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RESUMO

Atualmente, empresas que buscam o aumento progressivo da credibilidade do mercado
consumidor vem atuando em relagdo a melhoria da qualidade do meio ambiente com o intuito
de encontrar alternativas para a reducdo de seus impactos ambientais e custos de producao.
Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho consiste em propor o reaproveitamento do
residuo s6lido proveniente da estacdo de tratamento de efluentes de uma industria ceramica de
gres porcellanato, em massas de cerdmica estrutural, mais especificamente na fabricacdo de
tijolos para alvenaria, e com isso contribuir para a redu¢do do consumo de matérias-primas
por parte das cerdmicas estruturais e reducdo do impacto ambiental provocado pelo descarte
do mesmo. Inicialmente o residuo e a massa de tijolo foram caracterizados quimico-
fisicamente. Formula¢des foram realizadas com adi¢do de 0 a 70% de residuo, queimadas nas
temperaturas de 900° C, 950° C, 1000° C 1050° e 1100° C. Os resultados demonstraram que
com a incorporacdo de até 5% de residuo a composi¢cdo da massa de tijolo as caracteristicas
de absorcdo d’ dgua , resisténcia mecanica a queimado, resisténcia a compressdo e densidade
aparente a queimado melhoraram. Em uma possivel implantagdo do trabalho existe a
estimativa, de uma economia de mais de R$ 45.000,00 no somatério dos custos da empresa
geradora e incorporadora do residuo, além da diminui¢do de até 7.000 ton secas/ano do

residuo encaminhado para aterro industrial.



ABSTRACT

Nowadays, companies who search for the progressive increase of the credibility of the
consuming market it comes acting in relation the improvement of the quality of the
environment with the intention of finding alternatives for the reduction of their environmental
impacts and costs of production. Inside of this context, the objective of this work consists of
proposing the reutilization of the originating from solid residue the station of treatment of
effluents of a ceramic industry of gres porcellanato, in masses of structural ceramic, more
specifically in the production of bricks for masonry, and with that to contribute for the
reduction of the consumption of raw materials on the part of the structural ceramic and
reduction of the environmental impact provoked by the discard of the same. Initially the
residue and the brick mass were characterized chemistry-physically. Formulations were
accomplished with addition from 0 to 70% of residue, burning in the temperatures of 900° C,
950° C, 1000° C 1050° and 1100° C. The results demonstrated that with the incorporation of
up to 5% of residue the composition of the brick mass the absorption characteristics water,
mechanical resistance to the burned, resistance the compression and apparent density the
burned got better. In a possible implantation of the work the estimate exists, of an economy of
more of R$ 45.000,00 in the sum of the costs of the generating company and incorporated of
the residue, besides the decrease of until 7.000 ton dryer/year of the residue directed for

industrial embankment.
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1 INTRODUCAO

Com as explanacdes a seguir, serd demonstrada a importancia das industrias do
setor ceramico na esfera nacional, sua releviancia no mercado internacional, além de suas
caracteristicas regionais (Sul de Santa Catarina). Na continuidade, também serd relatado o

contexto ambiental em que as mesmas estao inseridas.

1.1 A Industria de Ceramica no Brasil

A industria ceramica tem um papel importante para a economia do pafs. Estudos
mostram que cerca de US$ 6,4 bilhdes sejam movimentados anualmente em toda a cadeia
produtiva, representando cerca de 1% de participacio no PIB (Produto Interno Bruto),
segundo dados da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica ANFACER, (2005). De
acordo com essa associacdo, a abundancia de matérias-primas naturais, fontes alternativas de
energia e disponibilidade de tecnologias praticas embutidas nos equipamentos industriais,
fizeram com que as industrias brasileiras evoluissem rapidamente e muitos tipos de produtos
dos diversos segmentos cerdmicos atingissem nivel de qualidade mundial com aprecidvel
quantidade exportada.

