quimicos. O emprego do novo material est4 sendo apresentado para uso
na india. A cal é considerada um material de cimentac¢&o n&o hidraulico, ou seja, um
composto que substitui a agua e que pode ser usado no endurecimento do cimento
(CALLISTER, 2002).

2.6 PROPRIEDADES FiSICAS, QUIMICAS E MECANICAS DOS RESIDUOS

O comportamento mecanico adequado e a manutencdo do desempenho dos
compoésitos ao longo do tempo dependem de alguns fatores considerados
importantes na sua estrutura interna e estdo relacionados a capacidade que o
composito possui de absorver os esfor¢os aos quais foi submetido, ou seja, da sua
tenacidade e da manutencdo da integridade das caracteristicas de sua
microestrutura (SILVA, 2002).

De acordo com Paiva (2007), a partir da analise quimica do residuo é possivel
levantar possibilidades de aproveitamento que respeitem tanto a legislagao vigente

guanto 0s aspectos éticos que envolvem o gerenciamento de residuos. As
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propriedades fisicas exigidas por um material compdsito referem-se a sua massa
especifica, sua porosidade, absor¢cdo de dgua e 0s aspectos visuais apresentados
pelos materiais (SILVA et al., 2005).

E as propriedades mecéanicas como a resisténcia a compressao é uma das
formas de avaliacdo da compatibilidade e da degradacdo do material, podendo ser
utilizadas para a avaliacdo da qualidade de um compdsito, sendo seu controle
facilmente exequivel por um laboratério devidamente equipado para tal finalidade
(LEVY, 2001).

De acordo com Teixeira (2002), as propriedades fisicas mais importantes para
a caracterizacao do residuo de papel é a determinacéo do teor de matéria organica,
o teor de umidade natural e a compressibilidade do material. O teor de umidade
natural € um importante indice a ser avaliado, pois da a base para a prerrogativa de
economia de 4gua nos processos produtivos. Entretanto, ele afeta a compactacao, a
resisténcia e a condutividade hidraulica do material (MOO-YOUNG; ZIMMIE, 1996).

A absorcdo de agua também é uma importante caracteristica de um material,
principalmente aqueles que possuem em sua composi¢ao fibras naturais, com alta
capacidade de absorcdo de agua e risco de deterioracdo. Este parametro pode
determinar o uso dos compdésitos em diferentes componentes construtivos (PAIVA,
2007). Nota-se que a resisténcia a compressao é a propriedade mais importante na
determinacao da qualidade dos materiais (ANDRADE, 1991).

A separacao granulométrica mostra as concentracfes em que determinadas
espécies minerais estdo mais concentradas do que outras (ANDRADE, 1991). De
acordo com Silva (2002), a homogeneidade dos graos, ou seja, 100% de graos com
a mesma dimensdo podera resultar uma porosidade minima, aproximadamente
40%. Grandes quantidades de graos finos e grossos, e pequenas quantidades de
graos medios proporcionardao menor porosidade e uma maior resisténcia mecanica.

Segundo Paiva (2007), o conhecimento das propriedades e processamento
dos materiais tem como objetivo compreender a natureza dos mesmos
estabelecendo conceitos que permitam relacionar suas estruturas com suas

propriedades e comportamento para converté-los em produtos finais.
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3 METODO

3.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA
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3.2 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa possui objetivo explicativo analitico, e € caracterizada como uma
pesquisa pratica. Possui a fonte de dados em laboratério e utiliza de procedimentos
experimentais. E utilizada a técnica de observacéo direta dos dados e o tratamento
dos mesmos é por tabulacdo. A analise dos dados € quanti-qualitativa e a inspiracao
se da sob o método indutivo.

3.3 DESENVOLVIMENTO DA ESTRATEGIA

Este topico mostra como foram desenvolvidos 0s passos apresentados na

estratégia.

3.3.1 Identificacdo e quantificacdo do residuo de lodo da ETE

A primeira etapa junto ao setor industrial € a determinacdo dos dados
guantitativos dos residuos, como a quantidade gerada e os locais de producédo, pois
€ de grande importancia para a sua localizacao dentro do cenario econémico, social
e politico. Além da quantidade gerada, € também importante neste estagio detectar
eventual sazonalidade e volume existente em estoque.

Neste trabalho, o principal residuo utilizado € o lodo da Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) de uma empresa fabricante de papel higiénico e
guardanapo de papel, denominados papel Tissue, situada em Rio Negrinho no
estado de Santa Catarina.

Esta empresa possui trés maquinas de producdo de papel com fabricacdo
aproximada de 2.000 toneladas por més. Utiliza como matéria prima apara de papel
reciclado, proveniente de centros como S&o Paulo, Curitiba e Rio de Janeiro.

No processo de producdo, as aparas sao processadas, sofrendo trituracéo,
depuracéo e refinacdo. Sao retiradas todas as impurezas contidas nas aparas como
areia, grampos e plastico.
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A massa formada de fibras segue para as maquinas formadoras de papel,
onde o excedente de 4gua retorna ao processo para se retirar o remanescente de
fibras, tendo a agua o destino da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE),
juntando-se as outras aguas que sobram de outros processos na fabricacao.

Na ETE, a agua sofre adicdo de polimeros e agentes flotadores (Sulfato de
Aluminio), para facilitar a decantacéo e clarificacéo.

A decantacdo € feita em diversos tanques, sendo o lodo bombeado para
maquinas centrifugas, onde se separa a agua do lodo. Cerca de 90% das fibras
restantes no lodo sdo retiradas no processo, que é considerado como processo
primario de tratamento.

O lodo centrifugado, com umidade em torno de 60% € composto basicamente
por fibras celulésicas ndo aproveitadas no sistema de producéo.

Esta empresa gera aproximadamente 16 toneladas/dia, durante todo o ano,
de residuos de lodo da ETE. Este lodo é centrifugado, carregado e transportado

para o aterro industrial da empresa que fica localizado a 3 km da industria.

3.3.2 Desenvolvimento e preparo dos corpos de prova

Para verificar as aplicacfes tecnicamente vidveis no aproveitamento destes
residuos, de acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas e mecéanicas, foram
elaborados nove compdsitos com diferentes porcentagens de lodo de papel, cinza

de madeira e residuos da producao da cal, de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 — Porcentagem dos residuos de lodo da ETE, cinza de madeira e cal para cada
compaosito desenvolvido.

Compdsito n° Composicoes
Lodo (%) | Cinza (%) | Cal (%)
1 55 35 10
2 60 30 10
3 65 25 10
4 48 40 12
5 53 35 12
6 58 30 12
7 50 30 20
8 45 40 15
9 40 40 20
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Num primeiro momento, foi necesséario misturar o residuo de lodo de papel a
cinza de madeira e a cal, de acordo com as porcentagens estabelecidas em cada
composito. Neste processo foi utilizado um multiprocessador de uso domeéstico que
possui um sistema de facas e possibilitou a homogeneizacdo adequada da mistura,

conforme figura 1.

Figura 1 — Mistura de lodo de papel, cinza de madeira e cal.

