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RESUMO

Residuos solidos provenientes da industria de celulose e papel foram
caracterizados e avaliou-se a viabilidade da introdugdo dos mesmos em
substituigdo ao calcario na formulagdo da monoporosa tradicional.
Foram feitas formulagdes contendo proporgdes variadas das matérias-
primas habitualmente usadas juntamente com o acréscimo desses
residuos. Os corpos de prova gerados foram prensados e queimados. As
amostras tanto secas quanto queimadas foram caracterizadas fisicamente
antes e apoOs a queima para se conhecer as propriedades de interesse. Os
resultados obtidos foram avaliados através da técnica por delineamento
de misturas com o objetivo de se revelar a real fun¢do das matérias-
primas na massa ceramica, considerando-se o efeito que cada uma delas
exerce sobre as demais. A partir disso, chegou-se a conclusdo de que um
percentual de 20% de residuo pode substituir o calcirio na monoporosa,
resultando em niveis de absorcdo de agua adequados a finalidade de
aplicag@o do produto e melhorando os niveis de resisténcia mecanica do
material. A andlise de viabilidade econdmica foi efetuada e constatou-se
que esta substituicdo é viavel também sob este aspecto. Esses resultados
apresentam-se como uma alternativa na melhoria do gerenciamento
ambiental desses residuos, pois os niveis de produgdo deste segmento no
pais sdo crescentes e consequentemente também a geragdo desses
residuos. Sendo assim, essa substituicdo contribui para a diminuigdo da
disposicdo de tais residuos em aterros e na redu¢do do volume da
exploragdo de jazidas minerais, ajudando na diminui¢do dos impactos ao
meio ambiente.

Palavras-chave: Residuo. Monoporosa. Gestdo Ambiental.






ABSTRACT

Solid waste from paper industry was characterized and the feasibility of
using it to replace the limestone in the formulation of traditional
monoporosa tile was evaluated. Formulations were made using typical
monoporosa raw materials with the addition of waste. The specimens
were pressed and fired. The dried samples were physically characterized
before and after firing. The results were evaluated using the mixture
design technique aiming to determine the effect of each raw material in
the ceramic paste. As a result, 20% of waste can replace limestone in
monoporosa tiles, resulting in a water absorption degree appropriate to
wall tile purpose and improving the mechanical strength of the material.
The economic viability analysis was performed and it was found that
this substitution is feasible. The use of the waste in wall tiles is an
alternative for improving the environmental management of the waste,
since the production of this segment in Brazil is increasing and
consequently the generation of such wastes. Therefore, the use of this
waste in ceramic products contributes to the reduction of landfilling and
reduction of the exploitation of natural mineral deposits, also reducing
the environmental impacts.

Keywords: Waste. Monoporosa tiles. Environmental management.
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1 INTRODUCAO

E cada vez maior a preocupagdo das industrias com a questio
ambiental. Esse fato decorre principalmente de fatores, tais como as
restrigoes da legislagdo ambiental vigente, a grande quantidade de
geragdo de residuos, o esgotamento das matérias-primas na natureza, os
custos para deposicao adequada dos residuos e a vida 1til dos aterros
sanitarios. A deposig¢do em aterro implica numa perda de valor potencial
dos componentes depositados ¢ a ocupagdo de grandes areas. Dessa
forma, alternativas devem ser encontradas para solucionar o problema.
Uma delas consiste no reaproveitamento do residuo, seja no proprio
processo produtivo da empresa ou que sirva como matéria-prima para
outra industria. Isso requer esforgos por parte de todos os envolvidos
para que possa haver resultados positivos. O setor ceramico destaca-se
no reaproveitamento de residuos solidos devido a semelhanga das
caracteristicas fisico-quimicas dos mesmos com as matérias-primas
normalmente utilizadas e também pelo fato de demandar grandes
quantidades de consumo.

A industria de celulose e papel gera grande quantidade de
residuos provenientes do seu processo produtivo. Segundo Cenibra
(2010) a producdo de 1 tonelada de celulose produz 0,268 tonelada de
residuos solidos. Estes residuos podem ser utilizados como fonte
alternativa em substitui¢do ao calcario, na correc¢do da acidez dos solos e
no processo de branqueamento acido, em uma das fases de producdo de
papel. Contudo, como a quantidade gerada ¢ muito grande, esse residuo
ndo é completamente absorvido e acaba trazendo problemas de ordem
econdmica e ambiental. Assim, outras aplicagdes desse residuo devem
ser estudadas a fim de se reduzir a quantidade depositada em aterros
sanitarios. Uma possivel destinacdo e que foi objeto do presente estudo ¢
na substitui¢do do calcario na formulagdo da monoporosa da industria
ceramica (LIMA, 2010).

Os residuos da industria de celulose e papel advém de varias
etapas do ciclo de produgio, sendo o tratamento de efluentes (34%) ¢ a
preparagdo de madeiras (25%) as que mais contribuem para a produgdo
de residuos, conforme mostrado na Figura 1. Os principais destinos
dados aos residuos sdo no setor de agricultura (35%) e a disposi¢do em
aterros (29%). Faz-se necessario destacar que alguns desses residuos
possuem elevados teores de umidade, o que aumenta o peso bruto dos
mesmos e consequentemente os custos de transporte e disposi¢ao final
adequada (PINTO, 2005). Esta dificuldade ¢ agravada em casos que
requerem grandes distancias e na avaliacdo econdmica deve-se levar em
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consideracdo o custo para deposi¢cdo em aterro a fim de se comparar
qual a melhor alternativa a ser adotada. Este trabalho tem o objetivo de
prospectar para a industria cerdmica a poupanga de uma parcela de
recursos naturais e para o setor de celulose e papel uma vantagem
econdmica ¢ ambiental pelo reaproveitamento do que antes seria
descartado, o que deixa espago para os aterros licenciados e também nao
gera custo de deposicdo para residuos Classe II, sem contar os custos
relativos com o transporte dos residuos até o destino final.

Figura 1 - distribui¢do da produg¢do anual de residuos da industria de celulose e
papel

Outros Caustificagao

Caldeiras

182.866 ton 49.934 ton 30.683 ton
27% 8% 5%,
Prep. Madeiras e
Recicl. papel velho crivagem
4.131 ton 164.019 ton
1% 25%
Tratamento de
efluentes

229.082 ton
34%

Fonte: Pinto (2005)

Considerando a NBR 10004 (ABNT, 2004), onde os residuos de
celulose sdo classificados como residuos solidos que devem ser tratados
para a disposigdo final, e com o estabelecimento da Politica Nacional de
Residuos Soélidos (Lei 12305/2010) e da Lei 9605 (BRASIL, 1998), Lei
de Crimes Ambientais, nova postura deve ser exigida dos gestores e
administradores das empresas geradoras com relagdo a esses residuos e
sua disposi¢do no meio ambiente.

Ideias interessantes de reaproveitamento de residuos tém sido
pesquisadas e muitas se mostram viaveis e eficientes (como ¢é o caso da
producdo de cimento, de concreto e argamassas, decomponentes
ceramicos e de adsorventes na remocdo de poluentes em 4aguas
contaminadas), podendo se constituir em beneficio econdmico e
ambiental para as industrias. Trabalhos encontrados na literatura, tais
como Huang et al (2001), Basegio et al (2002), Ferreira e Olhero (2002),
Weng et al (2003) e Monteiro et al (2008) t€ém mostrado que € possivel a
reciclagem de residuos industriais como constituintes de massas
ceramicas para a producdo de componentes destinados a construgdo
civil.
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Conclui-se do exposto que o uso do residuo no segmento de
cerdmica, em func¢do da similaridade de sua composi¢do quimica com
argilas normalmente utilizadas no processo ceramico, pode viabilizar a
sua reutilizacdo, resolver o problema da disposi¢do inadequada,
contribuindo também para a redugdo da atividade extrativa de calcario,
causadora de danos ambientais, uma vez que a recuperagdo das areas
exploradas por parte das empresas cerdmicas normalmente s6 ocorre
mediante exigéncia do 6rgdo ambiental.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Estudar a possibilidade de utilizacdo de residuo resultante do
processamento de aparas como constituinte da monoporosa em
substitui¢do ao calcario.

1.1.2 Especificos

Analisar a viabilidade técnica e econdOmica da utilizagdo de
residuos da industria de celulose e papel na massa cerdmica.

Caracterizar o residuo empregado para a producdo da massa
ceramica e a massa ceramica de monoporosa atualmente utilizada na
industria.

Avaliar a possibilidade de uso do residuo na produgdo da massa
ceramica, comparando as propriedades das amostras com e sem a adigdo
de residuo.






2 REVISAO DA LITERATURA

A seguir é apresentada uma revisdo bibliografica acerca do tema,
perfazendo os seguintes assuntos: residuos so6lidos, industria de celulose
e papel, industria de extragdo de calcario e monoporosa. A abordagem
procurou demonstrar que um segmento pode contribuir de maneira
positiva a outro, uma vez que de um lado contribui para o
reaproveitamento de algo que seria descartado e por consequéncia iria
gerar gastos e de outro propicia a ndo extragdo de recursos naturais e a
diminuigdo de custo de fabricag¢do do produto.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS
Segundo a ABNT, residuos solidos sdo classificados como:

Residuos nos estados solidos e semi-solidos, que
resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de 4agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou
exijam para isso  solu¢cdes  técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel. (NBR 10.004/2004)

De acordo com a referida norma, os residuos sdo classificados em
perigosos € em ndo perigosos. Os perigosos recebem também a
denominagdo de Classe I e os ndo perigosos de Classe II. Os residuos
Classe II sdo ainda divididos em dois grupos: Classe IIA, para os
residuos considerados ndo-inertes e Classe IIB para os inertes. A Tabela
1 mostra esta classificagdo.
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Tabela 1 - Classificagdo dos residuos solidos

Residuos Sélidos

Perigosos Nao Perigosos
Classe | Classe I1 | Classe II A | Nao-inertes
Classe II B Inertes

Fonte: NBR 10.004/2004

Os residuos Classe I sdo assim considerados, pois apresentam em
suas propriedades riscos a satude, provocando mortalidade, doengas e/ou
ao meio ambiente, quando gerenciado de forma inadequada. Esses riscos
sdo inflamabilidade, reatividade, corrosividade, toxicidade e
patogenicidade.

Os residuos Classe 1IB sdo aqueles que quando em contato com
agua deionizada a temperatura ambiente ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragcdes superiores aos padrdes de
potabilidade da agua, exceto cor, sabor, aspecto, turbidez e dureza, de
acordo com o Anexo G da referida norma, que se encontra na Tabela 2
abaixo.

Os residuos Classe IIA sdo aqueles que ndo se enquadram nas
classificacdes anteriores e podem ter propriedades, tais como:
biodegrabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Assim,
estes residuos em quantidades elevadas apresentam riscos ao meio
ambiente de um modo geral, alterando a potabilidade das aguas quando
dispostos de maneira inadequada, por exemplo (RIBEIRO, 2010).

Tabela 2 - Relagdo dos elementos presentes no Anexo G da ABNT: NBR
10.004/2004. O residuo ¢ considerado de Classe IIA quando o liquido
solubilizado/lixiviado do mesmo apresentar, para qualquer parametro, valor
superior a0 maximo estabelecido

Parametro maximo (mg/L)
Aluminio 0,2
Arsénio 0,01
Bario 0,7
Cadmio 0,01
Chumbo 0,01
Cloreto 250
Cobre 2
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Cromo total 0,05

Ferro 0,3
Manganés 0,1
Mercfrio 0

Prata 0,05

Selénio 0,01

Sédio 200

Sulfato (expresso em SO,) 250
Zinco 5

Fonte: NBR 10.004/2004

A gestdo de residuos solidos envolve a caracterizagdo, a separacdo € a
destinagdo adequadas, buscando praticas que visem a reduzir, a
reutilizar, a reciclar ou até a eliminar os mesmos, de maneira a procurar
diminuir o impacto ambiental causado. A partir da promulgacdo do que
consta no artigo 2° da Resolugao Conama 237/1997 (BRASIL, 1997)
esta atividade passou a ser passivel de licenciamento ambiental.

Os residuos solidos representam grandes problemas que podem
gerar contaminacdo do solo, dgua, ar, assim como doengas € riscos
populacionais e para a vida vegetal e animal. O solo é muito afetado em
processos incluindo residuos sélidos, pois a percolagdo de liquidos na
forma de chorumes colocam metais pesados e compostos toxicos a
direta penetragdo no solo. Como as argilas podem reter muitos desses
elementos, eles se concentram no solo e as plantas irdo absorvé-los por
suas raizes e com isso cria-se um ciclo de danos aos proprios humanos,
incorporando-se a cadeia alimentar que tem o homem no seu topo. Outro
grande problema ¢ a contaminacdo do lengol freatico com o chorume
percolado. Esses chorumes tém composi¢cdo complexa e ¢ dificil prever
por onde percorrerdo no solo, caso encontrem maneiras de o percolar. A
agua contaminada do solo chegard as nascentes, rios e por fim ao
consumo humano (RIBEIRO, 2010; FOELKEL, 2008).

