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Resumo:

Este estudo propds a valorizacdo dos residuosndas;ilodo fisico-quimico da producéo de painéis
de MDF e residuos de cal para a producdo de um mguto para a sua utilizacdo na construcéo
civil. Os resultados indicam que o conteudo de ecate 30-45% em peso, resultou em niveis
apropriados de resisténcia mecanica. Esses nifieisadequados considerando a aplicagdo destes
produtos na construcdo civil, além de serem ecatenménte atraentes devido ao baixo custo das
matérias-primas e seus grandes beneficios amlsientaa vez que evita a disposicdo inadequada dos
residuos.

Palavras chave Residuos industriais, Reaproveitamento, Lodo figigionico, Materiais de
Construcéo Civil.

Use of MDF industry waste and lime residues for a anufacture of a
construction material with concrete properties

Abstract

This study proposed the recovery of waste ash,ipity®mical sludge of the process of MDF board
production and lime for the manufacture of a neadpct with better characteristics for its use wilci
construction. Results indicate that for the wastmtents of about 30-45% by weight resulted in
appropriate levels of mechanical resistance. Saehld are suitable considering the application of
these products in civil construction; besides thiay are economically attractive because of the lo
cost of raw materials and major environmental benafoiding inadequate waste disposal.
Key-words: Industrial waste, Reuse, Physic-chemical sludges@oction Materials.

1. Introducéo

Uma das necessidades enfrentada pela industrianénienizacdo de residuos, pois esta
possibilita 0 desenvolvimento sustentavel a pddipreocupagdo ambiental e a reducdo dos
custos de producao (CRITTENDEN e KOLACZKOWSKI, 19960om medidas que evitam,
eliminam ou reduzam os residuos gerados na fonteinenizacdo pode ainda permitir o
reuso ou reciclagem de residuos. Diminuindo assimgasto com tratamento e disposicao, e
ainda protegendo o meio ambiente. Dentre as vamtagee podem ser citadas estédo: (i)
reducdo de custos de monitoramento, controle,ni&tto, gerenciamento e disposicao de
residuos; (ii) reducdo do consumo de matérias-griria) reducdo de riscos de saude e
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seguranca dos funcionarios expostos a residuggopes; (iv) reducdo dos riscos ambientais
que acarretam em uma facilidade maior em consdigeincas e financiamentos, além de
melhorar a imagem publica da empresa, a tornando roaior rentabilidade e eficiéncia
(CENDOFANTI, 2005).

Para a implantagdo de ac¢Bes de minimizacdo deucssiél necessario o conhecimento
detalhado do processo produtivo da empresa e tarabddifierentes solucbes ambientais para
melhoria dos indicadores de residuos ou os camipéu@sobter solugbdes (SEIFFERT, 2011).

O reaproveitamento ou a reciclagem de residuoslasbliem como objetivo a utilizacéo
completa de matérias-primas e a minimizacédo dol@mud da poluicdo e do tratamento dos
mesmos (PAWLOWSKY, 2010).

O trato inadequado dos residuos sélidos industdaigribui de forma marcante para o
agravamento dos problemas ambientais, notadameoge gnandes centros urbanos,
constituindo tarefa potencialmente poluidora dcsalp e principalmente aguas superficiais e
do subsolo.

A disposicao de residuos industriais em aterrog&sans, a céu aberto ou jogados em lagos,
rios e mares, fazem com que ocorram nao apenaszm®jao equilibrio da natureza como
também perdas econémicas pelo ndo reaproveitandentoateriais perfeitamente passiveis
de novas utilizacdes. Dessa forma, a possibilidedeeaproveitamento de residuos solidos e
subprodutos industriais como materiais de consbrw@n sendo ultimamente estudada por
varios pesquisadores (PRI al, 1998).

De acordo com Primat al. (1998), sao trés as razbes que motivaram essgaatgorimeiro,
uma preocupacado com 0 esgotamento de reservastéeaamima que, se ndo para um pais
na sua totalidade, pelo menos para regibes eg@esifsegundo, a preocupagcdo com a
preservacdo do meio ambiente, afetada pelo volumescente de residuos solidos
descartados; e terceiro, em paises carentes deianaténa, a necessidade de compensar 0
desequilibrio econdmico provocado pelo alto pregpetroleo, reciclando residuos sélidos.