Depois, foi necessario pesar a por¢cdo que seria utilizada em cada molde
elaborado, conforme recomendacgéo da NBR-5738 (ABNT, 2003). Neste caso foram

necessarios 13 gramas da mistura para cada molde, conforme figura 2.
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Figura 2 - Pesagem da mistura de lodo de papel, cinza de madeira e cal utilizada em cada
molde.

Entdo, coloca-se a mistura dentro de um molde fabricado em ago, material
ndo absorvente e quimicamente inerte aos residuos trabalhados, com 20 mm de

largura e 60 mm de altura, conforme a figura 3.

Figura 3 - Molde para prensagem da mistura de lodo de papel, cinza de madeira e cal.
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Estas misturas foram prensadas por uma prensa hidraulica ST 15 da marca
Bovenau, de acordo com a recomendagao da norma NBR — 5738 (ABNT, 2003),

com uma forca de 0,4 MPa. Tal prensagem pode ser verificada nas figuras 4 e 5.

Figura 5- Mistura de lodo de papel, cinza de madeira e cal apds prensagem.
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Para cada uma das nove composi¢cdes foram confeccionados cinco corpos de
prova por idade, sendo estas: 1, 3, 7, 14, 28 (seco e umido), 60, 90, 180 e 365 dias;
perfazendo um total de 450 corpos de prova nas dimensdes de 20mm x 20mm,

conforme figura 6.

Figura 6- Corpos de prova moldados com dimensédo de 20mm x 20mm.

Apés sofrerem um processo de cura natural, a temperatura ambiente, os
corpos de prova foram submetidos a ensaios de compressdo simples em MPa,
conforme recomendagéo da norma NBR- 5739 (ABNT, 1994).

3.3.3 Resisténcia mecanica a compressao

Para verificar a resisténcia de cada compdsito, os mesmos foram submetidos
a ensaios de compressdo simples em MPa (com velocidade de 10 mm/minuto)
conforme recomendagéo da norma NBR- 5739 (ABNT, 1994).

A maquina utilizada para este ensaio, nesta pesquisa, foi a EMIC. Esta
maquina estd conectada a um computador que possui um software instalado,
Virmarg, o qual fornece automaticamente os valores de compressdo para cada
amostra ensaiada (incluindo a média das cinco compressdes realizadas para cada
composi¢do). Nas figuras 7, 8 e 9, pode-se verificar a maquina de compressao e as

amostras sendo esmagadas.
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Figura 7 - Ensaios de compressao simples em MPa dos corpos de provas conforme NBR-
5738/03.

Figura 8 - Amostra no inicio do esmagamento na maquina de compressao.

-«

o

Figura 9 - Amostra no final do esmagamento na maquina de compressao.
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3.3.4 Absorc¢do de agua

Os ensaios de absorcao de agua foram realizados de acordo com a norma
NBR-10836 (ABNT, 1994), no LAMIR (Laboratério de Analise de Minerais e Rochas)
da UFPR (Universidade Federal do Parana).

Para este ensaio a aparelhagem necessaria foi: i) uma balanca com
sensibilidade de 0,4% da amostra da massa a ser ensaiada; ii) uma estufa elétrica
capaz de manter a temperatura entre 105°C e 110 °C e iii) um tanque de imersao.

Para o ensaio de absorcdo de agua por imersdo, foram preparados trés
corpos de prova, na idade de 28 dias, conforme especificado na norma NBR- 9778
(ABNT, 2005), das seguintes composicoes:

1) Composicéo 3, por conter a maior porcentagem de lodo de papel;

2) Composicao 6, com uma quantidade intermediaria de lodo de papel;

3) Composicdo 9, com menor porcentagem de lodo de papel e maior

guantidade da cal.

Para comparacdo dos resultados encontrados, também foram realizados
testes de absorcdo de agua nos moldes cortados do bloco de vedacdo de solo
cimento seguindo o mesmo padréo do ensaio realizado nos compdsitos.

Primeiro os corpos-de-prova foram colocados na estufa até atingir uma
constancia de massa, obtendo-se assim a massa seca M; (em gramas). Depois,
imergimos 0s corpos-de-prova em um tangue com agua a temperatura ambiente
durante 24 horas. Apds, retira-se da imersdo e enxuga-se com pano Umido para
determinar a massa saturada M.

Entdo, calcula-se o valor da absor¢cédo, expresso em porcentagem, atraves da

seguinte equacéao:

A% = M, — M; x 100 )
M1
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Onde:
A = absor¢ao dos corpos-de-prova;
M; = massa seca;

M, = massa saturada.

3.3.5 Granulometria

Os ensaios de granulometria foram realizados no LAMIR da UFPR. Isto foi
feito para os residuos utilizados, e também nos compadsitos 3, 6 e 9 desenvolvidos.

Nos ensaios de granulometria (a laser) foram analisadas 100 gramas de
material, ja nos ensaios por peneiramento foram analisadas 200 gramas.

Para comparar o residuo da producdo da cal, utilizado nesta pesquisa,
realizou-se também um ensaio de granulométrico numa amostra da cal virgem, para
poder analisar a diferenca. Neste caso, o0 ensaio de granulometria foi realizado num
granuldémetro a laser por se tratar de amostras muito finas.

O ensaio de granulometria por peneiramento foi realizado para obter a curva
granulométrica do residuo de cinza de madeira e dos compodsitos 3, 6 e 9
desenvolvidos nesta pesquisa.

Nos ensaios de granulometria por peneiras foram utilizados os seguintes

materiais:

a) Jogo de peneiras;

b) Desagregador;

c) Balanca de duas casas;
d) Quarteador Jhones;

e) Becker 1500 ml.

Primeiro quartea-se e seca-se as amostras em estufa a 70 °C, depois se pesa
200g da amostra ja seca. Entdo, anota-se 0 peso das peneiras na planilha de
granulometria na coluna “peneira” e desagrega-se o material com 500 mL de agua,
passando pela peneira o0 sobrenadante. Repete-se 0 processo até que o

sobrenadante fique limpido, podendo assim colocar todo o material do Becker na
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peneira. Apés peneirar a umido, forcando a passagem pelas peneiras com agua
corrente retirando os excessos de amostra das paredes com a mao, sem forgar e
repetir o processo em todas as peneiras coloca-se para secar em estufa até 70 °C
(por cerca de 15 horas). Retira-se da estufa, espera-se esfriar, pesam-se as
peneiras novamente registrando o peso na coluna “peneira + amostra”. Subtrai-se da
coluna “peneira + amostra” a coluna “peneira” e anotar os valores na coluna “retido”.
A aliquota retida em cada peneira deve ser transferida para uma embalagem plastica
anotando-se 0 respectivo namero da amostra, malha peso e lacra-se com fita
adesiva. Com esses dados, preenche-se uma planilha e entdo se obtém o grafico de
distribuicdo granulométrica.

Para o residuo de lodo de papel ndo foi possivel realizar o ensaio, pois 0
mesmo € pastoso e muito umido para ensaios de granulometria por peneiramento e

no método a laser causava o entupimento do granulémetro.

