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Residuo do processo Kraft (dregs) como matéria-prima
alternativa para ceramica vermelha

(Kraft process waste (dregs) as alternative raw material for red ceramic)
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Resumo

Neste trabalho foi avaliada a utilizacdo de dregs, um residuo sélido inorgénico proveniente do processo Kraft, como
matéria-prima alternativa em cerdmica vermelha. As matérias-primas foram caracterizadas por fluorescéncia de raios X,
difracdo de raios X, distribui¢do de tamanho de particulas, andlise térmica diferencial e termogravimétrica. Os corpos
de prova com adi¢des de até 40% em massa do residuo foram conformados por prensagem uniaxial e sinterizados
a 850 e 950 °C, sendo entdo determinadas as seguintes propriedades fisico-mecanicas: resisténcia a flexao, retragao
linear, absorcao de dgua, porosidade aparente, massa especifica aparente e perda ao fogo. Também foi feita andlise das
fases desenvolvidas durante a sinteriza¢@o e da microestrutura final por difrac@o de raios X e microscopia eletronica de
varredura, respectivamente. Os resultados mostraram que a incorporacao de até 20% em massa de dregs nao interferiu
na resisténcia a flexdo da massa, sendo possivel sua utilizagdo em substituicao parcial da argila.
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Abstract

In this paper the use of dregs, an inorganic solid waste generated by Kraft process, as an alternative raw material in red
ceramic was evaluated. The raw materials, dregs and clay, were characterized by X-ray fluorescence, X-ray diffraction,
particle size distribution by laser diffraction, differential thermal analysis and thermogravimetry. Formulations with
varying dregs content between 0 and 40 wt% were prepared. The plasticity of mixtures was evaluated by Atterberg
method. Specimens were obtained by uniaxial pressing and fired at 850 and 950 °C, then the following physical-
mechanical properties were determined: flexural strength, firing shrinkage, water absorption, open porosity, bulk
density and loss on ignition. Crystalline phases developed during sintering and final microstructure were evaluated by
X-ray diffraction and scanning electron microscopy, respectively. The results showed that incorporation of dregs until

20 wt% did not affect flexural strength, being possible its use in partial replacement of clay.

Keywords: red ceramic, industrial wastes, dregs.

INTRODUCAO

O processo mais utilizado para a fabricacdo de polpa
celulésica € o Kraft, o qual consiste na digestdo da celulose
com NaOH e Na S, a fim de realizar a deslignificagdo da
celulose, seguida da etapa de recuperacdo quimica dos
reagentes (Fig. 1). As inddstrias que utilizam o processo
Kraft geram diversos residuos sélidos, principalmente nesta
dltima etapa, que se tornam um inconveniente devido aos
custos com a disposicao em aterros e impactos ambientais.
Em funcio do emprego de cal para regeneracdo do NaOH,
os residuos precipitados durante a recuperacao dos reagentes
tém como principal componente o Ca, geralmente na forma
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de carbonato (calcita) ou hidréxido (portlandita) [1]. O dregs,
um dos residuos inorganicos gerados na etapa de recuperacao
dos reagentes quimicos do processo Kraft, é alcalino,
essencialmente constituido de carbonatos, e em grande
parte disposto em aterros [2]. Por ser o primeiro residuo
removido do sistema por sedimentacdo, é o que carrega
mais componentes toxicos, sendo de dificil utilizacdo. Uma
alternativa para o uso de residuos inorgénicos do processo
Kraft ¢ o emprego como materiais para neutralizagdo de
solos e efluentes [3], em fun¢do de sua elevada concentracio
de CaCO,. Contudo, elevadas concentragdes de dregs
podem aumentar o teor de metais pesados, impossibilitando
sua aplicacdo.