Atualmente, existem diversas solucdes para o reapamento de residuos, sendo eles
residuos industriais ou domésticos. Segundo Ba2§67), Solyon (2009) e Meyer (2012),

reaproveitar residuos solidos industriais parandengdo de produtos para a construcao civil é
uma opcao que tem sido estudada por muitos peslguesano Brasil e no mundo. Porém
para tal € interessante que 0s novos materiaisatenpropriedades mecanicas que se
enquadrem nos padrées da legislacdo brasileirap @mesisténcia a compressao uniaxial
relatada na NBR 7170 (ABNT, 1983) e na NBR 7171 NAB1992).

Além da questdo de minimizacdo dos residuos, cestachr que houve ainda a proibicdo da
queima do lodo de estacbes de tratamento fisicoiqoi de efluentes em caldeiras
especificada pelo Artigo 3 da Resolucdo SEMA 422ide julho de 2008 (IAP, 2016), o que
também impulsiona as industrias a buscar novas a®rohke disposicdo e até mesmo
reaproveitamento do residuo gerado (MEYER, 2012)iciénar a este residuo um valor
agregado que proporcione a formacdo de um produttercial € vantajoso, pois diminui
possiveis gastos com a disposicdo do mesmo e anpdigganho econdmico pela sua venda a
outros setores (MYMRINt al, 2014).

O objetivo deste trabalho foi estudar combina¢@sodo do tratamento fisico-quimico de
aguas residuais e cinzas da incineracao de biond@saana industria de painéis de MDF e
residuos da producdo de cal como material ligapéea formacdo de um produto de
construcao civil de valor agregado e comercialajeada as normas brasileiras.
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2. Materiais e Métodos

A pesquisa experimental deste trabalho foi readizath trés etapas: caracterizacdo das
matérias-primas (lodo fisico-quimico, cinzas dentdssa e residuos da producdo de cal);
preparacao e estudo dos melhores corpos de pravediferentes propor¢cdes dos residuos; e
caracterizagdo e avaliagdo das propriedades masamaimicas e mineraldégicas do novo
material de construcao civil.

O lodo fisico-quimico e as cinzas foram fornecidos uma industria de painéis de MDF da
regido de Araucaria (Parana, Brasil) que gera amamamente 4680 ton/ano e 8400 ton/ano
destes residuos respectivamente.

O residuo de producédo de cal usada como mateyaaité foi proveniente de uma fabrica do
Parana (Brasil). A amostragem foi realizada em aonidade com a NBR 10.007 (ABNT,
2004), constituindo-se uma amostra representativa.

A caracterizagdo dos componentes iniciais e dodupos finais foi executada utilizando os
seguintes métodos: FRX, DRX, MEV e EDS, que deteanam as composi¢cdes quimicas,
mineraldgicas e as novas estruturas dos compostos.

Os corpos de prova (CP’s) foram elaborados cometiifes propor¢cdes dos residuos (Tabela
1), homogeneizados manualmente e compactados coga fie 5 MPa, sem secagem
preliminar e sem cimento Portland. As idades tradmds foram de 3, 7, 14, 28, 60 e 90 dias,
com dimensodes de 20 x 20 mm.

As amostras foram submetidas posteriormente astisegnsaios para determinar: resisténcia
a compressao uniaxial, resisténcia a agua, absdegdgua e dilatometria.

3. Resultados e Discussao

3.1 Caracterizacdo das matérias-primas

A composicdo quimica do lodo por FRX é apresengaiteipalmente pelo Al203 — 10,2%,
CaO - 3,7%, P205 - 0,9% e SiO2 — 0,8%, com umaadeide 73,47% e uma perda ao fogo
de 82,55%, provavelmente devido ao alto teor deémaatorganica. A composicdo
mineraldgica por DRX do lodo fisico apresentou ti@ses: Nitratine (NaNO3), Kamacite
(Mg3Al6(Si,Al,B)5021(0OH)) e Aragonite (CaCO?3).