Outra grande consequéncia dos residuos s6lidos s@o os recursos
econdmicos envolvidos. Na maioria das vezes, o gerador considera os
residuos como inevitaveis e se preocupa mais em quanto tem que gastar
para dispor ou tratar os mesmos conforme preconiza a legislagdo. A
disposigdo em aterros controlados constitui operagdo de custo
relativamente alto, pois se deve levar em conta também a demanda de
extensas areas para sua deposicao, a necessidade de possuir formas de



30

relevo adequadas a estabilizagdo dos depdsitos acumulados no local e o
uso de técnicas de deposicdo com acompanhamento de profissional
capacitado, com o uso de mdaquinas e equipamentos adequados
(FOELKEL, 2008).

2.1.1 Residuos Sélidos na Industria de Celulose e Papel

Uma industria de celulose e papel de grande porte pode gerar em
torno de 5000 m® de residuos sélidos por més. Como se nota, este tipo
de atividade gera uma quantidade significativa de residuos e com o
aumento dos custos de disposi¢do e as dificuldades de armazenamento,
o reaproveitamento dos mesmos torna-se uma crescente preocupagdo
(BONI et. al, 2004; COLLATTO; BERGMANN, 2009).Estes residuos
sdo, de um modo geral, classificados nas classes IIA e IIB de acordo
com a NBR 10004 (BRESCANSIN, 2000 apud CRUZ, 2002;
GEMELLI et. al, 2001 apud CAUX, 2006). O residuo do lodo do papel
¢ tido como um residuo combustivel e assim possui elevado teor de
substancias organicas, o que lhe confere um alto poder calorifico que
traz como vantagem uma economia energética de até 45% quando
adicionado a massa cerdmica. Além disso, pode proporcionar aumento
das caracteristicas de isolamento térmico e acustico por causa da
porosidade provocada pela volatilizagdo do material. Porém, traz como
desvantagem o enfraquecimento do corpo ceramico pela diminuicao da
resisténcia mecanica e aumento da absor¢do de dgua (MENEZES et. al,
2002).

Os residuos denominados borras e flocos representam o principal
ponto de purga dos elementos ndo processaveis numa das etapas de
recuperagdo de reagentes usados no cozimento da madeira e sdo gerados
no processo de caustificacdo. Esses residuos sdo ricos em o6xido e
carbonato de calcio e possuem significativas quantidades de sodio,
matéria organica, silica e tragos de ferro, manganés, magnésio, aluminio,
sulfatos e cloretos. Outros residuos gerados na industria de papel e
celulose podem ser citados, tais como: residuos fibrosos, advindos da
decantacdo de fibras de celulose no tratamento primario de efluentes,
cinzas produzidas nas caldeiras, lodo gerado na estagdo de tratamento
biologico, residuos florestais (cascas, lascas e finos de madeira), ¢ a
sucata de manutencdo (CAUX, 2006).

As caracterizagdes dos flocos realizadas por Machado et. al
(2003), Pereira et. al (2006b) e Souza e Cardoso (2008) apud Lima
(2010) indicam que os flocos sdo um residuo rico em cdlcio, com
elevada perda ao fogo e teor de CaO. Além disso, também apresenta
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areia, pedregulho, calcario (CaCO;) e quantidades de Ca(OH), e
Na,CO;. Através da analise dos extratos lixiviados e solubilizados, os
flocos foram classificados como classe IIA (ndo perigosos e ndo
inertes).

A lama de cal é um residuo umido que surge esporadicamente nas
fabricas de celulose Kraft, pois a maioria das fabricas possui fornos que
a recuperam, exceto algumas exceg¢des como mostra a Figura 2. Este
residuo apresenta uma composi¢do quimica de calcario de alto CaO
(acima de 50%), que se constitui de uma excelente fonte de calcario
(RIBEIRO, 2010).

Figura 2 — Estoque de lama de cal depositada em aterro proximo a fabrica

Fonte: Ribeiro (2010)

Algumas técnicas estdo sendo implementadas para o descarte dos
residuos na industria de celulose e papel, tais como compostagem,
corre¢do do solo, biomassa para geragdo de energia, triagem de sucata,
aterro industrial, além de alternativas para uso na constru¢do civil em
formulacdo com cimento e na producdo de artefatos cerdmicos
(BELLOTTE et. al, 1998 apud CAUX, 2006; GEMELLI et. al, 2001;
VIEIRA et. al, 2003; WOLFF, 2008, PINHEIRO et. al, 2008). Contudo,
devido a grande quantidade gerada, estes residuos ainda ndo sdo
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totalmente absorvidos e outras técnicas devem ser encontradas com o
intuito de minimizar tais problemas de ordem tanto econdémica quanto
ambiental.

2.2 Industria de celulose e papel

Segundo dados da BRACELPA (2012), a produgdo mundial de
papel teve um aumento significativo, de aproximadamente 35% nos dez
ultimos anos. S6 no Brasil, que ocupa a posigdo de quarto maior
fabricante mundial de celulose, o crescimento anual da produgdo de
celulose entre 1970 e 2012 foi de 7,1% e a producdo de papel de 5,4%,
como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Produgéo brasileira no setor de celulose e papel
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Fonte: BRACELPA (2013)

O processo de producdo deste segmento industrial gera uma
grande quantidade de residuos. Uma planta produtora pode gerar
diariamente até 16 toneladas de residuos e esta quantidade provoca um
grande problema de descarte destes materiais (NASCIMENTO, 2010).
O residuo da fabricacdo de papel € um liquido com alto teor de sélidos
em suspensdo que quando desidratado resulta numa pasta sélida
denominada lodo (NOLASCO, 2006).

O setor emprega 128 mil pessoas (BRACELPA, 2012) e possui
uma cadeia produtiva complexa que inclui reflorestamento, produgao,
corte e transporte de madeira, fabricagdo de celulose e papel, conversao
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de papel em artefatos, produgdo grafica e reciclagem do papel usado.

Os maiores produtores mundiais de celulose sdo Estados Unidos,
Canada e China, conforme mostrado na Tabela 3. A produ¢do mundial
de celulose esta em torno de 200 milhdes de toneladas, tendo o Brasil
uma participagdo de somente 7% desse total, levando-se em conta a sua
extensdo territorial e fatores climaticos favoraveis ao crescimento de
espécies florestais. O Brasil, com uma area de 8.547.906 km” de éarea
superficial, produz pouco mais que paises como Finlandia e Suécia,
cujas areas ocupadas restringem-se a 338.145 e 449.964 km?,
respectivamente (RIBEIRO, 2010).

Tabela 3 - Maiores produtores mundiais de celulose e papel, de acordo com a
BRACELPA (2011)

Celulose Papel

Pais 1000 ton Pais 1000 ton
EUA 49740 China 99300
China 19542 EUA 75083
Canada 18308 Japao 26627
Brasil 13922 Alemanha 22698
Suécia 11859 Canada 12112
Finlandia 10363 Coreia do Sul 11492
Japdo 9020 Finlandia 11329
Russia 7453 Suécia 11298
Indonésia 6805 Brasil 10159
Chile 4876 Indonésia 10035
india 3999 India 9655
Alemanha 2725 Italia 9130

TOTAL
TOTAL MUNDO 183827 MUNDO 398877

Fonte: BRACELPA (2013)

O setor de celulose e papel esta distribuido em 18 estados e 540
municipios em um universo da ordem de 220 unidades fabris. Em
termos de volume de produgdo, na Figura 4 estdo representadas as
participagdes de cada unidade da federagdo. Nota-se que a regido
sudeste concentra boa parte da producdo nacional, alcancando mais de
60% da producdo brasileira. Essa concentracdo se deve as caracteristicas
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do proprio setor, que exige altos investimentos em imobilizados com
grandes extensdes de area para a produgdo da matéria-prima e
equipamentos especificos. A base florestal é composta por eucaliptos
(75%) e pinus (25%), com uma exportagdo dos produtos no ano de 2012
da ordem de U$$ 6,7 bilhdes (RIBEIRO, 2010).

Figura 4 - Distribuicdo nacional da producdo, de acordo com a BRACELPA
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Fonte: Ribeiro (2010)

Com relagdo ao destino das exportagdes, o setor de celulose tem
um perfil distinto do setor de papel, pois enquanto o primeiro exporta
prioritariamente para a China e Europa, as exportacdes de papel sdo
destinadas principalmente para a América Latina e Europa, conforme se

percebe na Figura 5.
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Figura 5 - Destino das exportagdes de celulose e papel
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Fonte: BRACELPA (2012)

Nenhuma arvore de mata nativa ¢ derrubada para a fabricagdo de
bens desse setor, ja que toda madeira usada tem origem em florestas
plantadas de pinus e eucalipto. Além disso, a produtividade destas
espécies € boa em relagdo a outros paises, fazendo com que tais areas
possuam o menor ciclo de crescimento do mundo. No Brasil, a
produtividade de eucalipto é de 41 m*/ha ano e a de pinus de 38 m’/ha
ano. Contudo, o potencial do eucalipto ¢ grande e poderia chegar a 70
m’/ha ano. Na Figura 6 percebe-se que Uruguai e Chile também
possuem boas produtividades em relagdo a outros paises, porém
inferiores as do Brasil.
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Figura 6 - Produtividade das florestas de rapido crescimento
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Fonte: Industria de papel e celulose (2012)
2.2.1 Obtencéo de Celulose

A celulose ¢ um composto natural extraida nos vegetais e ¢ um
dos principais componentes das células vegetais, que por terem forma
alongada e de pequeno didmetro sdo chamadas “fibras”. A celulose ¢ um
polissacarideo linear, constituido por um unico tipo de unidade de
acucar e ¢ formada por monossacarideos o — D glucose, que se ligam
entre si pelos carbonos 1 e 4, originando um polimero linear, conforme
Figura 7. Outros componentes encontrados sdo a hemicelulose, que ¢ um
polissacarideo, e a lignina, que é amorfo de composi¢do complexa e que
da rigidez para as fibras de celulose, sendo os demais constituintes
denominados extrativos (MACDONALD; FRANKLIN, 1969, vol. 1;
NIKITIN, 1966 apud NAVARRO et. al, 2007).
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Figura 7 - Formas a ¢ § da D — Glucose
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onte: Browing apud Navarro et. al (2007)

Existem diversos métodos para a preparagdo da pasta celulosica,
desde os mecanicos até os quimicos, nos quais a madeira ¢ tratada sob
pressdo e calor, atingindo temperaturas superiores a 150°C, com
produtos quimicos para dissolver a lignina. No processo mecénico toras
de madeira sdo prensadas a umido contra um rolo giratério cuja
superficie € coberta por um material abrasivo, reduzindo-a a uma “pasta
mecanica” com um rendimento que pode chegar a 98%. A separagdo
completa das fibras ndo € possivel, obtendo-se uma pasta branca, de
aplicagdo limitada, pois o papel tende a escurecer com maior rapidez em
virtude da oxidacdo da lignina residual. A pasta mecanica é usada na
fabricacdo de papel para jornal, revista, banheiro, embrulho, entre outros
(CEMPRE, 2001 apud NAVARRO et. al, 2007).

Um outro tipo de processo € o que se chama termomecénico. A
madeira ¢ submetida, sob a forma de cavacos a um aquecimento com
vapor em torno de 140 °C provocando na madeira ¢ na lignina uma
transi¢do do estado rigido para o plastico seguindo para o processo de
desfibramento em refinador a disco. O rendimento é um pouco menor
que o mecanico (pode chegar a 95%), mas resulta em uma celulose de
melhor qualidade por apresentar maior resisténcia mecanica e melhor
imprimibilidade. Produtos quimicos em baixas porcentagens sio
acrescidos para facilitar a desfibragem sem reduzir muito o rendimento,
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numa faixa de 60 a 90%, num processo denominado de semiquimico
(CLARIANT, 2001; IPT, 1988 apud NAVARRO et. al, 2007).

Os processos que utilizam sulfito sdo os que os cavacos sdo
cozidos em digestores com um licor acido, preparado a partir de um
composto de enxofre (SO,) e uma base (NaOH, NH,OH, Ca(OH),, entre
outros). A pasta obtida tem um rendimento entre 40 ¢ 60% e ¢ de um
branqueamento facil, apresentando uma coloragdo clara que permite seu
uso mesmo sem ser branqueada. Esse processo antes muito usado para
confeccdo de papeis para imprimir e escrever, tem sido substituido pelo
processo sulfato devido a dificuldade de regeneragdo dos produtos
quimicos. Nos processos a base de sulfato sdo utilizados os mesmos
produtos quimicos do processo Kraft descrito a seguir, porém emprega-
se sulfeto de soda em maior quantidade, além do cozimento ser feito por
mais tempo e em maiores temperaturas. E empregado para a obtengdo de
pastas quimicas com eucalipto, pois preserva a resisténcia das fibras e
dissolve bem a lignina, formando uma pasta branqueavel e forte (SENAI
— CETCEP, 2001; BRACELPA, 2001 apud NAVARRO et. al, 2007).