3.3.6 Analise quimica e mineraldgica dos compdsitos

A andlise gquimica e mineraldgica dos compdésitos foi realizada pelo uso de
metodologia corrente e adaptadas aos equipamentos laboratoriais disponiveis. Os
ensaios laboratoriais foram realizados por técnicos do LAMIR (Laboratério de
Andlise de Minerais e Rochas) da UFPR (Universidade Federal do Parana), e com
acompanhamento desta equipe de pesquisa que posteriormente analisou os dados.

Para a andlise quimica e mineraldégica dos compdsitos, utilizou-se o
compdésito 9, para todas as idades ap6s a ruptura nos ensaios de compressao.

Esta composicéo foi escolhida por apresentar o teor maximo de residuo da
producéo de cal (20%), além de porcentagens iguais de lodo de papel (40%) e cinza
de madeira (40%). Nesta composicdo se tornam mais visiveis 0s processos de

reconstrucdo dos componentes mineralégicos devido a quantidade da cal.
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3.3.6.1 Fluorescéncia de raios-x

A analise por fluorescéncia de raios X é um método de analise elementar
qualitativo e quantitativo que se aplica a identificacdo de praticamente todos os
elementos.

Utiliza-se uma fonte de radiag@o X para ionizar os niveis internos dos atomos
constituintes da amostra, por efeito fotoelétrico. Na reorganizacdo do atomo e
regresso ao estado fundamental, estes &tomos podem libertar o excesso de energia
através da emissdo de um foton X, de energia igual a diferenca de energia de
ligagcdo dos niveis entre 0s quais se deu a transigao.

Quando essa radiagdo incide em um material, varios fenbmenos acontecem e
o feixe é atenuado, tanto por absor¢cdo como por espalhamento. A absorcdo € mais
significativa e cresce com o numero atdbmico da substancia.

A energia de absorcdo provocara a remoc¢do total de elétrons no material
irradiado, que por sua vez se rearranjara e emitira a radiacdo secundaria
denominada fluorescente. Desta forma, podem-se quantificar os elementos com

padrées adequados.

3.3.6.2 Difracéo de raios-x

O uso da técnica de difragdo de raios-x tem a finalidade de identificar quais
Sao as espeécies cristalinas das amostras estudadas.

No método de difragdo de raios-x, o difratograma apresenta um grande
namero de picos, o que facilita a identificacdo das composi¢cbes mineraldgicas,
principalmente no caso de misturas, onde pode haver superposi¢cdo de alguns picos,
mas nunca de todos.

A difracdo de raios-x é usada como ferramenta nos equipamentos de
fluorescéncia de raios-x para separacao dos diferentes comprimentos de onda

emitidos pela amostra excitada por raios x.
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A técnica de DRX oferece um modo conveniente para determinar a analise
mineraldgica dos solidos cristalinos. Se um material é exposto a raios X de um
comprimento de onda especifico, as camadas de atomos difratam os raios e
produzem um padréo de picos que é caracteristico do mineral. A escala horizontal
(dngulo de difracdo) de um padrdo DRX tipico fornece o espagcamento do arranjo

cristalino, e a escala vertical (altura do pico) fornece a intensidade do raio difratado.

3.3.6.3 Andlise térmica diferencial (ATD) e gravimétrica (ATG)

Analise térmica é um termo que abrange um grupo de técnicas nas quais uma
propriedade fisica ou quimica de uma substancia, ou de seus produtos de reacdo é
monitorada em funcdo do tempo ou temperatura, enquanto a temperatura da
amostra (sob uma atmosfera especifica) € submetida a uma programacao
controlada.

O método de andlise térmica diferencial consiste na comparacdo da
temperatura da amostra a uma amostra inerte de referéncia. Esta técnica elimina os
efeitos da taxa de aquecimento e outros distlrbios externos que podem alterar a
temperatura da amostra e, também, suprime a alta temperatura de ambos os
materiais, possibilitando a captacédo e ampliacdo de sinais menores.

Ao longo do programa de aquecimento, as temperaturas da amostra e da
referéncia se mantém iguais até que ocorra uma alteracdo fisica ou quimica na
amostra. Se a reagao for exotérmica, a amostra ird liberar calor, ficando por um curto
periodo de tempo com uma temperatura maior que a referéncia. E, se a reacéo for
endotérmica a temperatura da amostra sera temporariamente menor que a
referéncia.

A curva ADT é registrada com a temperatura ou o tempo na abscissa e yV na
ordenada. A diferenga de temperatura é dada em pyV devido ao uso de termopares
em sua medicao.

A andlise térmica gravimétrica consiste no aquecimento da amostra em

velocidade constante em ligagdo com uma balanca de precisdo, o que permite o
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registro das variagdes de massa em funcdo da temperatura. E instrumento de
pesquisa util, trabalhando em paralelo com a andlise térmica diferencial.

Os ensaios foram realizados no LAMIR/UFPR, realizados com amostras de
massa da ordem de 500 mg com aquecimento na taxa de 10°C/minuto até 1000°C,

em cadinho de alumina sob uma atmosfera de oxigénio na vazao de 50 ml/min.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados e as discussdes da pesquisa. Parte de
tabulacbes acerca dos materiais singulares que compde o0s compoésitos e, na
sequéncia, vai para a analise dos mesmos. Também, traz a questdo dos compaositos

e dos testes neles realizados.

4.1 RESIDUO DE LODO DE PAPEL

A idéia de trabalhar com o residuo de lodo da Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) surgiu de uma parceria com a EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéaria) de Curitiba que nos apresentou uma empresa fabricante de
papel higiénico e guardanapo de papel, denominados papel Tissue, situada em Rio
Negrinho no estado de Santa Catarina. Esta empresa gera uma grande quantidade
deste residuo que € depositado num aterro sanitario. Porém, este aterro ja esta no
limite de sua capacidade e a empresa gostaria de encontrar um destino para o
aproveitamento deste residuo.

De acordo com a tabela 2, o resultado analitico da amostra de lodo da ETE,
enviada ao SENAI em Curitiba para a emissdo de um parecer técnico, verifica-se
que, embora a andlise na amostra bruta indicasse a presenca de mercurio, a
caracterizacdo do extrato da lixiviagcdo demonstrou que o mercurio lixiviado atende
aos limites do Anexo F da NBR-10004/04, demonstrando que n&o confere
periculosidade a este residuo.