Como massas argilosas t€m elevada capacidade de
incorporacdo de residuos sem que haja detrimento das
propriedades tecnoldgicas do produto final, em paises
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como o Brasil, que possuem grandes reservas de argila,
a incorporacdo em ceramica vermelha se mostra como
uma boa alternativa para o reaproveitamento de residuos
industriais [4]. Ainda deve-se ressaltar que os processos
de fabricagdo desse tipo de produto normalmente nao
necessitam de alteragdes significativas quando sdo
adicionados residuos as formulagdes [S]. A incorporacio
de residuos sélidos industriais em cerdmica vermelha tem
a vantagem de reduzir os danos ao meio ambiente e custos
relacionados a disposicdo em aterros, bem como reducio
na extracdo de matéria-prima argilosa. Alguns estudos
[6-8] j4 demonstraram a potencialidade da incorporacio
em massas argilosas de residuos do processo Kraft. Ja foi
mostrado que a substituicao de argila por 5 ou 10% de dregs
permite a fabricagdo de tijolos com propriedades dentro das
estabelecidas pelas normas brasileiras [6]. Em pesquisa para
avaliar a possibilidade de formulagdes ceramicas a partir
de residuos da industria de celulose, foi verificado que,
apesar de o material obtido ter sido leve e poroso, algumas
composicdes atingiram resisténcia a flexdo satisfatéria para
uso em produtos de cerdmica vermelha [7, 8]. Dessa forma,
esse trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da
incorporacdo de dregs em massas argilosas para fabricacdo
de cerdmica vermelha.

Figura 1: Esquema geral do processo Kraft, indicando os residuos
gerados (adaptada de [1]).

[Figure 1: General scheme of Kraft process, indicating wastes
generated (adapted from [1]).]

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho utilizou como matérias-primas uma argila,
extraida na cidade de Batinga, em MG, e utilizada por uma
empresa da regido de Colatina, ES, e um residuo inorgénico,

denominado dregs, gerado durante a etapa de recuperacdo
quimica dos reagentes do processo Kraft (Fig. 1), proveniente
de uma industria de polpa de celulose localizada na Bahia.
A caracterizag@o das matérias-primas foi realizada por meio
das técnicas descritas a seguir.

A composi¢do quimica quantitativa foi determinada
por espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX),
em um equipamento PANalytical, AxiosMax, com tubo
de 4 kW e alvo de rédio. Para esta analise, as matérias-
primas foram moidas em moinho de dgata com almofariz/
pistilo motorizado MA590 Marconi, entre 20 e 30 min, até
serem obtidas particulas com tamanho inferior a 20 um.
Posteriormente foi feita homogeneizagao das amostras com
tetraborato e nitrato de litio e, em seguida, foi realizada
fusdo a 1000 °C para obter amostras na forma de pérolas
com 40 mm de didmetro utilizadas para determinacdo
da composi¢do. A andlise mineraldgica foi realizada por
difracdo de raios X (DRX), em difratdmetro Brucker, D8
Advance, utilizando radiacdo CuKa e intervalo de varredura
de 10 a 75° (20). Os difratogramas foram interpretados por
meio do software DIFFRAC.EVA, utilizando os padrdes
fornecidos pela base de dados do ICDD-PDF. As amostras
submetidas a esta andlise foram secas em estufa a 110 °C
durante 24 h, desaglomeradas manualmente com almofariz
e pistilo, e peneiradas até a fracdo passante na peneira
200 mesh. A distribuicdo de tamanho de particulas (DTP)
foi determinada pela técnica de difratometria a laser, em
equipamento Malvern Mastersize Hydro 2000UM, utilizando
dgua destilada como meio dispersante. O comportamento
térmico foi avaliado por meio de anélise térmica diferencial/
termogravimétrica (ATD/TG), realizada em equipamento
de analise térmica simultinea Netzsch STA 409 E, com ar
sintético (fluxo de 10 cm?/min) e taxa de aquecimento de
10 °C/min entre 20 e 1110 °C. As andlises de difratometria
a laser e ATD/TG foram realizadas no residuo e na argila in
natura.

Para preparagdo das massas, as matérias-primas foram
secas em estufa a 110 °C por 24 h. Em seguida, o dregs e
a argila foram desaglomerados manualmente com auxilio
de almofariz e pistilo e peneirados até a fracdo passante na
peneira de 60 mesh, tendo sido entdo preparadas formulacdes
com 0, 10, 20, 30 e 40% em massa de dregs. A plasticidade
das misturas foi avaliada pelo método de Atterberg de acordo
com as normas brasileiras NBR 6459/1984 [9] ¢ NBR
7180/1984 [10]. Os corpos de prova (CPs) com dimensdes
de 60x20x5 mm foram conformados por prensagem uniaxial
em prensa hidrdulica utilizando matriz de aco e pressdo de
25 MPa. Para possibilitar a moldagem dos CPs, as massas
preparadas foram umidificadas com 10% em massa de dgua.
Apds moldagem, os CPs foram secos em estufa a 110+5 °C
durante 24 h. A queima dos CPs foi realizada em forno tipo
mufla Fortelab ME 1700, em atmosfera oxidante, com taxa
de aquecimento de 2 °C/min até as temperaturas maximas
de queima de 850 e 950 °C e tempo de patamar de 180 min.
O resfriamento até a temperatura ambiente foi realizado por
conveccdo natural, mantendo os CPs dentro do forno.