O principal processo de obtengdo de celulose ¢ o chamado Kraft,
que recebe esta denominacao pelo seu significado em alemao, que quer
dizer forga. O rendimento fica em torno de 50 a 60% e ¢ empregado
quando a resisténcia seja o principal fator, como nas sacolas de
supermercado e sacos de cimento (PPIC, 2001 apud NAVARRO, 2007).
Este processo ¢ a evolugdo do processo Soda, também conhecido como
sulfato, ja que ¢ utilizado sulfato de s6dio para recomposicao das perdas
dos compostos quimicos inorganicos durante a recuperacao do licor
negro, que ¢ obtido por meio da dissolugdo da lignina e de parte das
hemiceluloses no licor de cozimento (GULLICHEN; FOGELHOLN,
2000 apud LIMA, 2010).

O processo Kraft ¢ a separacdo da celulose da lignina através do
cozimento dos cavacos entre 160 e 170 °C na presenca de uma solugio
fortemente alcalina, sendo seus componentes ativos o hidroxido de sodio
(NaOH) e o sulfeto de s6dio (Na,S), também conhecida como licor
branco. O licor branco contém ainda pequenas quantidades de carbonato
de sdédio (NayCO;), sulfato de soédio (Na,SO,), tiossulfato de sodio
(NaS;053), cloreto de sodio (NaCl) e carbonato de calcio (CaCO;), que
sdo considerados inertes do ponto de vista do cozimento da madeira e
adicionados ao licor branco em funcdo dos contaminantes que
acompanham as matérias-primas ou em consequéncia da ineficiéncia do
ciclo de recuperacdo quimica. A Figura 8 apresenta o diagrama
simplificado da recircula¢do quimica no processo Kraft (LIMA, 2010).
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Figura 8 — Diagrama simplificado da recircula¢do quimica no processo kraft
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Fonte: Lima (2010)
2.2.2 Fabricacao de Papel

A fabricacdo do papel consiste de trés etapas principais denominadas de
preparagdo da massa, formacdo da folha e secagem, partindo-se da
matéria-prima que pode ser a celulose, pasta mecanica ou
reaproveitamento de papéis usados. Dependendo do uso do papel ha
uma série de tratamentos especiais antes, durante ou apos a fabricagao.
Assim, se o papel destina-se a escrita recebe um banho superficial de
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amido durante a secagem, além de se adicionar breu durante a
preparagdo da massa para que se obtenha as caracteristicas de pouco
absorvente. Porém, caso a caracteristica desejada seja a de ser resistente
a certos esforgos, a celulose recebe um tratamento de moagem chamado
refinacdo (VIEIRA NETO, 2009).

A primeira etapa da fabricac¢do de papel consiste de desfibramento, para
soltar as fibras numa solu¢do de agua; depuragdo, destinada a manter a
pasta livre de impurezas; refinacdo, para dar as qualidades exigidas
através da moagem das fibras. Na prepara¢do da massa outras etapas sdo
requeridas, tais como: tingimento, colagem, correcdo de pH e aditivos.
No tingimento adicionam-se corantes para se obter a cor desejada, na
colagem acrescentam-se breu ou colas preparadas, na correcdo do pH
normalmente a celulose estda em suspensdo em dagua alcalina cuja
alcalinidade deve ser neutralizada com sulfato de aluminio que auxilia
nas etapas de colagem e tingimento. Os aditivos sdo usados para
melhorar a qualidade do papel. Na formagdo da folha, feita pela
suspensdo das fibras de celulose em agua, em que a agua escoa por uma
tela metalica e as fibras sdo retiradas formando uma espécie de tecido
com os fios muito pequenos e trangados entre si. A formagdo da folha
pode ser feita de forma manual, por mesas planas ou cilindrica. Na
forma manual, a tela € simplesmente uma peneira. Na de mesas planas, a
tela metalica apoia-se sobre roletes e ¢ estendida para formar uma area
plana horizontal. A tela corre com velocidade constante e recebe na
parte inicial do setor plano a suspensdo das fibras. Na cilindrica, a tela
metalica recobre um cilindro que gira a velocidade constante na
suspensdo de fibras, em que agua atravessa a tela dentro do tambor e
depois ¢ retirada. As fibras aderem a tela formando uma folha que ¢
retirada do tambor por um feltro. A terceira etapa ¢ a secagem. Prensam-
se as folhas para retirar toda agua possivel e depois passa-se a folha por
cilindros de ferro aquecidos que provocam a evaporagdo da agua. Apds
estas operagdes, o papel fica pronto para uso podendo ser cortado no
tamanho desejado (VIEIRA NETO, 2009).

2.2.3 Producao de Papel a partir de Aparas

A industria recicladora de papel utiliza como matéria-prima as aparas ou
papéis usados. Porém, nem todos os papéis podem ser usados. Estima-se
que 15% a 20% de todo o papel ndo possa ser reciclavel. Isso ocorre
com os papéis sanitarios e para cigarros, devido a natureza de utilizagao
deles, papéis de seguranca ou os que possuam alguma contaminag¢ao ou
aplicagdes que prejudicariam a reciclagem. O mercado de fabricagdo de
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embalagens ¢ responsavel por 68% do consumo de aparas recicladas. Os
maiores desafios da reciclagem de aparas estdo no elevado nimero de
fontes e tipos de papel, devido a coleta seletiva ser muito variada, e
também no alto custo envolvido no descarte do residuo produzido em
aparas (CAMPREGHER, 2005).

Para a obteng@o de caracteristicas especificas de determinados tipos de
papel usualmente fabricados com fibras virgens, deverd haver uma
sele¢@o apurada dos papéis velhos e aparas que irdo ser reciclados, pois
dependendo do tipo de impureza que acompanha as aparas, estas sO
poderdo ser aproveitadas em fabricas que possuem instalagdes
adequadas. Assim, as impurezas e materiais proibitivos devem ser
eliminados, para que as fibras celuldsicas possam ser reaproveitadas sem
prejuizo na qualidade do papel a ser obtido. Na reciclagem sdo
comumente utilizados processos mecanicos de tratamento e caso
necessario os processos de destintamento (VIEIRA NETO, 2009).

2.2.3.1 Tratamento Mecénico

O tratamento inicia-se nos desagregadores, em que se retiram
as impurezas grosseiras, tais como pregos, arames ¢ barbantes. O
sistema flote purge ¢ utilizado para eliminar as impurezas leves, como
plastico e celofane que flutuam na superficie da massa contida no
desagregador, pois o plastico ¢ hidréfobo e tem massa especifica menor
que a agua.

Os deflotadores operam com elevada velocidade e
desintegram aglomerados de fibras por turbuléncia mecanica sem afetar
o comprimento da fibra. Apos a desagregacdo e deflotacdo, pode-se
complementar a desagregacdo e também separar as impurezas leves
através de equipamentos tais como o Turbo - separador Voith. Outros
equipamentos também destinados a estes processos iniciais sdo 0s
dispersores. Materiais proibitivos, tais como papéis com resisténcia a
umido, alcatrdo, betume e cera, podem ser dispersos mediante estes
equipamentos.

Os dispersores ndo visam remover as impurezas. Nestes, a
massa com 25 a 30% de consisténcia passa primeiro por uma camara
aquecida entre 90 e 150 °C (dependendo do sistema e das impurezas), e
depois, por uma unidade de dispersdo, onde as impurezas, apds
dispersarem-se na massa, revestem as fibras. Outro processo que
também ¢ muito usado ¢ a peneiragdo e limpeza. Os métodos usados
para peneiragdo e limpeza de papéis velhos dependem do tipo de fibra
utilizada e do produto final. Papéis mistos podem ser tratados com
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poucos limpadores e peneiras, ficando satisfatoriamente limpos para
servirem de manufatura de impurezas presentes e os requisitos do
produto acabado determinam a escolha do equipamento.

Ressalta-se que nenhuma peneira ou limpador remove
totalmente as impurezas, mas cada tipo elimina uma porcentagem do
total destas. Alguns sdo mais efetivos para sujeiras pesadas e particulas
metalicas, e outros para materiais leves. A agdo combinada de diferentes
unidades é necessaria para atingir o grau de limpeza exigido (VIEIRA
NETO, 2009).

2.2.3.2 Destintamento

Destintamento significa a remog¢do da suspensdo, a remogao
de papéis velhos e aparas, de tintas e de outros materiais ndo-fibrosos
indesejaveis. Inicialmente, o destintamento compreendia apenas a
eliminacdo da tinta do papel, mas com o progresso tecnologico nas areas
de impressao, revestimento ¢ modificagdo do papel, desenvolvidos pelos
convertedores para conferir propriedades especiais, o &mbito do termo
destintamento foi ampliado.

O processo de destintamento consiste em selecdo,
desfibramento, cozimento, lavagem, branqueamento, refinagdo e
peneiracdo da massa obtida a partir do papel velho e das aparas. No
destintamento distinguem-se duas etapas:

e Desprendimento e dispersdo da tinta e desfibramento da massa
por meios quimicos;
e Remocdo da tinta das fibras por lavagem mecanica.

Muitos destintamentos sdo feitos somente com alcalis, ou em
combina¢do com quantidades adequadas de detergentes ¢ agentes de
dispersdo, como sabdes, 6leos sulfonados, bentonita, metasilicato ou
silicato penta — hidrato de s6dio e outras substancias tensoativas. Uma
vez que a tinta foi removida quimicamente existem dois métodos
distintos para retira-la da massa fibrosa: lavagem e flotacdo.

A massa obtida de papéis velhos ou de aparas pode ser usada
em conjunto com as fibras ou massa virgem para economia do processo,
ou entdo nas fabricas de papel reaproveitado, como matéria-prima
principal. Na Figura 9 mostra-se um fluxograma simplificado do
tratamento de aparas de papéis velhos até a produgdo de suas folhas ja
recicladas (VIEIRA NETO, 2009).
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Figura 9 — Fluxograma simplificado do tratamento de aparas
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Fonte: Vieira Neto, 2009.

2.3 INDUSTRIA DE EXTRACAO DE CALCARIO
2.3.1 Composicao e Propriedades

O calcério € uma rocha que contém uma quantidade significante
de carbonato de célcio (CaCO;). Os componentes restantes podem
incluir outros minerais de carbonato como a dolomita (CaMg(COs),),
bem como outros componentes secundarios, como a silica (SiO,),
alumina (Al,O;) e feldspato. A calcita pura e a dolomita sdo minerais
claros, entretanto com a presenga de impurezas, tais como areia, argila,
oxido e hidréxido de ferro, material organico, pode assumir grande
variedade de cores. O calcario é em geral ndo muito duro e sua
resisténcia depende do grau de cimentag@o.

Os calcarios sdo rochas abundantes e constituem de 10 a 15% das
rochas sedimentares encontradas na superficie terrestre, contribuindo
com uma significativa parcela para os depdsitos metamorficos e igneos.
Sdo formados pela acumulagdo de conchas ou pela cristalizacdo direta
do carbonato de calcio na agua. A maioria dos calcérios ¢ de origem
marinha, formados em profundidades menores que 20 metros. Dois
processos sdo importantes na sua formagdo. Um deles se chama
cimentacdo, na qual o carbonato de calcio se precipita nos intersticios
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porosos entre os graos de sedimento, resultando numa rocha compacta e
dura (NAHASS; SEVERINO, 2003).

O calcario é uma rocha sedimentar originada de material
precipitado por agentes quimicos e organicos. A maior parte ¢ de origem
organica. Os sedimentos de calcario podem contaminar-se durante a
deposicdo com materiais argilosos, silicosos ou siltes ferruginosos, que
afetam a composicdo quimica e a natureza do calcario resultante. O
tamanho e a forma das particulas de calcario, decorrentes das condi¢des
de pressdo, temperatura e agdo de solvente, sdo fatores que influenciam
as caracteristicas fisicas da rocha. As impurezas dos calcarios variam
muito em tipo e quantidade e podem ser fatores limitantes ao seu
aproveitamento do ponto de vista econdmico. A impureza mais comum
encontrada sdo os argilominerais (caulinita, ilita, clorita, esmectita, entre
outros), que podem estar concentrados por toda a rocha ou em finos
leitos no seu interior. Outras impurezas silicosas, que ndo
argilominerais, comprometem o aproveitamento econdmico do calcario.
Dessa forma, a silica que ocorre como areia, fragmentos de quartzo e em
estado combinado como feldspato, mica, talco e serpentinito, produz
efeitos nocivos ao calcario (SAMPAIO; ALMEIDA, 2008).