No entanto, a caracterizacdo do extrato do ensaio de solubilizagcdo desta
mesma amostra indicou que as concentracdes de fendis totais, aluminio, bario, ferro
e manganés sdo superiores aos limites definido pelo Anexo G da norma NBR-
10004/04 e sendo assim, o residuo analisado é considerado, Classe II-A (ndo

inerte).
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Tabela 2 - Caracterizacdo da amostra bruta, da lixiviacdo e da solubilizacdo do Lodo da

ETE.
PARAMETRO AMOSTRA LODO ETE LIMITES NBR-10004/04
CARACTERIZACAO AMOSTRA BRUTA
pH em agua 8.60 2,0-12,5
Umidade a 652C 0,90%
Umidade a 1052C 1,55%
Cinzas 55,54%
Matéria organica 42,92%
Carbono total 23,84%
Nitrogénio total 0,03%
Enxofre total 0,04%
Fésforo total 0,23%
Fendis totais 5,35 mg/kg
Coliformes totais 5,07x102 NMP/100g (peso seco)
Coliformes fecais 40,62 NMP/100g (peso seco)
Aluminio 13,30 g/kg
Arsénio <49,94 mg/kg
Bario 94,76 g/kg
Berilio <1,00 mg/ke
Boro <499,45 mg/kg
Cadmio <9,99 mg/kg
Calcio 150,04 g/kg
Chumbo 10,99 mg/kg
Cobalto <9,99 mg/kg
Cobre 49,14 mg/kg
Cromo total 7,09 mg/kg
Ferro 2,48 g/kg
Magnésio 1,76 g/kg
Manganés 44,35 mg/kg
Mercurio 0,18 mg/kg
Molibdénio <9,99 mg/kg
Niquel <9,99 mg/kg
Potassio 136,79 mg/kg
Prata <4,99 mg/kg
Selénio <49,94 mg/kg
Sddio 171,54 mg/kg
Zinco 265,22 mg/kg
CARACTERIZACAO LIXIVIADO
Arsénio <0.,0025 mg/L 1,00 mg/L
Bario 2,13 mg/L 70,00 mg/L
Cadmio <0,10 mg/L 0,50 mg/L
Chumbo <0,05 mg/L 1,00 mg/L
Cromo total 0,05 mg/L 5,00 mg/L
Mercurio <0,001 mg/L 0,10 mg/L
Prata <0,05 mg/L 5,00 mg/L
Selénio <0,005 mg/L 1,00 mg/L
CARACTERIZACAO SOLUBILIZADO
Cloretos 123,76 mg/L 250,00 mg/L
Fendis totais 0,11 mg/L 0,01 mg/L
Detergente 0,49 mg/L 0,50 mg/L
Nitrato 1,50 mg/L 10,00 mg/L
Sulfato <0,10 mg/L 250,00 mg/L
Aluminio 7.74 mg/L 0,20 mg/L
Arsénio <0,0025 mg/L 0,01 mg/L
Bério 0,89 mg/L 0,70 mg/L
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Cadmio <0,0005 mg/L 0,005 mg/L
Chumbo 0,005 mg/L 0,01 mg/L
Cobre <0,10 mg/L 2,00 mg/L
Cromo total <0,05 mg/L 0,05 mg/L
Ferro 12,93 mg/L 0,30 mg/L
Manganés 0,26 mg/L 0,10 mg/L
Mercurio <0,001 mg/L 0,001 mg/L
Prata <0,05 mg/L 0,05 mg/L
Selénio <0,005 mg/L 0,01 mg/L

Sadio 12,95 mg/L 200,00 mg/L
Zinco 0,10 mg/L 5,00 mg/L

Fonte: Senai (2009).

Para corroborar com o resultado do parecer técnico enviado pelo SENAI,

foram realizados ensaios de caracterizacdo quimica, conforme tabela 3 e

mineraldgica, conforme tabela 4, no residuo de lodo da ETE. Estes ensaios foram

desenvolvidos no LAMIR (Laboratério de Analise de Minerais e Rochas) da UFPR
(Universidade Federal do Parand).

Como se pode observar na tabela 3 s&o apresentados em maiores

concentracfes o dioxido de carbono (CO,), 6xido de calcio (Ca) e o didxido de silicio

(SiO,).

Tabela 3 — Resultados do ensaio da fluorescéncia de raios-x do lodo da ETE.

OXIDOS %
CO, 55,40
CaO 25,10
SiO, 10,00

Al,O3 7,60
Fe,0; 0,50
MgO 0,40
TiO, 0,40
SO; 0,20
P20s 0,10
K.0 0,10

E, o ensaio de Difratometria de raios-x do lodo, tabela 4 apresenta a

composi¢cao dos minerais presentes na amostra.

Tabela 4 — Resultado do ensaio da difratometria de raios-x do lodo da ETE.

NOME DO COMPOSTO

FORMULA QUIMICA DO MATERIAL

Oxido de Calcio
Calcita
Caolinita
Aluminio

Al;SiOs (OH)a
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Analisando as tabelas 3 e 4, nota-se que o residuo do lodo da estacdo de
tratamento de efluentes (ETE) é um material com grande quantidade de organicos e
com alto teor de umidade, em torno de 60%. Possui teor de 55,4 % de CO,, Oxido
de Calcio ndo hidratado (CaO), dioxido de silicio (SiOy) e tracos de Al,O3, Fe,03 ,
MgO.

4.2 RESIDUO DE CINZA DE MADEIRA

A caracterizacdo quimica, tabela 5 e mineraldgica, tabela 6, do residuo de
cinza de madeira foram realizadas no LAMIR (Laboratério de Analise de Minerais e
Rochas) da UFPR (Universidade Federal do Parana).

Observando os resultados da Fluorescéncia de raios-x da cinza de madeira,
na tabela 5, verifica-se maiores concentracfes de dioxido de silicio (SiO,), 6xido de

ferro (Fe,03) e Oxido de aluminio (Al;O3).

Tabela 5 - Resultado do ensaio de fluorescéncia de raios-x do residuo de cinza de madeira.

6XIDOS | %

Sio, 36,60
Fe;0s 17,80
Al,0; 16,60
Ca0 15,10
Co, 3,10
K20 2,60
TiO, 2,30
MgO 1,70
Na;O 1,50
P.0s 0,90
MnO 0,60
SO; 0,40
BaO 0,30
cl 0,10
Zro, 0,10
Sro 0,10

E, o ensaio de Difratometria de raios-x da cinza de madeira, tabela 6,

apresenta a composi¢ao dos minerais presentes na amostra.

Tabela 6 - Resultado do ensaio de difratometria de raios-x do residuo de cinza de madeira.
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NOME DO COMPOSTO FORMULA QUIMICA DO MATERIAL
Oxido de Ferro Fe,0s
Quartzo SiO;
Oxido de Aluminio Al,O3
Silicio de Calcio Ca,Si
Silicato de Calcio CasSios
Silicato de Hidréxido de Calcio CaeSigO17 (OH),

Proveniente dos processos de queima de caldeiras € um material inorganico e
poroso que ajuda a absorver a umidade encontrada no residuo de lodo de papel. O
Parané gera aproximadamente 500 m3/dia destas cinzas durante o ano todo.

Seu teor de CO;, é de 3,1% e é composto de 6xidos de célcio (CaO), de silicio
(SiOy), de ferro (Fe,O3) e de aluminio (AlO3).

4.3 RESIDUO DA PRODUCAO DA CAL

A caracterizacdo quimica, tabela 7 e mineraldgica, tabela 8, do residuo da
producéo da cal foram realizadas no LAMIR (Laboratério de Andlise de Minerais e
Rochas) da UFPR (Universidade Federal do Parand).

Observando os resultados da Fluorescéncia de raios-x, na tabela 7, verifica-

se maiores concentracfes de Oxido de calcio (CaO), 6xido de magnésio (MgO) e
dioxido de carbono (COy).

Tabela 7 - Resultado do ensaio de fluorescéncia de raios-x da cal residual.