O setor industrial da cerdmica € bastante diversificado e pode ser dividido nos
seguintes segmentos: ceramica vermelha, materiais de revestimento, materiais refratdrios,
louga sanitaria, isoladores elétricos de porcelana, louca de mesa, ceramica artistica (decorativa
e utilitaria), filtros cerdmicos de dgua para usos domésticos, cerdmica técnica e isolantes
térmicos. No Brasil existem todos estes segmentos, com maior ou menor grau de

desenvolvimento e capacidade de producdo. Além disso, existem fabricantes de matérias-
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primas sintéticas para ceramica (alumina calcinada, alumina eletrofundida, carbeto de silicio e
outras), de vidrados e corantes, gesso, equipamentos e alguns produtos quimicos auxiliares.

A industria brasileira de revestimentos cerdmicos consolidou-se como uma das
principais do mundo ao ultrapassar a cifra de meio bilhdo de metros quadrados produzidos ao
longo do ano de 2002.

Estudos mostram que sdo gerados pelas 125 fabricas de ceramica de revestimento
no Brasil, considerando todas as etapas do processo (setor produtivo, comercial e servicos)
cerca de 22 mil empregos diretos. A Ceramica vermelha, por conseguinte, com as suas 7000
unidades produtoras gera cerca de 214 mil empregos diretos, segundo dados da Associacdo
Brasileira de Cerdmica ABC, (2005). As Figuras 1 a 5 refor¢cam a consolidacdo desta estrutura

e demonstram um panorama da indistria de revestimento no Brasil e no Mundo.

Figura 1- Producio brasileira de revestimentos ceramicos (em milhdes de m*/ano)
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Fonte: Anfacer (2005)
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Figura 2 — Distribuicio regional do mercado consumidor brasileiro de revestimentos ceramicos (%)
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Fonte: Anfacer (2005)

O segmento tem crescido substancialmente, apresentando taxas médias em torno
de 7 % ao ano. Este resultado deve-se as vantagens que o revestimento ceramico apresenta em
comparagdo aos produtos sucedineos no que diz respeito ao valor estético, respeito ao meio
ambiente, design, durabilidade, manutenc¢éo, higiene, entre outros.

O Brasil ocupa a 4" posi¢do no ranking de produtores. O grafico da Figura 3 a

seguir apresenta os maiores produtores mundiais de revestimentos ceramicos.
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Figura 3 — Principais produtores mundiais de revestimentos cerimicos em milhdes de m*(ano de 2001)
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A seguir, nas Figuras 4 e 5 respectivamente sdo apresentados os maiores
exportadores mundiais bem como a posicdo que o Brasil encontra-se. O maior volume
exportado, no caso brasileiro, tem sido para o mercado Americano, seguido da América
Latina e Africa. O faturamento com as exporta¢des no ano de 2003 chegaram a US$ 250

milhdes.



Figura 4 — Maiores exportadores de revestimentos cerimicos no mundo em milhes de m*(ano 2001)
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Figura 5 — Destino das exportacdes brasileiras de revestimentos ceramicos (%)
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1.2 As Indistrias Ceramicas da Regiao Sul de Santa Catarina

Entre os maiores fabricantes de revestimentos cerdmicos do Pais, destacam-se as
empresas localizadas no Sul de Santa Catarina. O grafico da Figura 6 e os indicadores
demonstrados a seguir comprovam o potencial da regido em relacdo a este setor. Os dados sdo

do Sindicato das Industrias Ceramicas de Criciima e Regido Sul SINDICERAM, (2005).

Figura 6 — Volume produzido (milhoes m’) pelas industrias ceramicas do sul de Santa Catarina
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Fonte: Sindiceram (2005)

Na média dos dltimos cinco anos, alguns resultados demonstram a performance
das inddstrias da regido: a) A capacidade de producdo instalada foi de 84,3%; b) O
faturamento bruto foi de R$ 61.270.000,00/ano; c) O nivel de emprego foi de 4473

funcionarios/ano.
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A regido sul também responde por cerca de 30% de toda a produgdo nacional e
40% do volume total das exportacdes brasileiras. Numeros relevantes que comprovam, o nivel
de qualificacdo profissional e de tecnologia empregada nos processos produtivos. Convém
lembrar que paralelamente a esta elevada producdo existe a cogeracdo de residuos sdlidos,

que necessitam de tratamento e adequada destinagao final, fonte de anélise deste trabalho.