Os carbonatos de célcio na forma de calcita e de célcio e
magnésio na forma de dolomita sdo os principais constituintes das
rochas sedimentares carbondticas encontradas na superficie terrestre. Os
minerais que contém estes carbonatos sdo classificados de acordo com
critério quimico conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificagdo do calcario

Denominacgao MgO (%)
calcario calcitico Oal,l
calcario magnesiano 1,1a21
calcario dolomitico 2,1a10,8
dolomito calcitico 10,8 a 19,5
dolomito 19,5a21,7

Fonte: Da Silva et al (2004)

Os atributos de qualidade dos calcarios sdo determinados com
base no PRNT (Poder Relativo de Neutralizagdo Total). Esse indice ¢
dado pelo produto entre PN (Poder de Neutralizagdo) ¢ RE
(Reatividade). O conhecimento do PRNT permite uma avaliagdo
quantitativa da reatividade, ndo indicando seu efeito residual. A
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avaliagdo da reatividade dos calcarios é dada pela ponderagdo das
fragdes retidas em cada uma das seguintes peneiras, juntamente com os
valores correspondentes a essas fragdes: reatividade zero para a fragéo
retida em peneira de 2 mm (ABNT 10), reatividade 20% para a fracdo
que passa em peneira ABNT 10 e fica retida em peneira 0,84 mm
(ABNT 20), reatividade 60% para a fragdo que passa em peneira ABNT
20 e fica retida em peneira 0,3 mm (ABNT 50), reatividade 100% para a
fracdo que passa em peneira ABNT 50 (DA SILVA, 2009).

2.3.2 Lavra

A maior parte das minas de calcario em todo o mundo ¢ lavrada a
céu aberto. Dentre as minas brasileiras, apenas uma tem operagdes que
ndo sdo exclusivas a céu aberto, pois possui também operagdo
subterranea. As principais etapas de lavra de calcario a céu aberto
incluem: remog¢do do capeamento, perfura¢do, desmonte por explosivos
e transporte até a usina de processamento. A remog¢ao do capeamento é
o elemento-chave no custo da lavra a céu aberto. A Figura 9 apresenta as
areas de extragdo de uma tipica jazida de calcario.

Figura 9 - Aeas de extragdo da jazida de calcario da Minera¢do Rio do Ouro.

Fonte: Da Silva et al (2004)

A escala de produgdo ¢ responsavel pela viabilidade econdmica
de varias minas, tendo em vista os produtos possuirem valor
relativamente baixo. A selecdo dos equipamentos varia de acordo com
cada operagdo, capacidade de produgdo, tamanho e forma do deposito,
distancia de transporte, vida util da mina, localizacdo e fatores
socioecondmicos (SAMPAIO; ALMEIDA, 2009 apud SILV A, 2009).

Os depositos de calcario podem ocorrer em grandes extensoes e
apresentar espessuras de varios metros. Dessa forma, as minas de
calcario podem ter operagdes de grande porte e longa vida 1til. O
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minério produzido que ndo atende as especificagdes para certos usos
pode ser aproveitado para outras finalidades, como agregados para a
construgdo civil. A tendéncia mundial é a abertura de minas cada vez
maiores, ainda que essa tendéncia se aplique mais as minas para a
producdo de calcério para a industria de cimento. (BLISS, 2008 apud
SILVA, 2009).

Segundo o Anuario Mineral Brasileiro (AMB) de 2006, as
reservas lavraveis de calcario no Brasil chegam a 43,7 milhdes de
toneladas, incluindo as de calcita, calcita Otica e conchas calcarias, e
estdo relativamente distribuidas pelos estados brasileiros, sendo que as
maiores reservas lavraveis se encontram em Minas Gerais (22,5%),
Mato Grosso do Sul (17,2%) e Parand (10,7%). A Tabela 5 apresenta a
participacdo de cada estado brasileiro e constata-se que Santa Catarina
possui apenas 0,1% das reservas brasileiras lavraveis.

Tabela 5 - Reservas lavraveis de calcario nos estados brasileiros em 2006

Reservas (milhdes de Participacéo

Estado toneladas) (%)
Minas Gerais 9824 22,5
Mato Grosso do Sul 7522 17,2
Parana 4681 10,7

Mato Grosso 3542 8,1
Sdo Paulo 3116 7,1
Goias 2159 4,9

Bahia 2095 4,8
Ceara 2021 4,6

Rio de Janeiro 2019 4.6
Rio Grande do Norte 1930 4.4
Paraiba 1403 32
Espirito Santo 756 1,7
Sergipe 655 1,5

Para 554 1,3
Pernambuco 343 0,8
Maranhéo 299 0,7

Rio Grande do Sul 279 0,6
Piaui 136 0,3
Distrito Federal 118 0,3
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Tocantins 104 0,2
Amazonas 64 0,1
Alagoas 52 0,1
Santa Catarina 34 0,1
Total 43706 100,0

Fonte: Anuério Mineral Brasileiro (2006)

De acordo com DNPM, as minas brasileiras sao classificadas pela
producdo bruta, em toneladas anuais, dentro de trés classificacdes:
grandes, com producdo bruta anual maior que um milhdo de toneladas,
médias, com produgdo bruta anual entre cem mil e milhdo de toneladas,
e pequenas, com produc¢do bruta anual entre cem mil e dez mil
toneladas. As minas com produgdo bruta anual menor que dez mil
toneladas ndo sdo consideradas. Segundo levantamento constante no
Universo da Mineragdo Brasileira (NEVES; DA SILVA, 2007 apud
SILVA, 2009) menos de 10% das minas em 2005 era classificado como
grandes. A Tabela 6 mostra o nimero de minas que produziam calcario
no Brasil em 2005, em cada classificagao.

Tabela 6 - Numero de minas que produziam calcario no Brasil em 2005

Classificagdo da Mina

Grande

Média

Pequena

Numero de Minas

24

82

166

Fonte: Universo da Mineragao Brasileira (NEVES E DA SILVA, 2007 apud

SILVA, 2009)

Ja a Figura 10 apresenta a evolu¢do do numero de minas de

calcario em cada classificacdo de acordo com AMB 2006.
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Figura 10- Evolugdo do niimero de minas brasileiras de calcario, em cada
classificagdo, em 2005
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Fonte: Anuério Mineral Brasileiro (2006)

2.3.3 Impactos Ambientais da Extracédo do Calcario

A exploragdo mineral ndo é considerada uma atividade de
impacto ambiental permanente, mas nos ultimos anos as empresas desse
segmento estdo mais conscientes da necessidade de preservacdo das
florestas e recursos hidricos (REIS; MICHO; MELO, 2008 apud
SILVA, 2009). Isso porque em meados da década de 1970 comegaram a
surgir no Brasil as primeiras exigéncias legais de controle de poluicao.
A partir dai, as minas passaram a dispor de licencas ambientais com
obrigagdes especificas, planos para recuperagdo de areas degradadas,
estudos de impacto ambiental, diagndsticos ¢ uma série de outros
estudos foram efetuados. Apesar dos avangos no planejamento de novas
minas e na gestdo ambiental dos empreendimentos em funcionamento,
em comparagdo com Canada e Australia, paises que lideram tendéncias
ambientais na mineragdo, as empresas brasileiras ainda fazem uso de
poucas iniciativas voluntarias. Em contrapartida, enfrentam demandas
administrativas pouco comuns nesses paises como obrigatoriedades de
compensacdo ambiental por danos causados por novos projetos ou
mesmo como condi¢cdo para a continuidade do funcionamento de
empreendimentos existentes (SILVA, 2009).

Mesmo que tenha havido avancos nesse setor ao longo dos anos,
ainda ha um longo caminho a ser percorrido no tratamento das questdes
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socioambientais associadas ao fechamento de minas. Todo o aparato
administrativo foi montado para equacionar os problemas ambientais
decorrentes da abertura e do funcionamento de minas e demais
atividades, porém muito pouco foi feito para tratar da desativagdo
ambientalmente segura e socialmente responsavel de minas e instalagdes
conexas, o que demanda um planejamento alinhado ao planejamento do
projeto, em paralelo a uma minuciosa planificacdo econdmico-
financeira, o que ainda encontra-se virtualmente ausente no setor
mineral brasileiro (SANCHEZ, 2008 apud SILVA, 2009).

Nas minas, os principais equipamentos sdo movidos por motores
a diesel, e nas usinas de beneficiamento sdo movidos por motores
elétricos. A demanda por energia aumenta partindo das areas de
minerac¢do em dire¢do as de beneficiamento. Assim, enquanto operagdes
de desmonte de rocha com explosivos consomem 0,1 kWh/ton, em
britadores o indice eleva-se para 1 kWh/ton, atingindo em torno de 10
kWh/ton em circuitos de moagem e até 100 kWh/ton em etapas de
pulverizagdo, moagem fina ou micronizagdo. A principal fonte de
avancos em relagdo a eficiéncia energética tem sido as trocas dos
equipamentos ¢ motores por versdes mais eficientes. Outra forma
adotada, ainda que timidamente, mas que tem potencial de reduzir
significativamente o consumo energético da etapa de moagem, que
demanda muita energia elétrica, sdo os novos sistemas de cominuicao
existentes no mercado. Entre os quais se destacam os moinhos de rolo
de alta pressdo (HPGR — high pressure grinding rolls), os britadores de
eixos dentados (sizers), e os britadores de impacto com eixo vertical
(VSI — vertical shaft impactors) (DELBONI JR., 2008 apud SILVA,
2009).

Na mineracao ndo ha significativo uso direto de dgua de processo
e assim a demanda sobre recursos hidricos € pouca, mas a preocupagio
recai especialmente em rela¢do a possivel degradagdo desses recursos na
regido da area de lavra, por conta da movimentagdo de minério e estéril.
Esse ¢é relativo a possiveis efeitos sobre a qualidade da agua dos recursos
hidricos, ao assoreamento ou a suspensdo de sélidos. Outro risco se
refere aos aqiiiferos, comuns em d4reas onde ocorrem depdsitos de
calcario, por estarem sujeitos a gradual dissolugdo pelas aguas que se
infiltram em suas camadas, abrindo fendas e caminhos para a circulagio
da agua subterranea. Nessas situacdes, a operagdo de lavra pode resultar
na contaminacdo mais rapida dos aqiiiferos e maiores cuidados sdo
requeridos a essas operagdes (BLISS, 2008 apud SILVA, 2009).

As medidas de mitigacdo para reduzir os impactos ambientais
negativos da operagdo de lavra incluem: retirar quantidades minimas de
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vegetacdo das areas de lavra, construir pilhas de estéril com deposigéo
controlada, construir barragens de contenc¢do de rejeitos e sistemas de
drenagem, revegetar areas impactadas e realizar monitoramento das
aguas naturais e efluentes dessas operagdes. Além disso, como
compensacdo econdmica pela utilizacdo de recursos minerais foi
instituida pela constituicdo de 1988 uma taxa chamada CFEM
(Compensagao Financeira pela Exploragdo de Recursos Minerais) que
incide sobre o faturamento liquido (aliquota de 2% para o calcario) das
empresas que exercem atividade de mineragdo em decorréncia da
extragdo de recursos minerais. Do total arrecadado, 23% vao para os
estados, 65% aos municipios e 12% aos 6rgaos DNPM, IBAMA e MCT
da Unido (SILVA, 2009).

2.4 MONOPOROSA

Revestimentos ceramicos porosos sdo placas esmaltadas
pertencentes a classe B III segundo a norma NBR 13817/1997 e sdo
chamadas popularmente de monoporosas ou azulejos. O critério adotado
para a classificagdo € a absorg¢do de agua, que nesse caso deve ser
superior a 10%. A monoporosa requer alta precisdo dimensional, logo a
retragdo linear na queima deve ser baixa. Devido a porosidade, esses
materiais sd0 muito permeaveis a agua, permitindo a hidratagdo das
fases amorfas e vitreas. As reagdes de hidratagdo provocam o aumento
do tamanho do suporte queimado que sob determinadas condicdes
expande a ponto de produzir trincas ou mesmo deslocamento de placas
da parede. Devido a esses problemas, ¢ preciso que se formem durante a
queima fases estaveis (cristalinas) e que se evitem as fases amorfas
hidrataveis que causam os problemas mencionados (SILVA et. al, 2003;
ZAUBERAS; RIELLA, 2001).

Em consequéncia do crescente interesse demonstrado pelo
mercado pelas novas solugdes estéticas em fungdo do desenvolvimento
de novos tipos de esmaltes, os produtos porosos de revestimentos
assumiram uma grande importancia. Tais tipos de produtos geralmente
sdo empregados no revestimento de interiores residenciais. O estado de
Santa Catarina ¢ o maior produtor nacional de monoporosa, que se
destaca dos demais tipos de revestimento para paredes devido a
excelente conformidade dimensional e qualidade da superficie
esmaltada (DA SILVA; DA SILVA, 2010).

A monoporosa pode ser definida como o procedimento de
fabricacdo de revestimentos ceramicos porosos através de prensagem a
seco e ciclo de monoqueima rapida (OLIVEIRA, 2000).
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2.4.1 Matérias-primas para massas de revestimento

Conforme classificagdo comercial as massas ceramicas
apropriadas para a produ¢do de ceramica de revestimento sdo
constituidas por duas tipologias fundamentais: matérias-primas argilosas
e matérias-primas complementares (feldspatos, areias feldspaticas,
quartzo e calcitas). A Tabela 7 apresenta a composi¢do quimica de
matérias-primas empregadas na fabrica¢do de monoporosa.