6XIDOS | %
Ca0 52,60
MgO 27,00
co, 17,30
Si0, 2,10
Fe203 0,50
Al,0; 0,20
K;0 0,10
MgO 0,10

O ensaio de Difratometria de raios-x do residuo de producao da cal, tabela 8,

apresenta a composi¢cdo dos minerais presentes na amostra.
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Tabela 8 - Resultado do ensaio de difratometria de raios-x da cal residual.

NOME DO COMPOSTO \ FORMULA QUIMICA DO MATERIAL
Oxido de Célcio Ca0
Portlandita Ca (OH),
Oxido de Silicato de Célcio CasSiOs
Calcita Ca (CO3)
Quartzo SiO,

O residuo da producdo da cal apresentou um teor de 17,3 % de CO,,
caracterizando-se como sendo de baixa reatividade. Sua producdo € de
aproximadamente 10 ton/més durante todo o ano. Por se tratar de um material
ligante, trabalha melhor com material inorganico (cinza de madeira).

Conforme tabela 7, a cal residual aqui empregada é constituida de 6xido de
calcio ndo hidratado (CaO), 6xido de magnésio ndo hidratado (MgO) e tracos de
oxidos Al,Os3, SiO,, Fe,0s.

4.4 RESULTADOS E ANALISES DOS COMPOSITOS PROPOSTOS

Na sequéncia, sdo apresentadas as caracteristicas e propriedades

mecanicas, fisicas e quimicas dos compadsitos formulados.

4.4.1 Resisténcia mecanica a compressao

Foram submetidos a ensaios de resisténcia mecanica a compressao cinco
corpos de prova de cada composi¢cdo em cada idade avaliada. Na tabela 9, pode-se
verificar a média e o desvio padréo de cada compdsito nas idades de 1, 3, 7, 14, 28,
60, 90, 180 e 365 dias, de cada compdésito desenvolvido, com diferentes propor¢des

de lodo de papel, cinza de madeira e cal.
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Tabela 9 - Resultados de resisténcia aos ensaios de compressao, por idades, dos

compésitos desenvolvidos.

Resisténcia (MPa) x Idade (dias)

- Parametros 1 3 7 14 28 60 90 180 365
Composigcoes L.
Estatisticos
1 Média 423 7,09 11,34 13,39 8,05 9,95 10,75 11,95 1041
Desvio Padrao 0,32 1,08 1,16 085 060 1,43 0,42 0,70 0,99
2 Média 48 582 980 14,05 11,35 12,11 11,71 11,84 9,79
Desvio Padrao 0,35 0,38 0,37 1,00 181 040 09 1,92 0,68
3 Média 4,71 7,02 10,44 14,29 11,63 14,50 12,26 11,06 10,32
Desvio Padrago 0,32 1,39 18 093 1,24 1,39 3,00 2,27 0,82
4 Média 3,52 5,16 8,00 10,04 9,68 9,31 10,00 9,16 7,78
Desvio Padrao 0,48 0,67 0,21 0,78 0,79 089 0,73 1,60 1,41
5 Média 3,32 4,77 7,61 10,45 13,25 14,70 15,07 15,91 14,08
Desvio Padrago 0,18 0,38 0,65 0,23 0,17 0,78 1,25 1,19 0,25
6 Média 4,25 6,26 8,56 12,44 15,74 17,70 19,81 18,59 16.97
DesvioPadrao 0,41 0,68 0,76 068 1,57 1,30 092 1,46 0,98
7 Média 3,25 521 883 987 12,43 13,06 14,98 16,61 17,66
Desvio Padrao 0,27 1,01 0,70 1,38 0,37 0,37 1,09 0,94 1,40
8 Média 3,86 7,60 11,30 12,83 11,91 12,66 12,88 12,69 13,29
DesvioPadrao 0,49 0,8 108 068 0,76 1,17 062 1,43 0,91
9 Média 2,59 7,44 10,20 11,63 9,25 9,93 12,00 13,35 12,82
Desvio Padrao 0,31 055 0,73 0,79 041 0,79 1,23 0,88 1,45

Para uma melhor visualizagdo e comparacéo, os resultados da tabela 9 foram

colocados no grafico 1.
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Gréfico 1 - Curvas dos resultados de resisténcia aos ensaios de compressao, por idades,
dos compositos desenvolvidos.

Analisando a tabela 9 e o grafico 1, para os corpos de prova das composicoes
1, 2, 3 e 4 (com maiores propor¢cdes de lodo de papel e menor quantidade de cal),
verifica-se que a resisténcia cresce até 14 dias e depois comeca a cair.

J&, nas composicdes 5, 6, 7, 8 e 9, onde had uma diminuicdo da porcentagem
do lodo de papel e um incremento da proporcado da cal, a resisténcia mecanica
atinge picos até a idade de 180 dias. Ressalta-se que o compdésito 6, que possuli
guantidade intermediaria de lodo de papel (58%) e cal (12%), possui valores de
resisténcia a compressado com maior linearidade de crescimento.

A utilizacdo das porcentagens de lodo de papel, cinza de madeira e cal do
composito 6, no desenvolvimento do novo produto para a construgao civil, o “tijolo de
papel”, permite um aproveitamento satisfatorio do residuo de lodo de papel e da cal
na sua producao.

Para comparar o0s resultados de resisténcia mecanica a compressao,

encontrados nos compositos da pesquisa, denominados de “tijolo de papel”’, com
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alguma norma vigente para blocos de vedacdo, foi necessério cortar tijolos de solo-
cimento, comercializados no mercado nacional, com o0 mesmo diametro e altura dos

moldados para feitos comparativos, ver figura 10.

* 7
N »
T1JoLo “TiJolo

“PapEL” SoLo - CiMENTD

Figura 10 - Corpos de prova do bloco de vedacgéo desta pesquisa e blocos de vedagéo de
solo-cimento.

Apo6s a moldagem, realizaram-se 0s ensaios de compressdo com 0S COrpos
de prova de solo-cimento da mesma forma como realizado nos nove compdésitos

desta pesquisa. Estes valores podem ser visualizados na tabela 10.

Tabela 10- Resultados de resisténcia aos ensaios de compresséao do bloco de solo-cimento.

Média
Corpos de Prova Resisténcia (MPa) Desvio Padrdo

(MPa)

1 1,80

2 1,94

3 1,56 1,68 0,20

4 1,69

5 1,43

Comparando os resultados de resisténcia encontrados nos “tijolos de papel”
com os de solo-cimento e com a norma brasileira NBR-10834 (ABNT, 1994), que
estabelece um valor minimo de 2,0 MPa para blocos de vedacédo de solo-cimento,
verifica-se que os todos os compdsito desenvolvidos possuem valores acima dos
recomendados, conforme tabela 9 em um dia de cura.

Também foram realizados ensaios de resisténcia mecanica a compressao,
nos nove compositos com 28 dias de idade, com as amostras secas a temperatura

ambiente, e imida, imersa em agua durante 24 horas.
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Na tabela 11 verifica-se que a resisténcia dos compositos cai em média 40%
quando submetidos a umidade. Porém, mesmo com esta queda abrupta da
resisténcia dos compdsitos Umidos 0s mesmos ainda possuem valores superiores
aos recomendados pela norma brasileira NBR-10834 (ABNT, 1994) que estabelece

um valor minimo de 2,0 MPa para blocos de vedac¢&o de solo-cimento.