1.3 O Contexto Ambiental das Empresas no Brasil

Para MARTINS e LUCA (1994), a questdao ambiental estd tdo presente no ramo
da administrag@o de empresas que ja estuda-se a Economia do Meio Ambiente e também fala-
se em Balanco Ambiental de uma organizacdo. Num futuro préximo, a legislacdo podera
exigir das empresas a publicacio de balancos ambientais, em que serdo detalhados os
investimentos da organizacdo na preservacao ambiental.

Para ANTONIUS (1999), foi-se o tempo em que uma organizacdo devia
preocupar-se apenas com sua producdo, com o preco e a qualidade de seus produtos. A
empresa ¢ vista hoje como um ente social. Sua existéncia e atividade interferem direta ou
indiretamente na vida de muitas pessoas, a maioria das quais ndo consomem os produtos por
ela fabricados. A empresa possui assim uma fungdo clara na sociedade, que é a de se
preocupar com o gerenciamento de todos os aspectos que a envolvem desde a cadeia
produtiva , até as questdes ambientais.

Nesse sentido, SOUZA (1993), comenta que novas estratégias de negdcios estdo
sendo delineadas, visando o aperfeicoamento e modernizagdo tecnoldgica, imprimindo
mudangas no processo de producio, criando, adaptando ou extinguindo técnicas e produtos. O

objetivo € atender as exigéncias da legislacdo e dos importadores, melhorar a imagem da
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empresa diante dos consumidores, aumentar suas oportunidades de negdcios, e margens de
lucro.

Assim, na visdo de SOUZA (1993), as novas necessidades convocam as empresas
a uma participacdo ativa na implementacdo de programas que a levardo ao desenvolvimento
sustentdvel. As politicas da industria e do comércio, incluindo as empresas multinacionais,
ttm papel fundamental na reducio do impacto ao meio ambiente e no uso dos recursos
naturais através de processos de producdo eficientes, estratégias preventivas, minimizacao de
desperdicios, tecnologias de producdo limpas, reciclagem de residuos e procedimentos
adequados durante todo o ciclo de vida do produto. A tendéncia é atuar preventivamente,
alterando o processo produtivo e usando tecnologias mais limpas.

A producdo limpa propde a implementacdo de tecnologias ambientalmente menos
poluentes, visando uma acdo preventiva mediante a reducdo significativa de emissdes de
efluentes, a utilizacdo racional e eficiente dos insumos produtivos e a redugio, reutilizacdo e
reciclagem de seus residuos NUNES, (2002).

Para muitas empresas, porém, a busca pelo desenvolvimento sustentdvel pode ser
visto como um investimento que gera alguns custos. Esses custos, na maioria das vezes, ndo
sdo computados nos pregos dos produtos. No entanto, SOUZA, (1993) refere que, “o
desenvolvimento sustentdvel pode ser alcancado com o uso de instrumentos de mercado, no
qual os precos de mercadorias e servigos devem refletir os custos ambientais de seus insumos,
processo produtivo, uso e reciclagem dos produtos”.

Seguindo estas tendéncias, varias empresas vém buscando avaliar o seu préprio
desempenho ambiental. E para que esta andlise seja eficaz, € necessario que esses
procedimentos sejam conduzidos dentro de uma sistematica de gestdo estruturada e integrada

ao conjunto de suas atividades. Na busca para atender a estes requisitos e melhorar com isso a
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sua performance ambiental as industrias estdo buscando a implantacdo da NBR 1SO14001
COSTA, (2000).

O mercado com certeza acompanhard esta evolugdo e podera assim, usar o seu
poder de escolha com relacdo a esta ou aquela empresa.

Esta, portanto € a for¢ca do mercado, que pode modificar os moldes e as formas de
pensamento e gerenciamento de uma empresa, conforme relatado no pensamento de

DONAIRE, (1995).