Tabela 7 — Composi¢@o quimica indicativa de matérias-primas utilizadas na
fabricagdo de monoporosa

Matérias- Perda
Primas SiO; | AlLO; | Fe,O3 | TiO; | Na;O | K,O | MgO | CaO ao
(%) Fogo
Argilas 55 12
carbonatica 1 0,1 0,5 1 1 8 12
s
Argilas 60 15
gresificavei 3 0,1 1 2 0,5 1 6
s
Argilas 55 22
plasticas 0,5 0,5 0,5 1 0,1 0,5 6
brancas
Argilas 50 25 | 05 | 05 | 05 |05 | o1 | ol 7
cauliniticas
Areias 80 9
feldspaticas ! ! : 2 0,5 ! 2
Quartzo 92 2 1 0,5 0,1 0,1 0,5 0,5 1
Calcita 2 1 0,5 0,5 0,5 0,5 2 46 40

Fonte: Oliveira (2000)
2.4.2 Matérias-primas plasticas

As argilas carbonaticas apresentam associa¢cdes mineralogicas
que podem ser ilitico-cloriticas e eventualmente ilitico-cauliniticas em
menores quantidades. A quantidade de calcita pode atingir valores muito
altos na matriz argilosa. Estas argilas conferem uma maior plasticidade a
massa € apos a queima apresentam uma coloragdo bege-laranja, em
virtude da presenca de minerais ferrosos. As argilas plasticas
gresificadas sdo caracterizadas pela quase total auséncia de carbonatos.
Os minerais argilosos podem ser associados aos ilitico-cloriticos e
possuem a func¢do de permitir a obtencdo de valores interessantes para
moédulo de ruptura a verde, a umido, a seco e também apds queima. As
argilas plasticas brancas (tipo ball-clay) dao origem a produtos de
coloragdo branca. A matriz argilosa ¢ do tipo caulinitica, com pouca
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ilita, e a textura é fina. Apos a queima, este tipo de argila confere
caracteristicas de resisténcia mecanica e porosidade de grande interesse
ceramico. As argilas cauliniticas (tipo china-clay) possuem geralmente
comportamento refratdrio e a modesta plasticidade depende
fundamentalmente da textura intrinseca do material. O emprego das
argilas carbonaticas e gresificaveis € limitado a obtencao de um suporte
bege-laranja, enquanto o uso das argilas tipo ball-clay e china-clay, de
um suporte branco (OLIVEIRA, 2000; ALBERS, 2002).

2.4.3 Matérias-primas complementares

Areias feldspaticas, feldspatos e quartzo sdo introduzidos na
composicdo como materiais inertes ou refratarios para facilitar a
eliminacdo de compostos volateis que se desenvolvem durante a queima.
No caso do uso de feldspatos geralmente se prefere o tipo potdssico por
ser menos reativo que o sodico. Os feldspatos contribuem para a reducgéo
do coeficiente de expansao térmica global da massa ceramica. O quartzo
também contribui para ajustar o coeficiente expansdo térmica, mas a
reatividade do quartzo livre com relagdo aos 6xidos presentes na massa
¢ considerada modesta, pois as particulas geralmente sdo grandes e os
ciclos de queima sdo rapidos.

As calcitas e/ou dolomitas sdo matérias-primas fundamentais nas
massas de revestimento. Os percentuais presentes podem variar de 8 a
15%. As particulas menores favorecem as reagdes de sintese com os
fragmentos dos materiais argilosos residuais, especialmente a silica
amorfa, tornando possivel a formagdo de novos compostos cristalinos a
temperaturas superiores a 900 "C. A cinética de descarbonatagio é
importante e, portanto, a completa eliminacdo de CO, antes do
amolecimento da fase vitrea da superficie esmaltada. A evolucdo ¢ a
finalizacdo das reacdes de sintese entre silica, alcalinos terrosos e
alumina, assumem um papel importante na defini¢cdo das caracteristicas
fisico-mecénicas das pegas cerdmicas apds queima. As proporgdes
quantitativas entre matérias-primas argilosas, calcita, feldspatos, quartzo
dependem da natureza mineralégica e da textura das argilas
(OLIVEIRA, 2000; COLLATTO; BERGMANN, 2009).

2.4.4 Processo para obtencdo da monoporosa
Além da natureza quimica e das associa¢des das matérias-primas,

as caracteristicas do produto dependem dos pardmetros adotados durante
0 processo produtivo.
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2.4.4.1 Moagem

A moagem tem por objetivo a cominui¢do e a homogeneizacao
das matérias-primas e o seu grau pode influenciar na velocidade de
decomposi¢do dos carbonatos durante a queima e, portanto, condicionar
consideravelmente a temperatura em que ndo se verificam mais
emissdes de CO, provenientes do suporte ceramico. O grau de moagem
também pode condicionar a reatividade entre os varios componentes
durante a queima e favorecer a formacdo de novos compostos. Uma
reatividade forte favorece a formacdo de cristais e contribui para
melhorar as caracteristicas mecanicas do material queimado. A Figura
11 mostra as varia¢des da resisténcia a flexdo que podem ser verificados
em materiais queimados e obtidos a partir de composicdes que
apresentam valores de residuo de moagem diferentes. Nesta figura é
possivel visualizar o percentual de CaCO; presente no residuo. Em
linhas gerais o residuo ap6s moagem fica em torno de 4 a 6% na peneira
de 63 um (OLIVEIRA, 2000; ZAUBERAS; RIELLA, 2001).

Figura 11- Variag@o da resisténcia a flexdo apds queima e do percentual de
calcita presente no residuo de moagem para varios graus de moagem
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2.4.4.2 Atomizagao

Esse processo ¢ terminado com a evaporagdo parcial da agua
contida na barbotina e com a formagdo de aglomerados esféricos. A
distribuicdo granulométrica ndo se diferencia muito em relagdo aquelas
atomizadas na fabricagdo de outros tipos de massas ceramicas. A Figura
12 apresenta as distribui¢des granulométricas de massas de monoporosa
(M) e biqueima (B) e se observa que ndo sdo vistas diferencas
significativas entre os dois atomizados. Em ambas as situagdes, nota-se
uma grande concentragdo de granulos, em que de 70 a 80% estdo na
faixa granulométrica entre 425 e 180 um (OLIVEIRA, 2000).

Figura 12 — Distribuigdes granulométricas tipicas de monoporosa (M)
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Fonte: Oliveira (2000)
2.4.4.3 Prensagem

O objetivo da prensagem ¢ obter uma elevada densidade a verde,
mas compativel com os problemas de degaseificagdo que podem se
manifestar durante o processo de queima. Pressdes de compactagdo
diferentes exercidas sobre os pos geram gradientes de densidade
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aparente nas pecas prensadas e levam por consequéncia a uma retragio e
porosidade diferenciadas apds a queima. Para o caso de produtos
porosos, a variagdo da densidade a verde ndo compreende variagdes
substanciais de contracdo, uma vez que os valores para este tipo de
material sdo baixos (da ordem de 1%). Valores de densidade aparente
superiores a 2,2 g/em’ podem dificultar a expulsdo dos gases do suporte
durante a queima e causar problemas de porosidade por causa da
formacéo de bolhas.

Dessa forma, tais gases sdo expulsos tardiamente e ao mesmo
tempo diferencas na densidade aparente na mesma peca prensada, em
virtude de problemas de preenchimento da matriz de compactagdo,
podem levar a retencdo de ar e dar origem a gradientes de porosidade
que causam problemas de extensdo e absor¢do dos esmaltes aplicados
sobre as pecas. Os valores da pressdo especifica de compactacdo para
massas de revestimento sio em torno de 200 a 250 kgf/cm’
(OLIVEIRA, 2000; DA SILVA, et. al, 2004).

2.4.4.4 Secagem

Esta operagdo ¢é considerada aparentemente simples, pois os
fenomenos fisicos que se observam durante a evaporagdo de umidade
residual da massa (de 4 a 7%) sdo suficientemente controlaveis. Nesta
fase, juntamente com a evaporagdo de agua residual, verifica-se um
aumento de resisténcia mecanica da pega ceramica, atribuida a uma
densificacdo causada pelo empacotamento e atracdo de particulas que
aumenta as forgas de ligacdo entre elas. Para se suportar as solicitagdes
mecanicas na fase de impressdo serigrafica, os valores de resisténcia a
flexdo deverdo ser superiores a 25 kgf/em”. Com os ciclos de secagem
habitualmente utilizados, para se evitar problemas de trincas e pequenas
fissuras localizadas nas bordas das pecas ceramicas, as variagdes
dimensionais (retracdo) desta etapa devem estar entre zero e 0,3% no
maximo (OLIVEIRA, 2000; BORDIGNON, 2007).

2.4.4.5 Queima

As curvas de queima e a temperatura dos fornos devem permitir e
favorecer a evolucdo das reagdes entre os diversos componentes para
que sejam obtidas as caracteristicas finais desejadas. As reacdes de
sinterizacdo de uma massa cerdmica ndo dependem apenas da natureza
fisico-quimica, mas também do grau de moagem, da densidade aparente
e da temperatura de queima (OLIVEIRA, 2000; ZAUBERAS; RIELLA,



56

2001). Na Figura 13 evidencia-se a influéncia da densidade a verde
sobre a porosidade, expressa como absorc¢do de dgua.

Figura 13 — Influéncia da densidade aparente a verde sobre a porosidade
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Este momento da produgdo € particularmente significativo, pois
nesta etapa se desenvolvem as reagdes que determinam as caracteristicas
do produto final. A dindmica do processo de queima merece atengdo,
uma vez que o suporte contém materiais carbonaticos e assim deve ser
compativel com as caracteristicas do esmalte. A Figura 14 mostra uma
curva de queima tipica de monoqueima porosa. O primeiro trecho (A-B)
da curva até 800 °C corresponde a fase de pré-aquecimento do material e
a dissociagdo de materiais argilosos. No intervalo correspondente ao
trecho (B-C) entre 800 ¢ 900 °C desenvolve-se a decomposigdo dos
carbonatos com a emissdo de CO,. Neste intervalo ¢ importante certa
porosidade a fim de favorecer a expulsdo dos gases. No intervalo (C-D)
da curva, compreendido entre 900 e 1100 °C, realizam-se as reacdes de
sintese entre os Oxidos alcalinos terrosos (CaO, MgO) provenientes da
decomposi¢do de carbonatos, com fases amorfas residuais. A formacao
destes compostos ¢ de fundamental importidncia para o ajuste ¢ a
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definicdo das caracteristicas fisico-mecanicas do produto. No intervalo
de maxima temperatura, correspondente ao trecho (D-E), completa-se o
processo de sinteriza¢do da massa. O intervalo (E-F) corresponde a fase
de resfriamento rapido das pecas cerdmicas que vai até 600 "C. Apos, o
resfriamento segue lentamente para amenizar ou mesmo equilibrar as
tensdes atribuidas a transformacdo do quartzo livre ainda presente na
massa queimada (OLIVEIRA, 2000).

Figura 14 - Curva de queima da monoporosa, em que segmento A-B:
decomposicao dos materiais argilosos; segmento B-C: expulsdo total dos gases
(CO2); segmento C-D: inicio de formacdo de novos compostos; segmento D-E:
estabilizacdo dos novos compostos cristalinos formados e fusdo total do
esmalte; segmento E-F: resfriamento rapido das pecas ceramicas
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, o objetivo principal foi substituir o calcario
na formulagdo de uma monoporosa. Neste capitulo estdo descritos os
materiais ¢ a metodologia usada na preparagdo das amostras com o
intuito de se verificar o efeito provocado em cada propriedade analisada
a medida que se adiciona o residuo as formulagdes. Foram realizadas
analises quimicas para as matérias-primas utilizadas, além de serem
efetuados ensaios fisicos para a determinagdo das seguintes propriedades
das formulagdes efetuadas: densidade ap6s a queima, variacdo de
densidade apds a queima, absorcdo de dgua, perda de massa apos a
queima, retracdo apoOs a queima, for¢a de ruptura apds a queima e
deformac@o na ruptura apos a queima.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Foram realizadas caracterizagdes fisico-quimicas das matérias-
primas utilizadas, cujas andlises estdo descritas na Tabela 13 para o
residuo, talco, CAS 6057, CAS 6072, CHS 6071, TAS 6007. Todas
estas analises ja haviam sido previamente caracterizadas pelo fornecedor
das mesmas (empresa Colorminas, de Cricitma-SC), exceto a do
residuo, que foi fornecido j& previamente seco e caracterizado no
laboratorio do Senai de Criciiima, SC.