Tabela 11- Resultados de resisténcia aos ensaios de compressao, na idade de 28 dias, com
as amostras secas e Umidas, dos compositos desenvolvidos.

| Resisténcia (MPa) |

. Perda de
Parametros
Composigoes 28 dias seco 28 dias umido Resisténcia
Estatisticos
(%)

1 Média 8,05 3,26 40,50
Desvio Padrao 0,60 0,51

2 Média 11,35 4,24 37,36
Desvio Padrao 1,81 0,33

3 Média 11,63 5,08 43,68
Desvio Padrao 1,24 0,58

4 Média 9,68 3,60 37,19
Desvio Padrao 0,79 0,43

5 Média 13,25 5,38 40,60
Desvio Padrao 0,17 0,20

6 Média 15,74 6,72 42,69
Desvio Padrao 1,57 0,17

7 Média 12,43 5,82 46,82
Desvio Padrao 0,37 0,45

8 Média 11,91 4,78 40,13
Desvio Padrao 0,76 0,28

9 Média 9,25 5,05 54,59
Desvio Padrao 0,41 0,38

4.4.2 Absorcdo de agua

Conforme descrito no meétodo, foram realizados ensaios de absorcdo de agua
nos compositos 3, 6 e 9. Estes ensaios foram realizados conforme a NBR 10836
(ABNT, 1994), e assim comparados com a NBR 10834 (ABNT, 1994). Esta

recomenda que a média dos valores de absorcdo de agua seja igual ou menor que
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20% e os valores individuais sejam iguais ou menores que 22%, na idade de 28 dias

de cura.

Tabela 12- Resultados do ensaio de absorcao de agua dos compésitos 3, 6 e 9, na idade de
28 dias.

| Idade de 28 dias

Peso seco (g)

apos 24 h de Pes? umido (g) . }sz\lore.s Valor médio
- Corpos apo6s 24 hde individuais de ~
Composicdes secagem em - de absor¢do
de prova secagem em absorgio de R
estufa a estufa a 10515°C agua (%) de dgua (%)
10545°C = gua (%
1 14,94 17,43 16,66%
3 2 14,88 17,03 14,45% 15,23%
3 14,82 16,98 14,57%
1 16,41 19,51 18,89%
6 2 16,31 19,43 19,13% 18,75%
3 16,12 19,06 18,24%
1 19,84 24,46 23,29%
9 2 19,63 23,91 21,80% 23,06%
3 19,67 24,41 24,10%

Na tabela 12, verifica-se que nas composi¢cdes 3 e 6 os valores encontrados,
tanto individuais como a média, seguem a recomendacdo da norma brasileira.
Entretanto, o compadsito 9, com maior proporcdo de cal (20%) e menor de lodo da

ETE (40%), ndo atende os valores recomendados.

4.4.3 Granulometria

Os ensaios de granulometria foram realizados no LAMIR da UFPR, para os
residuos utilizados e, também, nos compadsitos 3, 6 e 9 desenvolvidos.

Nos ensaios de granulometria a laser foram analisados 100 gramas de
material, ja nos ensaios por peneiramento foram 200 gramas.

Para comparar o residuo da producdo da cal utilizado nesta pesquisa,
realizou-se o ensaio de granulometria também numa amostra da cal virgem, para
poder analisar a diferenca entre os materiais. Neste caso o0 ensaio de granulometria

foi realizado num granuldmetro a laser por se tratar de amostras muito finas.
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Analisando os quadros 1 e 2 que apresentam os resultados de granulometria
da cal residual e da cal virgem, verifica-se que o diametro médio das particulas da
cal residual € de 52,71 micrbmetros enquanto a da cal virgem é de 39,57
micrébmetros, ou seja, o diametro dos graos da cal residual utilizada nesta pesquisa

s&o maiores que o diametro dos gréaos da cal virgem.

Cliente: Andressa Ferreira Peneiramento Laser
Material: Cal Equipamento Granuldmetro CILAS 1064
N® Lamir 11808 C Tempo de Ultrasom | 60 segundos
Nome da Amostra | Cal Técnica Elisiane R. Pescini
Massa Inicial jg) | 100,00 Data: 17/6/09
MALHAS (TYLER) [ ABERTURA [mm]) PO&;E[’:;?;:EM % EQUIVALENTE % ACUMULADA ACIMA % ﬂi::lit'ﬂlnﬂ
15 0,425 0,00 100,00
42 0,355 0,00 100,00
48 0,280 0,00 100,00
80 0,180 0,00 100,00
100 0,150 0,00 100,00
170 0,090 19,87 19,87 19,87 0,13
200 0,075 10,17 10,17 30,04 69,96
250 0,063 9,68 3,66 38,70 60,30
T 0,053 820 8,20 47,50 52,10
325 0,043 7,13 7,13 55,03 44397
400 0,038 4,97 487 60,00 40,00
500 0,028 5,27 5,27 85,27 4,73
635 0,020 5,50 5,50 70,77 23,23
0,010 6,55 6,55 77,32 22,68
0,008 4,52 4,52 81,84 18,16
0,003 744 744 89,28 10,72
0,001 5,77 5,77 95,05 4,95
menor 0,001 0,000 4,95 4,95 100,00 0,00
Micrometros
MASSA FINAL (g): 100,00 Didmetro 10% | 2,77 |Didmetro 90% 108,71
Didmetro 50% | 49,68 | Didmetro madio 52,71

Quadro 1 - Resultado da distribuicdo granulométrica da cal residual.



59

Cliente: Andressa Ferreira Peneiramento Laser
Material: Cal virgem Equipamento Granuldémetro CILAS 1064
N® Lamir 118/09 G Tempo de Ultrasom 0 segundos
Nome da Amostra | Cal virgem Técnica Elisiane R. Pescini
Massa Inicial (g) 400,00 Data: 2/6/09
MALHAS (TYLER) | ABERTURA (mm) POS;ESIT‘E;EM % EQUIVALENTE % ACUMULADA ACIMA e Aig:‘:ilE’ADA
35 0,425 0,00 100,00
42 0,355 0,00 100,00
43 0,280 0,00 100,00
80 0,180 0,36 0,36 0,36 99,64
100 0,150 0,91 0,91 1.27 98,73
170 0,090 7.86 7,86 9,13 90,87
200 0,075 537 537 14,50 85,50
250 0,063 6,42 6,42 20,92 79,08
270 0,053 7,05 7,05 27,97 72,03
325 0,043 8,42 8,42 36,39 63,61
400 0,036 6,74 6,74 43,13 56,87
500 0,028 8,98 8,98 52,11 47,59
635 0,020 11,33 11,33 63,44 36,56
0,010 17,47 17,47 80,91 19,09
0,006 7,23 7,23 88,14 11,86
0,003 4,53 4,53 92,67 7,33
0,001 2,34 2,34 95,01 4,99
menor 0,001 0,000 4,99 4,99 100,00 0,00
Micrometros
MASSA FIMAL (g): 100,00 Didmetro 10% 4,9 (Didmetro 90% 87,12
Didmetro 50% | 29,74 |Didmetro médio 39,57

Quadro 2 - Resultado da distribuicdo granulométrica da cal virgem.