Apbés a queima, foram determinadas as seguintes
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propriedades fisico-mecéanicas dos CPs, de acordo com
metodologia proposta em [11]: retracdo linear de queima,
absor¢do de dgua, porosidade aparente, massa especifica
aparente, perda ao fogo e tensdo de ruptura a flexdo (3
pontos). Em cada ensaio foram utilizados seis corpos de
prova de cada formulagdo. Para avaliar as fases formadas
durante a queima, foi realizada andlise mineraldgica dos CPs
sinterizados por DRX, seguindo o mesmo procedimento
utilizado para andlise das matérias-primas, porém para
moagem dos CPs foi utilizado moinho de 4dgata com
almofariz/pistilo motorizado MA590 Marconi. Também foi
avaliada a variacdo morfoldgica com a adi¢do de dregs por
meio da andlise da superficie de fratura dos CPs sinterizados
por microscopia eletrénica de varredura (MEV) utilizando
microscopio Zeiss EVO MA10.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise quimica e perda ao fogo
das matérias-primas s@o apresentados na Tabela I. A
argila foi constituida essencialmente por SiO, e ALOQO,,
além de elevado teor de Fe,O,, superior a 9%, o qual
promoveu cor vermelha aos corpos sinterizados. A baixa
concentracdo de CaO indicou que essa argila possuiu baixo
teor de carbonatos. A perda ao fogo da argila foi préxima
a comumente observada em argilas para fabricacdo de
ceramica vermelha [12-14] e foi decorrente principalmente
da perda de dgua de constituicdo do argilomineral, além
da decomposi¢cdo da matéria orginica e de carbonatos.
O dregs por sua vez foi constituido majoritariamente por
Ca0, na forma de carbonato, como indicado na sua analise
mineraldgica (Fig. 2b), seguido dos 6xidos SiO,, Na,O e

Tabela I - Composicao quimica das matérias-primas (% em
massa).
[Table I - Chemical composition of raw materials (in wt%).]

Componente Argila Dregs
SiO, 4725 3,01
ALO, 28,52 0,71
Fe,O, 9,07 045
TiO, 1,25 <0,05
K,0 0,81 0,21
MgO 045 585
Na,0 0,11 8,34
CaO 0,10 32,60
PO, 0,08 0,51
MnO <0,05 0,29
Cr,0, nd 0,34
SrO nd 0,16
SO, nd 4,53
Perda ao fogo 12,32 42 .80

nd - ndo detectado.

MgO. Apesar de a composicdo quimica variar de acordo
com a planta industrial, a andlise realizada foi coerente com
as reportadas [1, 7, 15]. Sua composi¢cdo quimica indicou
que a utilizagdo em massas argilosas pode levar a reducdo
da temperatura de queima por aumentar a concentracio de
oxidos fundentes, alcalinos e alcalinos terrosos, favorecendo
a sinterizacdo. Na faixa de temperatura em que € realizada
a sinterizacdo de cerdmica vermelha, 6xidos de metais
alcalinos e alcalinos terrosos contribuem para a densificacio
da peca [16]. Contudo, a alta perda ao fogo desse residuo em
torno de 43% ¢ um ponto negativo para sua aplicacdo em
ceramicas sinterizadas, pois pode contribuir para aumento
da porosidade. Na andlise mineraldgica da argila (Fig. 2a)
notou-se que € uma argila caulinitica, com quartzo como
principal impureza, que reduz a plasticidade da argila. No
difratograma de raios X do residuo (Fig. 2b) foi identificada
apenas a fase calcita (CaCO,), justificando sua perda ao
fogo, a qual foi decorrente essencialmente da decomposicdo
do carbonato.
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Figura 2: Difratogramas de raios X de: a) argila; e b) residuo.
[Figure 2: X-ray diffraction patterns of: a) clay; and b) waste.]