Para as cinzas provindas da queima da biomassX anERou a presenca de SiO2 — 53,0%,
Al203 - 12,8%, Fe203 — 5,7% e CaO - 2,5%, com umaade de 9,37% e uma perda ao
fogo de 20,18%, devido ao alto teor de madeira quaimada. J& em sua composi¢ao
mineraldgica pela DRX estavam presentes Quart£a2)S¢ Halite (NaCl).

A fabrica de cal localizada na regido de ColomitR-forneceu o residuo da producéo da cal
(RPC) - a cal mal queimada que servir4 nestes iexpetos como ligante nas misturas. Uma
das exigéncias quimicas adotadas para aplicacamldeomo ligante na construcdo civil
conforme a NBR 6453 (ABNT, 2003) é apresentar on@nimo de 6xidos totais na base néo
volatil (CaO + MgO) de 88%. Este teor foi fixadonde como base matérias-primas
nacionais. O teor de anidrido carboénico (CO2), edido para a cal virgem especial e para
a cal comum, teores maximos de 6 e 12% respectiien® RPC usado neste trabalho
apresentou um teor de 23,6% de CO2, caracterizemo residuo de producéo de cal. Nos
difratogramas de raios-X existem fortes picos d&i@a(CaCO3), de Brucite (Mg(OH)2),
Portlandite (Ca(OH)2) e Quartzo (SiO2). Muito veditambém pela profunda distancia entre
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curva de difratograma e linha zero do gréfico -actristica para alto teor de materiais
amorfos.

No método de microscopia eletrénica de varreduoplado a micro-analise quimica (MEV-
EDS) foi verificado que o lodo promove a tendémttia conglomerados se reunirem entre si.
J& a MEV para a cinza indicou a presenca de unmalgrdiversidade entre as particulas, que
revela uma alta porosidade do material por ndorHagagcao quimica entre os componentes,
caracterizando um material disforme. Para o RPTa MEV pode-se observar que a
superficie é bastante lisa, uniforme, sem elevagd@® uma consideravel rede de poros
irregulares. A maioria das particulas tem as formemndas, como nuvens, tipicos para
substancias amorfas.

3.2 Caracterizacdo dos materiais desenvolvidos

A analise de mudanca das resisténcias a compressadal de CP’s (Tabela 1) permite
concluir que as composicdes, gradativamente suasstéecias a compressdo foram
aumentando. Isto indica que com o passar do tero@weouma maior interacdo quimica dos
componentes, reduzindo o volume de espacos vam®egixavam o material mais fragil.
Mas o destaque maior foi para a composicéo 5 cafsténcias foram sempre as maiores e
chegaram até 8,37 MPa no 90° dia. Por isso, a ceig§m5 foi escolhida para pesquisar 0s
processos fisico-quimicos de formacdo de estrutatrasés dos métodos de DRX e MEV-
EDS.

Composicoes (%)

Resisténcia (MPa) apés de dias de cura

3 7 14 28 60 90

N Lodo Cinza RPC

1 45 45 10 5,09+0,54 4,25+0,29 550+0,44 532+0,72 5,17+0,38 5,25+0,43
2 40 45 15 3,90+0,60 4,17+0,98 526+1,06 540+0,65 6,08+1,10 5,87+0,15
3 35 50 15 2,20+0,40 2,97 +0,28 3,05+0,43 3,70+0,89 3,66+0,58 3,09 +0,05
4 30 55 15 1,95+0,16 2,93+0,46 3,38+0,32 3,48+0,59 3,35+0,32 3,42+0,13
5 40 40 20 5,25+0,89 6,13+0,72 7,18+0,44 6,96+£0,97 7,95+1,67 8,372,114
6 35 45 20 3,75+0,28 4,86+0,48 562+0,40 510+1,42 6,14 +0,65 6,04 +0,93
7 30 50 20 162+0,35 2,30+0,52 3,02+0,56 3,13+0,57 3,55+0,45 3,87 +0,55

Nota: Conforme a NBR 7171 (1992) a resisténcia uniackie blocos ceramicos deve ser a seguinte:

Classe 15=1,5< 2,5 MPa, Cl&&se 2,5 < 4,5 MPa.