3.2 PREPARACAO DOS MATERIAIS

Com a caracterizagdo das matérias-primas constata-se que as
argilas CAS 6057 e CAS 6072 sdo similares, através da analise quimica
das mesmas, mostrada na Tabela 8. Logo, para que se diminua o numero
de experimentos efetuados, pode-se utilizar somente uma delas nas
formulacdes para obtengdo da monoporosa e optou-se pela primeira em
virtude de ter-se uma maior quantidade em massa desta matéria-prima.
A formulagdo padrido da monoporosa fornecida pela Colorminas ¢
constituida originalmente pelos percentuais de matérias-primas
definidos na Tabela 8:

Tabela 8 — Formulag&o padrdo original da monoporosa

MP Calcario TAS CHS Talco CAS CAS
6007 6071 6057 6072
% 10 25 10 5 30 20

Fonte: Colorminas (2012)
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Com a retirada, motivo ja justificado anteriormente, da argila
CAS 6072, a nova formulagdo padrio ficou conforme mostrado na
Tabela 9, pois devido a similaridade das argilas CAS 6057 e 6072,
somaram-se os percentuais de ambas.

Tabela 9 - Formulagdo padrdo da monoporosa considerada neste estudo

MP Calcario TAS 6007 | CHS 6071 Talco CAS 6057

% 10 25 10 5 50

Fonte: O autor (2013)

3.3 DEFINICAO DAS FORMULACOES REALIZADAS

Em seguida, foram preparados 200 gramas de cada amostra para
todas as formulacdes realizadas. Para a obtengdo das mesmas foi usado
o método estatistico por delineamento de misturas com restrigdes, em
que foram definidos os intervalos de variacdo dos teores das matérias-
primas nas formulagdes e o grau do modelo para o ajuste dos resultados
experimentais. As formula¢des foram obtidas utilizando o software
Statistica 8 (StatSoft) devido a dificuldade do desenvolvimento de forma
aleatoria uma vez que foram usadas cinco matérias-primas e a utilizacao
de um centroide para um melhor aproveitamento do espago amostral. O
sistema foi planejado com a presenca de uma formulagdo central. A
variagdo nos percentuais de cada matéria-prima foi estabelecida em
fungdo dos usados na formulagdo da monoporosa padrdo. Os intervalos
de variagdo de cada um dos fatores do planejamento experimental
podem ser visualizados na Tabela 10.

Tabela 10 - Intervalos de variagao dos fatores considerados no planejamento
experimental

Matéria-prima Intervalo de variagéo
Residuo de Celulose 0a20%
TAS 6007 0a35%
CHS 6071 0a20%
CAS 6057 15 a 60%
Talco 0al0%

Fonte: O autor (2013)
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Foram realizadas 19 formulagGes e mais uma formulacdo central,
denominadas de 1V a 20C, sendo a 20C a centroide. A Tabela 11 mostra

as formulagdes obtidas.

Tabela 11 - Formula¢des realizadas em cada ensaio efetuado

TAS CHS
Ensaio | Residuo 6007 6071 Talco CAS 6057
1V 20% 35% 0% 0% 45%
Y 20% 0% 20% 0% 60%
3V 0% 35% 20% 0% 45%
4V 20% 35% 20% 0% 25%
5V 0% 35% 0% 10% 55%
6V 20% 35% 0% 10% 35%
vAY 20% 0% 20% 10% 50%
gV 0% 35% 20% 10% 35%
9V 20% 35% 20% 10% 15%
10V 20% 20% 0% 0% 60%
1V 5% 35% 0% 0% 60%
12V 0% 35% 5% 0% 60%
13V 0% 35% 0% 5% 60%
14V 0% 20% 20% 0% 60%
15V 0% 30% 0% 10% 60%
16V 20% 10% 0% 10% 60%
17V 20% 0% 10% 10% 60%
18V 10% 0% 20% 10% 60%
19V 0% 10% 20% 10% 60%
20V (O) 10% 23% 10% 6% 51%

Fonte: O autor (2013)
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3.4 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Apoés a mistura de 200 g com os percentuais de cada matéria-
prima definidos estar pronta, adicionaram-se 30% de agua e 0,5% de
defloculante (silicato de sodio) e fez-se a moagem por 15 minutos em
moinho de bolas de laboratério de porcelana, usando-se como carga
70% de bolas de alumina pequenas e 30% de bolas grandes. No final
desta etapa, tem-se uma suspensdo de finas particulas em agua
conhecida como barbotina, como resultado da cominuigdo das particulas
e da homogeneiza¢do da massa. Apds o término da moagem, despejou-
se a suspensdo num recipiente passando a mistura em malha 325 ABNT
(45 pm) e em seguida as barbotinas foram deixadas em estufa a 100 °C
por 24 horas. Depois de secos, os materiais foram desagregados por 30
minutos em moinho de bolas, com a mesma quantidade de bolas usadas
anteriormente.

Ao término da desagregagdo, cada formulagdo foi umidificada
com 7% em massa de umidade para granulagdo, usando-se um
pulverizador e adicionando-se 4gua lentamente, sendo usado um saco
plastico para homogeneizar a mistura. As formulagdes ficaram em
repouso por 24 horas e em seguida o granulado passou por uma malha
de 35 ABNT (500 um), tendo-se o pd pronto para a etapa de prensagem.
Cada massa cerdmica foi prensada em prensa hidrdulica com uma
pressdo especifica de 0,3 toneladas. Foram prensados cinco corpos de
prova para cada formulacdo, totalizando 100 corpos de prova. Apos
prensagem, os corpos de prova foram secos em estufa por 24 horas a
100 °C até atingirem massa constante e mediram-se a densidade
aparente, a dimensao e a massa das pegas.

Em seguida, as pegas foram queimadas em mufla com um ciclo
de aquecimento de 20 “C por minuto até a maxima temperatura de 1150
%C, com um patamar de 5 minutos nesta temperatura. Apos a queima dos
corpos de prova foram feitos os seguintes ensaios fisicos: densidade
aparente, retragdo de queima, absor¢do de agua, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e perda de massa ou perda ao fogo.

3.4.1 Densidade Aparente

A densidade aparente ap6s secagem e apds queima foi
determinada pelo método de imersdo em mercurio. Ela ¢ definida pela
relagdo entre a massa e o volume de um corpo. Este ensaio ¢ efetuado
por meio do empuxo do mercurio, sendo possivel descobrir a densidade
de um corpo com maior precisao.
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Para a realizagdo do ensaio é necessario o uso de uma balanga de
precisdo, um empuximetro, mercirio e equipamentos de protegdo
individual devido a periculosidade do merctirio (AMOROS, 1998 apud
SALVADOR, 2009).

Para o calculo da densidade aparente utiliza-se a seguinte
formula:

Dap: mgg_- ng
Memp

Onde D,, ¢ a densidade aparente (g/cnr’), m,, ¢ a massa do corpo
de prova (g), Mgy, ¢ a massa do corpo submerso (g) € dy, € a densidade
do mercirio em temperatura ambiente (g/cm’) (ABNT, 1997).

3.4.2 Retragdo de queima

A retracdo de queima ¢ a variagdo das dimensdes de um corpo
devido a perda de material ou rea¢des durante o processo de queima. A
retragdo de queima foi feita medindo-se a dimensdo dos corpos de prova
apos secos e apos a queima. Os corpos de prova foram medidos com um
paquimetro digital de resolucdo de 0,05 mm antes e ap6s a queima. Do
percentual da diferenga entre os comprimentos inicial e final obtém-se o
valor desta propriedade. O calculo segue a seguinte equagao:

RQ=L;-L;.100%
L;
Onde RQ ¢ o percentual de retragdo de queima (%), L; é o
comprimento inicial (mm) e L¢ € o comprimento final (mm) (ABNT,
1997).

3.4.3 Absorc¢do de agua

O ensaio de absor¢do de 4gua avalia o0 aumento de massa em agua
das placas ceramicas. A absor¢do de agua foi determinada 0pelo método
da fervura com imersdo das amostras por 2 horas a 100 "C a presséo
atmosférica. Este ensaio consiste em se determinar o percentual de agua
absorvida pelas placas ceramicas a serem ensaiadas. A placa € imersa
em agua fervente por 2 horas e repouso de 4 horas na mesma agua até
que se esfrie. Em seguida, as pecas s@o secas com pano umido e através
da diferenca entre as massas umida e seca determina-se o percentual de
agua absorvida, a qual representa a porosidade aberta das amostras. A
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absorcao de agua ¢ determinada pela seguinte equagao:

AA= m,-m,.100%
mg

Onde AA ¢ a absor¢do de dgua em percentual, m, é a massa do
corpo de prova umido (g), apds a fervura, mg é a massa do corpo de
prova seco (g) (ABNT, 1997).

3.4.4 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

A resisténcia a tragdo por compressdo diametral foi realizada
com auxilio de uma maquina universal de ensaios, em que se mede a
resisténcia do material ao se romper quando submetido a uma carga
compressiva. A peca ceramica ¢ apoiada ao longo do seu didmetro e
entdo comprimida contra uma célula de carga que mede a forga
necessaria para que se rompa. Os valores finais para essa propriedade
foram apresentados na forma de médias aritméticas dos resultados e
calculados através da seguinte formula:

TRF=3PL
2bd?

Onde TRF ¢ a tensdo de ruptura a flexdo (MPa), P ¢ a forga de
ruptura (N), L ¢ a distancia entre os apoios (40 mm), b € a largura do
corpo de prova (mm) e d é a espessura do corpo de prova (mm) (ABNT,
1997).

3.4.5 Perda de massa

A perda de massa ¢ a diminui¢do da massa de um corpo
ceramico, que ocorre sob a forma de gas durante as etapas de
aquecimento e queima. A perda de massa foi feita medindo-se a massa
das pegas apos secas e apos a queima. Os corpos de prova devidamente
secos em estufa sdo pesados em balanga de precisdo e depois de
queimados a massa dos mesmos ¢ medida novamente. Do percentual da
diferenca entre as massas inicial e final obtém-se o valor desta
propriedade. O calculo desta propriedade segue a equacgao:

PM= miﬁf‘ 100%
m;
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Onde PM ¢ a perda de massa em percentual, m; ¢ a massa inicial
do corpo de prova (g), m¢ € a massa final do corpo de prova (g) (ABNT,
1997).






4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram interpretados estatisticamente por analise de
varidncia (ANOVA), grafico de Pareto, grafico dos valores observados e
previstos e curvas de nivel, estas obtidas de superficies de resposta.

Na Tabela 12 é mostrado o planejamento experimental por
misturas, assim como os resultados para os parametros analisados:
densidade aparente apds queima, retragdo apos queima, perda de massa
apos queima, absor¢do de agua, variagdo de densidade aparente apos
queima, for¢a de ruptura apds queima e deformagdo na ruptura apds
queima.
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Onde: Res. € o residuo; TAS ¢ a argila TAS 6007; CHS ¢ a argila
CHS 6071; CAS ¢ a argila CAS 6057; RQ ¢ a retragdo apds a queima;
Dap ¢ a densidade aparente apds a queima; PM ¢é a perda de massa apds
a queima; AA ¢é a absor¢do de agua; ADap ¢é a variacdo da densidade
apos a queima; FR ¢ a forca de ruptura apds a queima; ¢ d é a
deformac@o de ruptura apos a queima.

4.1 ANALISE DO RESIDUO DE PAPEL

A analise da composicdo quimica de cada matéria-prima que
forma a monoporosa padrdo deste estudo, conforme mostrado na Tabela
13, foi analisada. As andlises que ndo foram realizadas receberam a
abreviacdo NR na referida tabela.



71

(€£107) 101mE QO U0y

AN 0°L v'0 | 0% L1 €0 0 70 01 €11 I'LT onpIsay
AN AN 0 0 ‘o> | < 0 01 80 11T 619 | L009 SVL
UN AN 10> Tl VL 80 0 ¥°0 9°¢ L 1°€9 ooleL
D N UV e IV 6 0 L L0 9°0 ST 0 Tl €L 9°0S | 1,09 SHO
100 £y 0 o L0 €T 0 0 9l G661 96/ 7L09 SVD
I'D0 6°¢ 0 1°0> 4 I'l 0 L0 L0 9°¢T 608 | 1509 SVD
WTD0 9 0 I'T 8T ST 0 1 81 €31 659 oLo[e)
sased dd |[S0%d | 0eD | OB | O | O%N | ‘OlL | fo%d | ®o4v | ‘OIS (%) dN

sewiLid-SelIg)ew Sep SESISO[EIOUIL SaSe] AP @ BoruInb asIpuy — ¢ €[oqe],



72

Onde: Q ¢ a fase quartzo; C ¢ a fase caulinita; [ € a fase ilita; M ¢ a fase
muscovita; Al é a fase albita; Cal € a fase calcita; An ¢ a fase anortita; N
¢ a fase nontronita.

Pela analise, percebe-se que o talco e as argilas CAS e TAS sdo
mais refratarios, pois apresentam pouco percentual de 6xidos fundentes
(Na,0, K,0O e CaO, em ordem crescente) ¢ um bom percentual de
alumina na sua composi¢do. O talco possui em torno de 7% de alumina
e de 2% de fundentes, a argila TAS apresenta um teor proximo de 28%
de alumina e de 0,5% de fundentes, enquanto que a argila CAS tem por
volta de 14% de alumina e de 1,1% de 6xidos fundentes. A analise
mineraldgica da argila CAS confirma estas caracteristicas, pois a mesma
apresenta quartzo e caulinita na composicao.