A distribui¢do de tamanho de particulas das matérias-
primas é mostrada na Fig. 3. Observou-se que o residuo
apresentou granulometria mais grosseira do que a argila,
com apenas 2% das particulas com didmetro inferior a 2
pm (‘fracdo argila’), 40% com didmetro entre 2 e 20 um
(“fragdo silte’) e 58% com granulometria superior a 20 pm
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(‘fraglo areia’). J4 a argila possuiu 17% de fracdo argila,
77% de fragdo silte e 6% de fracdo areia. A maior fragdo de
particulas finas na argila (<2 um) foi devido a presenca de
argilominerais [5]. A diferenga entre o tamanho de particulas
da argila e do residuo pode levar a melhor empacotamento
no corpo de prova a verde, pois as particulas menores
tendem a preencher os vazios entre as particulas maiores, o
que pode resultar em compacto verde com maior resisténcia
mecanica, importante para evitar trincas durante a extracao
ou no manuseio anterior a queima.

100
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Figura 3: Curvas de distribui¢do de tamanho de particulas das
matérias-primas.
[Figure 3: Particle size distribution curves of raw materials.]

O comportamento térmico das matérias-primas pode ser
observado na Fig. 4. A curva de TG da argila mostrou uma
perda de massa em torno de 2% entre 20 e 200 °C, causada
pela evaporacdo da dgua adsorvida fisicamente. Préximo a
280 °C notou-se um pico exotérmico de baixa intensidade,
acompanhado de perda de massa em torno de 1%, o qual
foi associado a decomposicdo da matéria organica. Em
528,1 °C foi observado um evento endotérmico, associado a
perda de massa de cerca de 9%. Esse pico foi relacionado a
desidroxilagdo da caulinita (Al,0,.25i0,.2H,0) e formagao
da metacaulinita (Al,0,.25i0,), uma fase amorfa [17]. O
pico exotérmico, sem alteracdo de massa, em torno de 940
°C correspondeu ao inicio da decomposi¢ao da metacaulinita
e formagdo de um espinélio Al-Si (2Al1,0,.3S5i0,), com
ordenacdo de curto alcance [18]. A andlise térmica do
dregs apresentou um pico exotérmico a 5279 °C, o qual
foi acompanhado de uma perda de massa em torno de
12%. Esse pico foi relativo a decomposi¢do da lignina,
que ocorre proximo a 530 °C [19]. Uma perda de massa
mais significativa préximo a 25% foi associada ao pico
endotérmico que ocorreu em 809 °C, o qual foi relacionado a
decomposi¢do da calcita [1], que ocorreu segundo a reacio:

CaCOW + energia = CaO(S) + CO (A)

2(g)

Na Tabela II sd3o mostrados os limites de Atterberg e
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Figura 4: Curvas de andlise térmica diferencial e termogravimétrica
das matérias-primas: a) argila; e b) residuo.
[Figure 4: Differential thermal analysis and thermogravimetry
curves of raw materials: a) clay; and b) waste.]

indice de plasticidade (IP) das misturas. E importante avaliar
a plasticidade das massas dado que a secagem das pecas é
dificultada com o aumento do limite de plasticidade (LP),
porém alta plasticidade normalmente melhora a resisténcia
mecénica, além de reduzir o desgaste dos equipamentos
de conformagdo [14]. Fatores tais como composi¢do
mineraldgica, distribui¢do de tamanho de particulas, matéria
organica e aditivos podem afetar a plasticidade das argilas
[20]. Fina granulometria e presenga de matéria organica
tendem a aumentar a plasticidade das massas argilosas; ja a
presenca de silica livre na forma de quartzo e residuos ndo
plasticos reduzem a plasticidade da massa. A argila utilizada
foi considerada de alta plasticidade, por possuir IP >15
[21]. Inicialmente o LP tendeu a cair com o percentual de
residuo, ja com 30 e 40% de dregs o valor aumentou. Apesar
de o dregs ser considerado ndo pldstico, o CaCO,, seu
principal componente, é higroscopico, assim em percentuais
acima de 30% a absor¢@o de dgua do dregs pode ter sido
responsavel por elevar o LP, que € uma medida de umidade.
A incorporacdo do dregs também influenciou no limite de
liquidez (LL), que foi inferior em todas as formulag¢des ao
da argila pura, levando a redugdo no IP com aumento do
teor de dregs. Esse comportamento foi devido a composigdo
de referéncia, sem adi¢do de dregs, ter maior percentual de
argilomineral, como pode ser inferido pelos resultados da
andlise quimica (Tabela I) e mineralégica (Fig. 2a) da argila,
o que elevou o IP dessa formulaco.