Conforme a NBR 7170 (1983) a tésisia_uniaxiablos tijolos macigos deve ser a seguinte:
Classe A < 2,5 MPa; C#aBs 2,5 < 4,0 MPa; Classe C > 4,0 MPa.

Comparando os dados da Tabela 1 com demandas d& NEBRe 7171, pode-se notar que 0s
valores de resisténcias dos materiais desenvohedt@® em conformidade com as normas

Tabela 1 — Mudanca de resisténcia a compressarialrdarante a hidratacéo e cura

citadas e ultrapassam muitas vezes o limite makidlicado.
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Os resultados da dilatometria demonstraram variggéice 0,93 e 2,35 % de maneira
diretamente proporcional ao aumento do teor deasin® menor teor de RPC apresentou
menor dilatacdo, e a composic¢éo 5 teve dilatacdq4fss.

Os valores encontrados para a resisténcia a agu@0eadias, foram entre 2,24 a 4,76 MPa,
com coeficiente de resisténcia a agua (Cra) end@#0,82.

Para o 90° dia foram obtidos valores de resistéd&a e 5,22 MPa, com coeficiente de
resisténcia a agua entre 0,62 e 0,85.

Desta forma, a cinza responde negativamente pegsisiéncia a agua, uma vez que quanto
maior sua propor¢do na mistura menor foram os @slde resisténcia obtidos. Ja o lodo
responde positivamente sobre a resisténcia a agua.

Para quase todas as misturas o coeficiente de cdbsale agua (Ca) aumenta com o
crescimento do teor de cinza, e variou entre 0,6 no 60° dia de cura; e entre 0,86 a 1,65
no 90° dia de cura.

Os resultados de decifracdo de difratogramas desRaide (Figura 1) de amostras de
composicao 5 da Tabela 1 durante de cura estameasuem Tabela 2.
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Figura 1 — Mudanca de difratogramas de Raios Xnaes&ras da composi¢édo 5 da Tabela 1 durante a cura
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Mistura seca 3 dias 14 dias 60 dias
Quartzo - Si(; Quartzo - Si(; Quartzo - Si(; Quartzo - Si(;
Portlandite - Portlandite - Ca(OI—!) Portlandite - Ca(OI—!) Portlandite - Ca(OI—J)
Ca(OH),
Periclase — MgO Periclase — MgO Periclase — MgO ricRee — MgO
Calcite - CaCQ Calcite - CaCQ Calcite - CaCQ Calcite - CaCQ
Grafite — C Grafite — C Grafite — C Grafite — C

* Kornerupine —

Kornerupine —

Kornerupine -

Mg Al (Si,AlB).O, (OH) Mg Al (Si,AlLB) O, (OH) Mg Al (Si Al )0, (OH) e
Fe4MgmAI 25(Si,B)mO86
* Tobermorite - Tobermorite - (CaOX)SiOZ.HZO Tobermorite -
(Ca0)SiO, H,0 (Ca0)SiO,.H,0

Nota:* novas formacdes cristalinas com o decorrer do tempo

Tabela 2 — Mudancas de composi¢do mineralogicambstaas da composicéo 5 da Tabela 1 durante a cura

Os dados da Tabela 2 confirmam que nos difratoggazom o tempo de hidratacdo e cura

aparecem

minerais
Mg3AI6(Si0.8,Al0.2)5021(0OH)

de duas

e

modificacbes cristalinds

Fe4Mg10AI25(Si,B)186)8

Kornerupine

e Tobermorite

(Ca0)xSi02.H20. E ha um aumento na intensidadepbos de Calcite — CaCO3. Além de
ser bem visivel também o crescimento do teor deenm@& amorfos, especialmente
comparando os difratogramas de material seco eeriadacom 60 dias de cura.

A x5.000 - 3 dias

Area 2

C x4

.000 - 60 dias

Figura 2 — Micrografias com EDS da composicao Jalzela 1 durante a cura

O resultado da MEV permite observar no 3° dia ain@lgpedacos de estrutura de cinza. Na
Figura 2 — C no 60° dia j& aparecem estruturasivetaente monoliticas, com o tempo esta
adquirindo maior resisténcia e as particulas es@gindo e se interligando.