J& a granulometria no residuo da cinza de madeira e nos compdésitos foi feita
por ensaios de granulometria por peneiramento. E, para o residuo de lodo de papel
nao foi possivel realizar este ensaio, pois 0 mesmo é muito Umido para ensaios de
granulometria por peneiramento e no método a laser causava o entupimento do
granulémetro.

A tabela 13 apresenta os resultados da granulometria do residuo da cinza de

madeira.

Tabela 13- Resultado da distribuicdo granulométrica da cinza de madeira.

ABERTURA (mm) MASSA RETIDA (g) % PESO
2,360 17,23 8,62
1,180 27,63 13,82
0,355 70,26 35,13
0,180 38,87 19,44
0,090 18,29 9,14
0,063 4,59 2,29
0,044 4,24 2,12

passante 18,89 9,45
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Analisando a tabela 13 pode-se verificar que a 68,39% da amostra possui
granulometria variando entre 1,180 e 0,180 mm sendo destes, 35,13% com
granulometria de 0,355 mm.

As tabelas 14, 15, e 16 e os graficos 2, 3 e 4 apresentam os resultados de
granulometria para os compasitos 3 (Lodo (L) = 65%, Cinza (C ) = 25% e Cal (Ca) =
10%); composito 6 (Lodo (L) = 58%, Cinza (C ) = 30% e Cal (Ca) = 12%) e
composito 9 (Lodo (L) = 40%, Cinza (C ) = 40% e Cal (Ca) = 20%).

Tabela 14 - Resultado da distribui¢cdo granulométrica do composito 3 (L=65%, C=25%,

Ca=10%).

ABERTURA (mm) MASSA RETIDA (g) % PESO
2,360 67,53 33,77
1,180 51,43 25,72
0,355 24,23 12,12
0,180 2,86 1,43
0,090 1,21 0,6
0,063 0,34 0,17
0,044 0,54 0,27

passante 51,86 25,93

80,00 -

70,00 —

60,00 -

50,00 |

40,00 -

30,00 -

20,00 -

10,00 - I

0,00 - : . — -

2,360 1,180 0,355 0,180 0,090 0,063 0,044 =>0,044

Gramas (g)

Abertura (mm)

Grafico 2 - Resultado da distribuicdo granulométrica do compésito 3 (L=65%, C=25%,
Ca=10%).



Tabela 15 - Resultado da distribuicdo granulométrica do composito 6 (L=58%, C=30%,

Ca=12%).

ABERTURA (mm) MASSA RETIDA (g) % PESO
2,360 9,15 4,58
1,180 82,16 41,08
0,355 42,90 21,45
0,180 8,44 4,22
0,090 2,10 1,05
0,063 0,48 0,24
0,044 0,38 0,19

passante 54,39 27,20

80
70
60
50 +
40
30
20

Gramas (g)

10 A

o | o

2,360 1,180 0,355 0,180 0,090 0,063 0,044 >0,044

Abertura (mm)

Gréfico 3 - Resultado da distribuigdo granulométrica do composito 6 (L=58%, C=30%,
Ca=12%).
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Tabela 16 - Resultado da distribuicdo granulométrica do composito 9 (L=40%, C=40%,

Ca=20%).

ABERTURA (mm) MASSA RETIDA (g) % PESO
2,360 6,26 3,13
1,180 21,64 10,82
0,355 93,70 46,85
0,180 40,00 20,00
0,090 19,59 9,79
0,063 3,70 1,85
0,044 3,01 1,51

passante 12,10 6,05

100
90 -
80
70
60 -
50 A
40 -+
30

20
o I ._'_H_'_—_'_l
0 -—- T T T T

2,360 1,180 0,355 0,180 0,090 0,063 0,044 =>0,044

Gramas (g)

Abertura (mm)

Gréfico 4 - Resultado da distribuicdo granulométrica do compésito 9 (L=40%, C=40%,
Ca=20%).

Comparando os graficos 2, 3 e 4 e as tabelas 14, 15 e 16, verifica-se que
59,49% dos grédos do compodsito 3; que possui ha sua com posi¢cdo 65% de lodo de
papel, 25% de cinza de madeira e 10% de cal; esta entre 2,360 e 1,180 mm (a maior
parte, 33,77%, possui granulometria de 2,360 mm e a porcentagem de passante é
de 25,93%).
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No compdsito 6, com 58% de lodo de papel, 30% de cinza de madeira e 12%
de cal; 62,53% dos graos estd entre 2,360 e 1,180 mm (a maior parte, 41,08%,
possui granulometria de 1,180 mm e a porcentagem de passante € de 27,20%).

J4, no composito 9; com 40% de lodo de papel, 40% de cinza de madeira e
20% de cal; 66,85% dos graos esté entre 1,180 e 0,355 mm (a maior parte 46,85%
possui granulometria de 0,355 mm e a porcentagem de passante € de 6,05%).

Através dos resultados, pode-se concluir que a medida que se aumenta a
guantidade da cal e diminui-se a do lodo o diametro dos grdos diminui e a

porcentagem de passante também é menor.

4.4.4 Comparacdo da Andlise Térmica Diferencial (ATD) e Gravimétrica (ATG) das

Amostras

O grafico 5 e a tabela 17, apresentam os resultados da analise térmica
diferencial da composicdo 9, por conter maior quantidade de cal e tornar mais visivel
0s processos de reconstrucdo dos componentes mineralégicos, (nas idades de 1, 3,
7, 14, 28, 60, 90 e 180 dias de cura). Analisando os resultados, pode-se verificar que

ocorrem visiveis transformacdes das propriedades mecanicas deste compasito.
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Gréfico 5 - Resultados da analise térmica diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG)
durante a hidratagéo e a cura da composi¢ao 9.

Tabela 17 - Resultados da analise térmica diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG)
durante a hidratagéo e a cura da composi¢ao 9.
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Idade Endo-efeito (1) Exo-efeito (2) Exo-efeito(3) Endo-efeito (4) Perda
(dias) Pico Perda Pico Perda Pico | Perda Pico Perda
de cura T°C T°C de T°C T°C
1 A 84,8 12,2 303,8 2,5+1,1 | 462,4 0,6 718,7 11,5 27,9
3 B 78,8 9,5 301,8 5,4 453,4 0,8 765,6 11,8 27,5
7 C | 104,5 2,0 309,3 5,0 464,2 0,8 787,5 12,6 20,4
14 D | 98.8 2,3 319,1 7,3 - 1,0 754,1 13,5 24,1
28 E 92,2 2,2 302,9 6,9 448,0 0,8 788,2 14,8 24,7
60 F 97,5 2,2 285,4 7,2 4429 2,4 788,3 13,1 24,9
90 G | 86,7 2,1 292,2 9,0 441,0 3,0 766,8 13,5 27,7
180 I 76,0 2,1 281,5 8,4 421,5 3,0 756,2 14,9 28,4
Notas:

Endo-efeito (76-104°) — evaporacéo de agua de poros;

Exo-efeito (281-319) — queima de papel;
Exo-efeitos (421-462) — queima de celulose;
Endo-efeito (718-788°) — desintegracdo de estruturas de carbonatos (calcita, dolomita, entre outros.)
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No primeiro dia de cura, o pico endotérmico encontra-se na temperatura de
84,8° C (com perda de 12,2% de peso do corpo de prova). No 3° o0 pico tem a
mesma configuracdo, porém seu extremo muda para a posicao de até 78,8°C com
perda de peso em 9,5%. Isso significa uma diminuicdo do teor de agua livre em
razao de evaporacao parcial.