As fases cristalinas identificadas por DRX em todas
formulacdes apds queima (Fig. 5) foram hematita e quartzo.
A presenca de quartzo mostrou que parte desse composto
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Tabela II - Limites de Atterberg (LP - limite de plasticidade;
LL - limite de liquidez) e indice de plasticidade (IP) das
misturas.

[Table II - Atterberg limits (LP - plastic limit; LL - liquid
limit) and plastic index (IP) of mixtures.]

Fracdo de dregs LP LL 1P
(% em massa) (%) (%) (%)
0 36 66 30

10 35 54 19

20 33 57 24

30 35 56 21

40 37 52 15

ndo reagiu com os demais componentes da massa. J4 a
hematita, possivelmente formada pela mudanca no estado
de oxidacdo do Fe durante a sinterizacdo, foi responsavel
pela cor avermelhada do produto. Verificou-se que ndo
apareceram picos relativos a caulinita presente na argila,
estando de acordo com a andlise térmica (Fig. 4a), onde
foi indicado que a decomposi¢do da caulinita e formagdo
de metacaulinita ocorreu em torno de 500 °C. Nos corpos
de prova sinterizados a 850 °C, observou-se que parte do
carbonato proveniente do dregs ndo foi calcinada, tendo
sido identificada a fase calcita nos difratogramas. Notou-se
também que a incorporacio de dregs a argilalevou a formagédo
de gehlenita. Por ser formada pela reacdo da metacaulinita
com o CaO [17], a obtengéo de gehlenita (Ca,ALSiO,) nos
CPs sinterizados foi favorecida com o aumento de percentual
de célcio na mistura. Apesar de ser considerada uma fase
metaestdvel, pois poderia reagir com o SiO, formando
wollastonita (CaSiO,) e anortita (CaAl,Si,O,), a presenga
de gehlenita em amostras carbonatadas foi relacionada a
elevada concentracdo de CaO, que originou zonas ricas em
célcio, tornando possivel a estabilizacdo da gehlenita [22].
A formacgdo de fases cristalinas ricas em calcio mostrou
que parte do CaO originado do residuo foi estabilizado.
Caso o CaO permanecesse ndo reagido na ceramica, seria
facilmente hidratado na presenca de umidade formando
Ca(OH), (portlandita), que poderia causar trincas na pega
[23]. De acordo com os difratogramas, a intensidade dos
picos da gehlenita também foi maior quando a sinterizacio
dos CPs foi feita a 950 °C, sugerindo que a temperatura
auxiliou na reac@o no estado sélido entre a metacaulinita
e o CaO e estabilizagdo desse 6xido na ceramica. Nesta
temperatura também houve formagdo de anortita. Como o
dregs apresentou teor significativo de Na,O em torno de 8%,
também houve a formagdo de aluminossilicatos de sédio,
como albita (NaAlSi,O,) e nefelina (NaAlSiO,). Assim
como a gehlenita, essas fases cristalinas conferem boa
resisténcia mecanica a cerdmica estrutural [7].

As propriedades fisico-mecénicas dos corpos de prova
sinterizados em 850 e 950 °C sdo apresentadas nas Figs. 6 e
7. Uma das formas de mensurar a efetividade do processo de
sinterizacdo é por meio da retracdo linear de queima (RLQ),
sendo a maior retracdo indicativo de maior densificagdo.

A- albita (PDF 00-003-0451)
Al - albita (PDF 00-001-0739)

- Calcita (PDF 00-001-0837)

- gehlenita (PDF 01-076-7521)
- hematita (PDF 01-006-0502)
- nefelina (PDF 01-083-2372)
- quartzo (PDF 00-001-0649)

- anortila (PDF 00-020-0020)

=0ZI®OO0O

0 10 20 30 40 50 60 70
20 (grau)
@ 16000| b)

-5 10000

Intensida
D
o
o
o

0 10 20 30 40 50 60 70
20 (grau)

Figura 5: Difratogramas de raios X dos corpos de prova sinterizados
a: a) 850 °C; e b) 950 °C.