O fato de haver poucas e pequenas trincas selgode para esta afirmacéo.

Na area 1 e 2 das micrografias representadas piglasgs 2 — A, B e C foi realizada a micro-
andlise quimica de EDS no idade de 3 e 60 diague mesultados estdo apresentados na

Tabela 3.
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Idade, Arease C o Mg Al Si K Ca Fe Total
Dias Ponto:
3 Area 1 46,76 2598 9,20 1,79 1,03 0,32 13,96 0,900

3 Ponto 1 9,85 3797 7,60 0,71 035 0,22 4265 0,600
3 Ponto 2 25,30 15,86 569 225 1,82 0,70 44,62 5 3,100
60 Area 2 46,24 14,69 1493 2,66 3,96 0,74 15,2454 1,100
60 Ponto 3 47,29 22,29 19,90 1,56 - 023 8,18 0,500
60 Ponto 4 43,43 26,01 11,83 2,08 - 038 152 1,a00

Tabela 3 — Andlise de EDS da &rea geral da micfiagta corpo de prova em 3 e 60 dias

Comparando os valores de composi¢do quimica dassAree 2 através de EDS é possivel
confirmar grande diferenca de teores de Mg, Al,e&&iacteristica de substancias amorfas. Ja
na comparacado quimica dos diferentes pontos destms, a diferenca de teores de
praticamente todos os elementos observados € mmaitor. Esta informagdo confirma alto
teor de materiais amorfos, de acordo com os refmdtde DRX.

4. Concluséao

A partir desta pesquisa pode-se afirmar que o psacendustrial de producédo de painéis de
MDF pode ser aperfeicoado, com o uso de técnicasagpeoveitamento de residuos.

Trabalhos similares de reaproveitamento de resighhsstriais para novos materiais para a
construcao civil ttm sido desenvolvidos com exdekemesultados (TEIXEIRA e BIDONE,
1999; WIEMES, 2003; OLIVEIRA e HOLANDA, 2004; CENOFANTI, 2005; CORREA,
2005; CORREA e MYMRINE, 2007; BORGO, 2007; BORGOMYMRINE, 2007;
MENEZESet al, 2007; MYMRINE e PONTE, 2008).

Os residuos industriais usados nesta pesquisa filsido-quimico e cinzas de biomassa da
indUstria de painéis de MDF e residuos de indudtiaal) podem ser usados como matérias-
primas principais para a producédo de novos masediaiconstrucao civil, sem queima e sem
cimentoPortland

Os materiais desenvolvidos possuem boas propriedadkecanicas: alta resisténcia a

compressao uniaxial (até 8,37 MPa), coeficienteedisténcia a agua (0,60 - 0,82 no 60° dia e
0,62 e 0,85 no 90° dia), absorcdo de agua (0,781-rio 60° e 0,86 - 1,65 no 90° dia) e

dilatometria (0,93 e 2,35 % no 90° dia). Estas atarssticas estdo de acordo com as
demandas de NBRs para materiais de construcaadeivipo tijolos macicos ou furados.

Estes altos valores de propriedades mecanicas psderaxplicados pelo surgimento de
novas formacdes, através de dissolucdo de aluiceisis das matérias-primas iniciais em
ambiente Umido e alcalino proveniente da mistura desmas, e especialmente pelo
crescimento de estruturas carbonaceas amorfastalioas.

Os materiais desenvolvidos sdo economicamentévasatevido ao baixo custo dos residuos
industriais usados. E a maior vantagem de seu wsubéental por diminuir a extracao de
matérias-primas naturais e utilizagcdo de residumkisiriais acima citados, evitando a
contaminacédo do meio ambiente pela ma disposiciongsmos.

Diante dos resultados analisados ficou comprovadaossibilidade da aplicacdo de
reaproveitamento para o lodo fisico-quimico de EH&producéo de painéis de MDF.
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Se for praticado este reaproveitamento no campostndl o maior ganho serd na area
ambiental, uma vez que o uso de residuo industimlo matéria-prima € a forma adequada
para evitar contaminacao do Meio Ambiente e reddgéextracdo de recursos naturais.
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