Com relagdo ao calcario, por apresentar altos teores de silica
(65,9%) e alumina (18,3%) em comparagdo aos alcalis (5,4%), ¢ um
mineral levemente fundente. Este mineral é formado por ilita, sendo
contaminada com quartzo, muscovita e caulinita. A argila CHS ¢ rica
em alumina (em torno de 27%) e em oxidos fundentes (9,1%), além de
oxido de ferro (1,2%), que pode formar eutéticos de baixo ponto de
fusdo com outros 6xidos (SALVADOR, 2009).

J4 a andlise do residuo mostrou que o mesmo apresenta um
elevado percentual de oOxidos fundentes (52,5%) em relagdo ao
percentual de alumina (em torno de 11%). A andlise mineraldgica por
difracdo de Raios X ndo apresentou fases cristalinas, conforme mostrado
na Figura 15. Isso se deve provavelmente a presenca de algum material
que ndo seja totalmente cristalino. Nao foi feita andlise quantitativa das
fases mineraldgicas das matérias-primas por ndo ser objetivo deste
trabalho.



Figura 15 - Andlise de DRX para o residuo
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A partir dos resultados mostrados na Tabela 13 foi feita a analise
estatistica de cada pardmetro analisado com o auxilio do software
Statistica, conforme detalhado a seguir.

4.2 DENSIDADE APARENTE

A partir do resultado foi calculada a andlise de variancia para a
densidade aparente apds queima. Para analisar quais fatores sdo mais
influentes sobre esta propriedade, fez-se inicialmente a verificagdo do
fator F de Fisher, que indica qual o modelo mais significativo para todos
os ensaios efetuados. Desse modo, o valor de Feyperimenwr devera ser
maior que o de Fipenado para que a hipdtese H, da variabilidade do fator
seja verdadeira e entdo maior serd a significancia do modelo (BARROS
NETO et al, 2006; NESI, 2011). A analise ANOVA mostra que o
modelo mais adequado dado pelo teste F é o quadratico, conforme
Tabela 14.

Tabela 13 - Analise de varidncia para a densidade aparente

Modelo SQ GL MQ F p R?
Linear 0,048697 4 0012174 4,131494 0,018778 0,524202
Quadrético 0,040122 10 0,004012 4,919946 0,046295 0,956107

Total Ajustado  0,092897 19  0,004889

Fonte: O autor (2013)
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Nesta tabela, a confiabilidade dos resultados é de 95,4%, dado
pelo teste p para o modelo quadratico. Na sequéncia foi feito o teste de
Pareto, conforme mostrado na Figura 16 para se conhecer quais fatores
s30 mais significativos sobre a densidade aparente.

Figura 16 - Teste de Paretto para a densidade aparente
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Fonte: O autor (2013)

Pelo grafico de Paretto, percebe-se que a matéria-prima com
maior efeito em relagdo a esta propriedade ¢ a argila CAS, seguida da
argila TAS e da interagdo entre as argilas TAS e CHS. Em seguida foi
feito o grafico dos valores observados e previstos para se determinar o
ajuste do modelo, dado pelo pardmetro R?, conforme mostrado na Figura
17.



Figura 17 - Grafico dos valores observados e previstos para a densidade
aparente
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Fonte: O autor (2013)

Nota-se que o ajuste dos resultados observados ¢ muito bom
(R*=0,95). O ajuste perfeito dos resultados ao modelo estudado seria
dado pelo valor de R>=1,00. Finalmente, foram obtidos os graficos de
curva de superficie para se observar o efeito em cada propriedade das
matérias-primas usadas, conforme visto na Figura 18.

Figura 18 - Curvas de nivel para a densidade aparente
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Fonte: O autor (2013)
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Percebe-se que a argila CHS reduz a densidade aparente apos a
queima em relacdo as amostras antes da queima, correspondendo aos
menores valores para esta propriedade no grafico de curva de nivel,
enquanto que a argila CAS apresenta os maiores valores em relacdo a
esta propriedade. Este resultado demonstra o efeito da maior
refratariedade da matéria-prima CHS e estd de acordo com sua analise
quimica, que mostra 27% de alumina em sua composi¢do (PINTO,
2005). O efeito da argila CAS provavelmente estd relacionado a sua
composi¢do mineraldgica, pois contém o argilomineral ilita, mineral
plastico e também fundente, que auxilia tanto a compactagdo das
amostras na prensagem quanto sua densificacdo durante a queima. Nem
o residuo nem o calcario tiveram efeito estatisticamente significativo

nesta propriedade.
4.3 RETRACAO DE QUEIMA

A partir da Tabela 15 constata-se pela analise de variancia que o
modelo mais adequado dado pelo teste F em relacdo a retragdo de
queima ¢ o quadratico, com uma confiabilidade dos resultados dado pelo
teste p de 76,6%.

Tabela 14 - Analise de varidncia para a retracdo de queima

Modelo SQ GL MQ F p R?
Linear 3,61943 4 0904857 1,029318 0,424137 0,215369
Quadrético 10,52193 10 1,052193 1,974597 0,234398 0,841463

Total Ajustado  16,80568 19 0,884509

Fonte: O autor (2013)

A Figura 19 mostra o teste de Paretto efetuado para este
parametro, o qual mostra que os fatores mais significativos sdo a
interagdo entre a argila CHS e a TAS e em seguida as argilas CHS ¢ a
CAS.



Figura 19 - Teste de Paretto para a retragdo de queima
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Na sequéncia foi realizado o grafico dos valores observados e
previstos, conforme Figura 20, em que se nota que o ajuste para o
modelo é bom (R*=0,84).

Figura 20 - Grafico dos valores observados e previstos para a retragao de
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A partir desses dados, os resultados foram representados
graficamente por curvas de nivel conforme observado na Figura 21.

Figura 21 - Curvas de nivel para a retragdo de queima
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Fonte: O autor (2013)

Constata-se que a argila TAS possui a maior retragdo de queima
enquanto que a argila CAS possui a menor. Segundo estudos de Caux
(2006), quanto maior a retragdo maior a densificacdo das pegas,
resultando em maior densidade aparente para o produto final. Porém,
neste estudo a maior retragdo foi obtida para a argila TAS e a menor
para a CAS, mas o resultado de densidade apds a queima mostra efeito
contrario. Uma possivel explicacdo seria que a maior densidade apds
queima obtida com a argila CAS seria resultado da compactacdo durante
a prensagem, antes da queima, e que para a argila TAS o maior efeito na

retragdo deve estar associado a possivel falta de compactacdo na
prensagem devido a pouca plasticidade desta matéria-prima nesta etapa.

4.4 PERDA DE MASSA

A partir da Tabela 16 constata-se pela analise de variancia que o
modelo mais adequado dado pelo teste F em relagdo a perda de massa ¢
o linear, com uma confiabilidade dos resultados dado pelo teste p de
100%.
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Figura 23 - Grafico dos valores observados e previstos para a perda de massa
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Fonte: O autor (2013)

A partir desses dados, os resultados foram representados
graficamente por curvas de nivel conforme observado na Figura 24.

Figura 24 - Curvas de nivel para a perda de massa
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Fonte: O autor (2013)

Constata-se que o residuo € o que possui a maior perda de massa
apés queima enquanto que a argila CAS possui a menor. Com o
aumento do percentual de residuo ocorre um aumento da perda ao fogo
em virtude da combustdo da matéria organica presente quando da
queima do mesmo, o que corrobora com os resultados de Campregher
(2005). J4 a argila, por apresentar pouca quantidade de 6xidos fundentes
em sua constituicdo e menor quantidade de volateis em relagdo ao
residuo, possui a tendéncia de ser menos porosa que este ¢
consequentemente possuir maior refratariedade e menor perda ao fogo
(SALVADOR, 2009; PINTO, 2005).

4.5 ABSORCAO DE AGUA

A partir da Tabela 17 constata-se pela analise de variancia que o modelo
mais adequado dado pelo teste F em relagdo a absor¢do de agua ¢é o
linear, com uma confiabilidade dos resultados dado pelo teste p de

praticamente 100%.

Tabela 16 - Analise de varidncia para a absor¢do de dgua

Modelo SQ GL MQ F D R?
Linear 1552667 4 3881669 14,69587 0,000045 0,796702
Quadrético 36,1882 10 3,61882 527254  0,040218 0,982391

Total Ajustado  194,8867 19 10,25720

Fonte: O autor (2013)
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A Figura 25 mostra o d P f tuado par
parametro, o qual mostra que o fator mai g f 0éo re51du0 de
celulose e em seguida as argilas CAS e TAS

o %

: O autor (2013)
Na sequéncia foi realizado o grafico dos valores observados e

previstos mostrado na Figura 26, em que se nota que o ajuste para o
modelo ¢ bom (R*=0,80).
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A partir desses dados, os resultados foram representados
graficamente por curvas de nivel conforme observado na Figura 27.

Figura 27 - Curvas de nivel para a absor¢@o de agua

CAS
0,00, 1,00

absorgao de agua (%)
I >36
<35

1,00 ,
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Celulose TAS E<1

Fonte: O autor (2013)

Nota-se que o residuo € o que possui a maior absor¢ao de agua. Ja
as argilas CAS e TAS sdo as matérias-primas que possuem 0s menores
valores para este parametro. O que estd de acordo com a andlise
quimica, uma vez que o residuo apresenta grande quantidade de
materiais volateis ao passo que o talco e as argilas nem tanto. Quanto
mais fundente o material menor sua tendéncia de absorver dgua, pois
apresenta uma menor porosidade aberta (SALVADOR, 2009; CAUX,
2006).

4.6 VARIACAO DA DENSIDADE APARENTE

A partir da Tabela 18 constata-se pela analise de variancia que o
modelo mais adequado dado pelo teste F em relagdo a esta propriedade é
o linear, com uma confiabilidade dos resultados dado pelo teste p de
93,6%.
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Tabela 17 - Andlise de varidncia para a varia¢do da densidade aparente

Modelo SQ GL MQ F p R?
Linear 470,712 4 117,6780 2,791156 0,064730  0,426707
Quadrético 293,743 10 29,3743 0433667 0,877798 0,692989

Total Ajustado  1103,127 19 58,0593

Fonte: O autor (2013)
AFgur28rntrotthtt ftudp
parametro q al mostra que os fatores mais significativo ore51duo

de celulos argila TAS.

Figura 28 - Teste de Paretto para a variagdo da densidade aparente
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Na sequéncia foi feito o grafico dos valores observados e
previstos mostrado na Figura 29, em que se nota que o ajuste para o
modelo ndo é bom (R*=0,43).



Figura 29 - Grafico dos valores observados e previstos para a variagdo da

densidade aparente
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A partir desses dados, os resultados foram representados
graficamente por curvas de nivel conforme observado na Figura 30.

Figura 30 - Curvas de nivel para a variagdo da densidade aparente
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Percebe-se que o residuo causa uma maior reducdo na densidade
aparente (valores negativos de Agensidage) €nquanto que a argila TAS
causa um maior aumento (valores positivos de Agensidage)- 1SS0 pode ser
explicado pela caracteristica dessas matérias-primas, pois a argila ¢ mais
refrataria e o residuo mais fundente. O residuo apresenta uma maior
porosidade e consequentemente menor densidade, ao contrario da argila.

4.7 FORCA DE RUPTURA

A partir da Tabela 19 constata-se pela analise de variancia que o
modelo mais adequado dado pelo teste F em relagdo a esta propriedade é
o linear, com uma confiabilidade dos resultados dado pelo teste p de
95,3%.

Tabela 18 - Analise de variancia para forc¢a de ruptura

Modelo SQ GL MQ F p R?
Linear 1390254 4  347563,5 3,126352 0,046717 0,454653
Quadrético 1362088 10  136208,8 2,229308 0,194691  0,900094

Total Ajustado 3057837 19  160938,8

Fonte: O autor (2013)

A Figura 31 mostra o teste de Paretto efetuado para este
parametro, o qual mostra que o fator mais significativo ¢ a argila CAS.

Figura 31 — Teste de Paretto para a forga de ruptura
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Na sequéncia foi feito o grafico dos valores observados e
previstos mostrado na Figura 32 em que se nota que o ajuste para o
modelo ndo é bom (R*=0,45).

Figura 32 - Grafico dos valores observados e previstos para a forga de ruptura
2200

2000

1800

1600

5 &
Q Q
=} =}

valores previstos
.
8
o

©
Q
=}

600

400

200
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

valores observados
Fonte: O autor (2013)
A partir desses dados, os resultados foram representados
graficamente por curvas de nivel conforme observado na Figura 33.

Figura 33 - Curvas de nivel para a forga de ruptura
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Nota-se que o residuo resulta na maior for¢a de ruptura, enquanto
que a argila TAS tende para a menor forga de ruptura. Este resultado ¢
interessante uma vez que quanto maior ¢ a densidade, maior a forca de
ruptura e vice-versa (PINTO, 2005). Ribeiro (2010) mostra que a maior
retracdo ¢ dada pela matéria-prima com a maior forg¢a de ruptura, o que,
segundo este mesmo autor, pode ser explicado pela possivel maior
reacdo entre as fases presentes.