[Figure 5: X-ray diffraction patterns of specimens sintered at: a)
850 °C; and b) 950 °C.]

A RLQ (Fig. 6) também é um pardmetro importante
para garantir a qualidade dos produtos ceramicos, ja que
excessiva retracdo pode causar deformacgdes das pecas
durante a queima [17] ou criar tensdes acima da resisténcia
do material, levando a formagdo e propagacdo de trincas.
Para as composi¢des sinterizadas a 950 °C, houve
aumento na RLQ com adi¢des de até 20% de dregs. Este
comportamento pode ter sido ocasionado pela presenca de
maior percentual de 6xidos fundentes, tais como CaO, Na,O
e MgO, nas massas com dregs, que favoreceram o processo
de sinterizacdo. Entretanto, nas formulacdes com mais de
30% de dregs a RLQ caiu em consequéncia da concentracio
de CaCO, do residuo, que se decompde liberando CO,, cuja
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Figura 6: Retracdo linear de queima em funcdo do percentual de
residuo e temperatura de queima.

[Figure 6: Linear shrinkage as a function of waste content and
firing temperature.]
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pressao pode ter compensado parte do efeito da aproximagdo
das particulas durante a queima. Contudo, a RLQ dos CPs
sinterizados a 850 °C sofreu menos influéncia do percentual
de dregs, devido a calcinagao incompleta do CaCO, na massa
cerdmica nessa temperatura, como constatado na andlise
mineralégica dos corpos de prova, além de a sinterizacdo
ser governada por mecanismos de difusdo no estado sélido
abaixo de 950 °C [13], que causou menor retracao.

A absorcdo de dgua (AA, Fig. 7a), considerada uma
medida indireta da porosidade aparente (PA, Fig. 7b), é
um fator fundamental para melhorar a durabilidade de
pecas ceramicas, dado que quanto menor sua AA, maior € a
resisténcia a condi¢des do ambiente externo [24]. Os valores
de AA e PA aumentaram com o percentual de residuo para
queima realizada em 850 °C; ja em 950 °C a AA e a PA
permaneceram constantes, dentro do desvio-padrdo, até
adicdes de 20% de dregs e cresceram com adi¢do de maiores
percentuais. Esse comportamento pode ter sido resultante da
liberagdo de gases pela decomposi¢ao do CaCO, do residuo.
Aliberacio de volateis durante a sinterizagdo também levou a
reducdo na massa especifica aparente (MEA, Fig. 7c),com a
adi¢do de dregs a argila nos dois ciclos de queima utilizados.
Nota-se na Fig. 7d que a perda ao fogo (PF) aumentou com
o teor de dregs, sendo maior com o aumento da temperatura,
devido a perda de massa das matérias-primas ndo ocorrer
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totalmente até 850 °C, como mostrado na andlise térmica.
Com o aumento da PF e reducdo na MEA inferiu-se que
houve aumento também na porosidade total, dada pela soma
da porosidade aberta e porosidade fechada. A maior PF foi
verificada para a composi¢do com 40% de dregs em queima
2950 °C, o que justificou o fato de o aumento de temperatura
ndo ter reduzido a AA e PA nesta formulagdo.

Com incorporagdo de 10 e 20% de dregs foi verificado
aumento na resisténcia a flexao da argila (Fig. 8), em ambas
temperaturas de sinterizagdo, contudo esse efeito pode ser
melhor observado na queima a 950 °C. Nesta temperatura
a possivel presenga do mecanismo de sinterizagdo com fase
liquida [13], como indicado pelas imagens por MEV (Fig.
9), pode ter favorecido a consolidagdo dos CPs, elevando
a resisténcia. Entretanto, com incorpora¢do de 30 ¢ 40%
de dregs ocorreu queda acentuada na resisténcia a flexao,
de forma que a resisténcia ficou abaixo da referéncia (0%
dregs). Apesar de o dregs conter 6xidos fundentes, que re-
duzem a refratariedade da argila e facilitam o processo de
sinterizacdo, quando adicionado em elevados percentuais,
acima de 30%, ocorreu aumento excessivo da porosidade
total da peca, como indicado pelos valores de PA e MEA.
Com o aumento da porosidade a resisténcia mecanica tende
a cair, por ser prejudicada principalmente pela concentragio
de tensdo nos poros, os quais ainda reduzem a area efeti-
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Figura 7: Absor¢do de dgua (a), porosidade aparente (b), massa especifica aparente (c) e perda ao fogo (d) em fungdo do percentual de

residuo e temperatura de queima.