J&, como pode ser visualizado no grafico 5, no 7° dia e nas idades seguintes
de cura dos corpos de prova, as curvas mudam sua configuracdo e passam a
apresentar temperaturas maiores, com picos no extremo de 104,5°C. Estas
mudancas podem acontecer pela evaporagdo parcial da agua a temperatura
ambiente ou pela transferéncia de parte da agua no nivel de maior ligagdo com
particulas sélidas do compdésito.

A redistribuicdo de agua praticamente parou no 7° dia, e a curva chegou
quase na horizontal. A perda de peso continuou até os 180 dias no nivel de 2,0 —
2,3%.

O pico exotérmico apresentou seu extremo na temperatura de 303,8°C, no 1°
dia de cura, o que tem origem na oxidacdo e queima de papel residual de lodo de
ETE com perda de peso de 3,6%. Inicialmente bastante achatado e largo, o pico no
7° dia passa a ser mais alto e agudo. Seu extremo muda para a posi¢ao na escala
de temperaturas instaveis, mas com a tendéncia comum de diminuicdo até 281,5°C
no 180° dia de cura.

Provavelmente, este fato pode ser explicado pela diminuicdo total de agua
nos corpos de prova e pela diminuicdo da temperatura de combustdo espontanea do
papel. Também, h&4 uma evolucdo da perda de peso de 3,6 até 8,4% com aumento
de idade dos corpos de prova.

Outro pico exotérmico, no primeiro dia de cura, é de 462,4°C. Ai ocorre pela
oxidacdo e combustdo espontaneas de celulose do Lodo da ETE. O extremo deste
pico também flutua gradualmente, quase sem saltos, a temperatura de até 421,5°C.
Isto ocorre pela diminuigdo da energia térmica para inicio de combustdo espontanea
com diminuicdo de umidade do material. A perda de peso inicial € de 0,6% com

crescimento no 180° dia de até 3,0%.
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Gréfico 6 - Curvas de TG da composi¢do 9 nas idades de 1, 3, 7, 14, 28, 60, 90 e 180 dias
de cura.

O gréfico 6 apresenta as curvas da analise térmica gravimétrica do compdsito
9 para as idades de 1, 3, 7, 14, 28, 60, 90 e 180 dias. Estas curvas possuem uma
forte inclinacdo para o lado direito com temperaturas variando entre 500°C até
700°C com significativa perda de peso.

Segundo Mymrine (1974, 1976 e 1978) nesta area das curvas estdo
localizados os efeitos térmicos de produtos de corrosao alcalino de articulos sélidos
de componentes iniciais em formas de carbonatos amorfos como novas formacdes
responsaveis por crescimento de valores de propriedades mecanicas de materiais.

O dultimo pico endotérmico na curva de TG tem extremo na temperatura de
718,7° C no 1° dia de cura e pertence ao processo de liberacdo de CO, com
destruicdo de carbonatos cristalinos durante a queima dos corpos de prova.

Este pico também deriva do crescimento das idades dos corpos de prova, a
temperatura cresce até 788,3°C no 60° dia. Esta mudanca ocorre pelos processos
de aperfeicoamento das estruturas cristaloquimicas de carbonatos durante o
crescimento total deles. Mas a diminuicdo de posicdo de extremo de pico para
766,8°C no 90° dia e até 756,2°C no 180° dia pode ser apenas por razdo de

reconstrucdo temporaria de células cristalinas de carbonatos.



67

A perda total de peso diminui para 718,7°C, no 1° dia, e em até 20,4% no 7°
dia (por razdo de evaporacdo de agua). No 14° dia, permanece fixo e aumenta para
28,43% no 180° dia (por causa da parada de perda de peso de evaporacao e
sintese de carbonatos amorfos e cristalinos).

Através nas analises térmicas, pode-se concluir que durante a hidratagéo, e
cura dos materiais, acontece a redistribuicdo de agua dos componentes Umidos
iniciais e agua de hidratacédo das misturas, ou seja, a corroséo alcalina de particulas
de componentes solidos com sintese de novos materiais (principalmente carbonatos
amorfos e cristalinos), responsaveis pelo crescimento de valores de propriedades

mecanicas dos materiais.
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5 CONCLUSAO

Ao final da pesquisa, seus objetivos especificos e geral foram cumpridos.

Apo6s analises fisico-quimicas e mecanicas nos compdsitos, notou-se que 0s
resultados encontrados permitem a substituicdo de materiais naturais, como
matérias-primas de producdo de tijolos, por lodo de producdo de papel, cinza de
madeira e residuo da cal. Isso diminui riscos ambientais pela disposi¢cdo destes
residuos em aterros.

Quanto ao comportamento da mistura destes residuos, verificou-se que a
incorporacdo do lodo de papel, cinza de madeira e cal é apropriado para o0 uso na
construcdo civil. A geracdo dos compaositos desenvolvidos para a avaliacdo de suas
corretas incorporacdes foi adequada, e cumpriu com suas expectativas permitindo
assim uma afirmacéao para o reaproveitamento destes materiais.

Através da avaliacdo dos compdésitos desenvolvidos verificou-se que as
propriedades mecanicas e fisico-quimicas dos mesmos proporcionam viabilidade no
uso destes residuos para o desenvolvimento de um novo produto a ser utilizado na
construcao civil.

A utilizagdo dos “tijolos de papel”, feitos a partir dos residuos de lodo de
papel, cinza de madeira e cal, além de evitar o processo de queima utilizado nos
tijolos ceramicos e minimizar os impactos ambientais através da reducdo da
extracdo de recursos naturais, como nos blocos de solo-cimento. Também contribui
para aumentar a vida 0til dos aterros existentes, disponibilizando estes apenas para
o descarte de residuos sem condi¢des de reciclagem.

Além, da implantagdo de uma nova matriz econdmica do processo de
producdo de materiais de construcdo, feitas com matéria-prima de residuos
industriais, geracdo de novos empregos nas novas fabricas de producao e, formagéo
de recursos humanos especializados na utilizacdo de residuos industriais para a
fabricacdo destes materiais.

Realizada a pesquisa, foram propostos nove compdsitos, sendo que o que
apresentou maior linearidade em seu comportamento fisico-quimico e mecéanico foi o
composito de numero 6. Este € composto de 58% de lodo de papel, 30% de cinza de

madeira e 12% de residuos da producéo de cal em peso.
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Como sugestédo para trabalhos futuros, pesquisar diferentes aplicabilidades
destes compa@sitos na construgdo civil, como o desenvolvimento de materiais para o

forro, o piso e divisorias internas.
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