4.8 DEFORMACAO DE RUPTURA

A partir da Tabela 20 constata-se pela analise de variancia que o
modelo mais adequado dado pelo teste F em relacdo a esta propriedade é
o quadratico, com uma confiabilidade dos resultados dado pelo teste p
de 73,6%.

Tabela 20 - Analise de variancia para a deformag@o de ruptura

Modelo SQ GL MQ F p R?
Linear 0,022524 4  0,005631 0,441713 0,776661 0,105378
Quadrético 0,149994 10  0,014999 1,819160 0,264088 0,807124

Total Ajustado  0,213745 19 0,011250

Fonte: O autor (2013)
A Figura 34 mostra o teste de Paretto efetuado para este
parametro, o qual mostra que o fator mais significativo € a argila TAS,

em seguida a argila CAS e a interagdo entre elas.

Figura 34 - Teste de Paretto para a deformagao de ruptura
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Na sequéncia foi feito o grafico mostrado na Figura 35 dos
valores observados e previstos em que se nota que o ajuste para o

modelo ¢ bom (R*=0,81).

Figura 35 - Grafico dos valores observados e previstos para a deformagio na
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A partir desses dados, os resultados foram representados
graficamente por curvas de nivel conforme mostrado na Figura 36.

Figura 36 - Curvas de nivel para a deformacdo na ruptura
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Constata-se que o residuo possui a maior deformagdo na ruptura
apos a queima e as argilas TAS e CAS possuem a menor. Este resultado
mostra que o uso do residuo na formulacdo, além de resultar em boa
resisténcia mecanica promove uma maior deformagao na ruptura, o que
torna o produto adequado ao uso (PINTO, 2005).

4.9 INTERPRETACAO GERAL DOS ENSAIOS REALIZADOS

Os resultados obtidos quanto ao comportamento da monoporosa
quando se adiciona o residuo resultante do processamento de aparas de
papel em substitui¢do ao calcario mostraram que as propor¢des de
acréscimo de 20% de residuo resultaram em possibilidades de uso na
produgdo deste material. Para todas as propriedades efetuadas, a analise
estatistica apresentou nivel de significancia maior que 75%. Levando-se
em consideracdo os valores da amostra padrdo (com calcario), percebe-
se que a monoporosa deve possuir baixa retragdo de queima e alta
absorcao de agua, além de uma carga de ruptura adequada para uso, uma
vez que o produto € usado para revestir paredes.

A figura 37 mostra, para todas as propriedades analisadas, a
formulacdo que estatisticamente ¢ a mais adequada em fungdo de
resultar na menor variabilidade destas propriedades. Esta formulagdo
contém 10% de residuo, 23% da argila TAS, 10% da argila CHS, 6% de
talco e 51% da argila CAS. Analisando-se o efeito separado das
matérias-primas percebe-se que a argila TAS ¢ a que mais influi no
aumento da retracdo de queima, caracteristica indesejavel ao produto
estudado, uma vez que o mesmo deve possuir maxima estabilidade
dimensional durante a queima, com valores praticamente nulos
(ALBERS, 2002; OLIVEIRA, 2000).
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Os resultados obtidos mostraram que a introdugdo do residuo
resultante do processamento de aparas de papel nas formula¢des influi
no aumento da absor¢do de dgua, pois para as formulagdes que ndo
continham o residuo, os valores para este parametro se apresentaram
mais baixos (em torno de 10%), o que compromete a propriedade da
monoporosa, a qual requer valores acima deste patamar de acordo com a
norma NBR 13818/1997. Esta propriedade ¢ de suma importancia, pois
¢ utilizada para classifica¢do dos corpos cerdmicos ¢ como parametro de
enquadramento do produto no mercado para uma dada aplicagdo
(ALBERS et. al, 2002; OLIVEIRA, 2000). As médias para todas as
formulagdes com percentual de residuo analisadas apresentaram teores
entre 13% e 18% para absor¢do de agua, o que estd dentro dos limites
estabelecidos para a monoporosa.

Comparando-se os resultados obtidos com os encontrados na
literatura, nota-se que os mesmos diferem um pouco dos estudos
realizados para incorporagdo do residuo na cerdmica vermelha para
fabricacdo de tijolos, cuja composi¢cdo maxima estabelecida foi de 10%
(SILVA et al, 2006; RIBEIRO, 2010). Isso se deve pela norma distinta a
que esta submetida a cerdmica vermelha, principalmente em relacdo a
absorcao de agua (NASCIMENTO, 2010).

Pinto (2005) estudou a aplicagdo industrial dos residuos de papel
no processo de producdo de agregados leves de argila expandida. Os
resultados mostraram que foi possivel a incorporagdo de lamas
bioldgicas até um percentual de 10% e ndo foram observadas alteragdes
nas caracteristicas do produto obtido, tendo-se o cuidado de um controle
da operagdo de queima em virtude do maior contetido em agua dos
residuos utilizados.

Carvalho (2006) avaliou o potencial de utilizacdo do residuo
como adi¢do em argamassa da construgdo civil. Para isso, fez um estudo
comparativo entre uma argamassa de referéncia e com aquelas contendo
adi¢des de residuo na proporcao de 0%, 20%, 40%, 80% e 100%. Os
resultados dos ensaios mostraram que a adicdo no teor de 20%
representou ganhos na resisténcia mecanica a compressdo, apresentando
manuseio e aplicabilidade satisfatorios, além de viabilidade econdmica
para esta quantidade de incorporagdo, o que coincide com os resultados
encontrados no presente trabalho.

Oliveira et. al (1999) estudaram a possibilidade de utilizacdo do
residuo de papel sendo incorporado em massas de revestimento
cerdmico do tipo semi-grés. Os resultados mostraram que o residuo pode
ser apropriadamente usado como fundente até o limite de 4%, sem
alterar significativamente as suas propriedades e levando a um
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barateamento dos custos de produgdo. Esta baixa adicdo comparada com
a monoporosa ¢ em virtude da diferente absorcdo de agua requerida a
cada uma, pois esta ultima é mais porosa e assim se deseja valores um
pouco mais altos para a propriedade mencionada.

Na pesquisa realizada por Caux (2006), os resultados da
viabilidade da incorporagdo do residuo de papel na massa cerdmica
demonstraram que ¢ inviavel a utilizagdo de grandes quantidades do
mesmo, uma vez que apresenta elevada retragdo, maior teor de matéria
organica e porosidade. Assim, o potencial de incorporagdo ¢ limitado a
no maximo 25%, pois acima deste percentual comega a ocorrer graves
problemas de quebras e de trincas dos corpos cerdmicos devido a
presenca de CaO nao reagido, causando elevada perda de massa durante
a queima. Dessa forma, o planejamento por delineamento de misturas
foi realizado para variagdo na quantidade de residuo entre 0% e 20%.

4.10 VIABILIDADE ECONOMICA

Além da viabilidade técnica, pode-se inferir que esta substituicao
apresenta viabilidade econdmica, pois o custo do residuo de papel ¢ em
torno de R$ 0,014/kg umido e R$ 0,02/kg seco (CARVALHO, 2006) ¢ o
custo do calcario esta em torno de R$ 0,035/kg (valor médio para o ano
de 2012 do calcario calcitico para o estado com menor cotagdo do
produto, segundo levantamento da Scot Consultoria). A Figura 38
mostra o grafico da variagdo estimada para o ano de 2012 dos principais
estados produtores de calcério no Brasil.

Figura 38 - Variacdo mensal para o ano de 2012 do preco da tonelada de
calcario calcitico, a granel, em R$ dos principais estados produtores
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Na Tabela 21 é apresentada a variagdo dos precos do calcario
calcitico entre 2011 e 2012 para os mesmos estados citados na Figura
38.

Tabela 21 - Prego médio da tonelada de calcario calcitico, a granel em 2011 e
2012, em R$ dos principais estados produtores

Preco médio 2011 2012 | 2012 x 2011
Calcitico - Parana 36,13 39,75 10,0%
Calcitico - Sao Paulo 65,25 56,83 -12,9%
Calcitico - Centro-Oeste 43,92 45,67 4,0%
Calcitico - Minas Gerais 31,00 35,08 13,2%

Fonte: Scot Consultoria (2012)

A titulo de comparagao, em janeiro de 2013 o calcério dolomitico
estava sendo comercializado no estado do Parand, que segundo a FIEP ¢
o estado com menor cotagdo do pais atualmente, a R$ 0,023/kg.
Ressalta-se que o prego dos insumos no Brasil ¢ muito afetado pelo
custo do transporte, sendo considerado um dos itens que mais encarece o
prego, ¢ que tem sido aumentado pela majoragdo dos pregos dos
pedagios nas estradas e pelo aumento do preco do o6leo diesel e
lubrificantes (FERREIRA et. al, 2001 apud NAHASS; SEVERINO,
2003). O valor do frete ¢ determinado pela distancia da regido produtora
do insumo e da possibilidade de uso de frete de retorno, o que barateia
os custos finais. Contudo, o frete pode representar de 26% a 67% do
preco final, dependendo da distancia percorrida. H4 uma relagdo inversa
d/km a ser considerada para o prego do frete, ou seja, quanto menor a
distancia, maior serd o custo por km (NAHASS; SEVERINO, 2003).
Além disso, vale ressaltar que a formagdo do frete ¢ complexa tanto na
teoria quanto na pratica dos mercados, ja que se constatam influéncias
de diversas variaveis que obscurecem o0s custos e representam
importante Obice ao desenvolvimento pleno de relacionamentos mais
colaborativos entre os provedores desses servicos (MARTINS, 2008).
Estes custos informados anteriormente ja incluem o frete e sdo para
carga seca.

Nota-se que além de o residuo possuir um custo mais barato que
o calcario, o que ¢ uma vantagem para a indistria cerdmica, evita-se que
se dispenda altos valores para coleta, transporte, tratamento e disposicao
final deste residuo classificado como classe IIA, segundo NBR
10004/2004, que segundo levantamento efetuado pela FIESP, os custos
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somente para disposi¢do final em aterros de residuos classe II variam de
RS 0,06/kg a R$ 0,130/kg, sem contar os valores relativos aos custos
com autorizagdes e licencas desses aterros e os de transporte dos
residuos até o destino final (em torno de R$ 50 ao més de acordo com
pesquisa efetuada em trés empresas licenciadas de Santa Catarina), o
que confere uma grande vantagem a industria de celulose.

Deve-se considerar que esta substitui¢do, além dos ganhos
econdmicos, também possui vantagens do ponto de vista ambiental, uma
vez que otimiza a utilizagdo de aterros sanitarios, aumentando-se a sua
vida util, além de evitar a extracdo de um recurso mineral da natureza,
atividade esta que da mesma forma necessita de licenga dos oOrgaos
ambientais e que exige cuidados especificos e controlados de operacao.



5 CONSIDERAGOES FINAIS

As analises dos resultados obtidos neste estudo permitem concluir
que ¢ possivel a incorporagdo de residuo resultante do processamento de
aparas de papel em substituicdo ao calcario na fabricagdo da
monoporosa. Dentre os teores de adi¢do analisados, 20% de adi¢ao deste
residuo foi o teor que demonstrou ser mais eficiente quando se compara
com as propriedades do produto fabricado com calcéario, embora a
analise estatistica indique que 10% de adi¢do deste residuo resulte em
menor variagdo para as propriedades analisadas, obtendo-se assim um
produto mais robusto durante sua fabricagao.

A formulagdo contendo 20% de residuo, juntamente com as
argilas TAS e CAS melhorou a retragdo de queima quando comparada
com a monoporosa padrao utilizada neste estudo, o que € bom, pois este
produto necessita de maxima estabilidade dimensional, além de ter
melhorado a forga de ruptura do material ap6s a queima.

Os resultados mostrados também s3o importantes ao meio
ambiente, uma vez que a utilizagdo de residuos como matéria-prima em
substituicdo ao calcario auxilia na redugdo da extracdo de recursos
naturais e diminui a utilizag¢do de aterros sanitarios.

Constatou-se a vantagem econdmica da substitui¢do do calcario
pelo residuo, porquanto devem ser considerados os elevados custos
atrelados com o transporte e disposi¢do final do residuo.

A utilizagdo de residuo de papel esta limitada a um percentual
limite de 25%, pois valores superiores a este percentual ndo sdo vidveis
por apresentarem problemas de quebras e trincas devido a elevada perda
de massa durante a queima.






6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas as principais sugestdes para trabalhos

futuros:

Avaliar o consumo de energia na producdo do material
ceramico com adi¢do do residuo;

Avaliar os gases produzidos no processo de queima;

Testar outros pardmetros de processo (temperatura de queima,
tempo de queima), com o objetivo da reducdo do custo de
produgio;

Realizar caracterizagdo de Analise Térmica Diferencial para o
residuo;

Realizar os ensaios em escala real nas industrias cerdmicas e
avaliar se os resultados obtidos estdo de acordo com as normas
técnicas.
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