[Figure 7: Water absorption (a), apparent porosity (b), apparent density (c), and loss on ignition (d) as a function of waste amount and

firing temperature.]
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Figura 8: Resisténcia a flexdo em func@o do percentual de residuo
e temperatura de queima.

[Figure 8: Bending strength as a function of waste amount and
firing temperature.]

Figura 9: Micrografias de MEV da superficie de fratura dos corpos
de prova sinterizados a 850 °C das composi¢des com 0% de dregs
(a) e com 20% de dregs (b) e a 950 °C das composi¢cdes com 0%
de dregs (c) e com 20% de dregs (d). L indica regido de possivel
formac@o de fase liquida durante a sinterizacdo.

[Figure 9: SEM micrographs of fracture surface of specimens
sintered at 850 °C of compositions with 0% dregs (a) and 20%
dregs (b), and at 950 °C with 0% dregs (c) and 20% dregs (d).
L indicates region of possible liquid phase formation during
sintering.]

va de aplicacao da carga. Além disso, como o dregs contém
maior fracao de particulas com granulometria superior a 20
pm, o aumento no seu teor comeca a ter influéncia negativa
no empacotamento fisico dos graos, sendo prejudicial para
a densificag@o e consequentemente na resisténcia mecanica.
Além da interferéncia nas propriedades fisico-mecanicas,
os percentuais de 30 e 40% originaram CPs escurecidos,
devido a coloracdo do residuo. Assim, para aplicagdes in-
dustriais esses elevados percentuais também apresentariam
limitagdes estéticas.

Na Fig. 9 sao apresentadas as micrografias obtidas por
MEV das formulacdes de referéncia e com 20% de dregs.
As microestruturas das composi¢des com queima em 850 °C

(Figs. 9a e 9b) ndo apresentaram sinais de formacao de fase
liquida durante a sinterizagdo. Notou-se apenas a presencga
de particulas aglomeradas indicando reacdo no estado sélido,
além de poros com morfologia irregular, caracteristicos do
estdgio inicial de sinteriza¢do [25]. Quando a sinterizacdo
foi realizada a 950 °C, poucas alteracdes ocorreram na
microestrutura (Figs. 9c e 9d), porém foi possivel visualizar
que em algumas regides a textura foi mais lisa. Nesta
temperatura também ficou mais evidente o aumento da
porosidade com a incorporagdo de dregs, além de terem sido
observadas algumas regides com indicios de formacao de
fase liquida durante a sinterizacao no CP com 20% de dregs.

CONCLUSOES

Os resultados mostraram que € possivel a valorizacdo
do dregs como matéria-prima alternativa em ceramica
vermelha, limitando o percentual desse residuo em 20%
na massa. Essa substituicdo seria positiva do ponto de vista
ambiental, pois reduziria a exploragdo da matéria-prima
argilosa, bem como a disposi¢dao do residuo em aterros. O
uso do dregs em massas para ceramica vermelha se mostrou
benéfico a resisténcia a flexao para adi¢des de até 20% em
massa, tendo sido os melhores resultados apresentados
pelos corpos de prova sinterizados em 950 °C. Contudo, por
ser constituido essencialmente de CaCO,, sua presenga na
massa argilosa favoreceu o aumento da absorcdo de 4dgua,
porosidade aparente e perda ao fogo, bem como queda
na massa especifica aparente. Observou-se pela andlise
mineralégica que nas composi¢cdes com o residuo houve
formagdo de gehlenita e anortita, fases ricas em cdlcio.
Assim, a incorporagdo do dregs levou a formacgdo de fases
cristalinas que forneceram resisténcia ao material. Também
foi observada a influéncia do residuo na microestrutura dos
corpos de prova sinterizados. As micrografias evidenciaram
o aspecto rugoso da superficie de fratura dos corpos de prova,
mostrando que em ambos ciclos de queima (850 e 950 °C) foi
predominante o mecanismo de sinterizacdo no estado sélido.
Apenas na formulacdo com 20% de dregs, com queima em
950 °C, foram verificados indicios de desenvolvimento de
fase liquida durante a sinterizacdo, justificando a melhor
resisténcia mecénica dessa composi¢ao.
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