1.4 O Contexto Ambiental da Area de Estudo

Dentro do contexto ambiental abordado acima, enquadram-se também as
industrias cerdmicas do sul catarinense, mais especificamente, Criciima, cidade localizada
numa regido considerada pelo Decreto Federal 76.389 - 03/10/75, como a 14* 4rea critica
nacional em poluicdo, com sérios problemas ambientais devido principalmente a mineracdo
do carvdo. Aproximadamente 60% dos rios da regido estdo contaminados e boa parte do solo
da regido estd degradada. Buscar portanto o gerenciamento ambiental da regido, torna-se
muito importante no sentido de minimizar os impactos ambientais existentes, € assim
contribuir com a preservacdo ambiental. A drea de estudo a qual se propde o trabalho também
¢ vizinha de uma drea de prote¢io ambiental decretada pela Lei Municipal n°® 2.459 08/06/90.
A geracdo do residuo sélido, objeto deste estudo, provém de uma inddstria cerdmica de gres
porcellanato e € resultado basicamente dos efluentes liquidos gerados no decorrer do
processo. Estes efluentes passam por conseguinte, por uma estagao de tratamento de efluentes
(ETE) a fim de reutilizar a d4gua no processo. Como subproduto, ocorre a geracdo de um

residuo sdlido, tema de andlise deste estudo, que até entdo vem sendo armazenado em um
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aterro licenciado de propriedade da empresa. Anualmente sdo gerados cerca de 7.000 ton
deste residuo em base seca. No depdsito em que o0 mesmo encontra-se temos
aproximadamente 35.000 ton.

A composicdo quimica do residuo é bastante similar a das matérias-primas
utilizadas no processo. Porém, alguns elementos constituintes provém da etapa de polimento
das pecas, que utiliza-se de ferramentas abrasivas a base de 6xidos de magnésio e célcio, além
do carbeto de silicio. Sua classificagdo conforme norma da NBR ISO 10004 ABNT, (1987), o
identifica como classe II, o que significa dizer o seguinte:

Residuo classe II € aquele que engloba aquelas substincias que podem apresentar
solubilidade em dgua, combustibilidade e biodegradabilidade.

O ponto de partida para a idealizagdo deste trabalho foi portanto, a realizagdo de
um diagnéstico técnico do residuo sélido, resultante do tratamento de dgua desta empresa, a
fim de reaproveita-lo na fabricacdo de tijolos. A sua reinclusdo na massa de gres porcellanato
ndo foi tecnicamente vidvel devido a presenca de materiais de origem calcéria, que tornavam
o material em sua temperatura de trabalho (1220 °C) altamente poroso, diminuindo desta
maneira, a qualidade técnica do produto. A opcdo na composi¢do da massa de tijolo deve-se
ao alto grau de incorporacdo de compostos que estas massas apresentam, ja que suas matérias-
primas sdo argilosas, de natureza altamente heterogénea, e com um vasto espectro de
composi¢des. Além disso, esta incorporacdo implica em pelo menos duas vantagens de tipo
ambiental: a reciclagem e inertizacdo destes residuos e a economia de matérias-primas
argilosas, conforme COSIN (2002).

SANTOS (1989), também relata que “a solu¢do mais eficiente para a reciclagem
de rejeitos da industria quimica, é a de recicld-los em produtos para a construgdo civil, tais

como tijolos e agregados leves”.
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Assim, rejeitos sélidos podem ser incorporados as argilas para a fabricacdo de

produtos cerdmicos, apds a queima em fornos industriais em temperaturas adequadas.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Propor o reaproveitamento do residuo s6lido proveniente da estag@o de tratamento
de efluentes liquidos da industria ceramica de gres porcellanato na fabricacdo de ceramica

estrutural

2.2 Objetivos Especificos

¢ Contribuir com a reducdo do consumo de matérias-primas por parte das industrias
ceramicas estruturais, diminuindo o impacto ambiental na extragdo de argilas.

e Caracterizar o residuo sdlido com relagéo as suas propriedades fisicas e quimicas;

e Contribuir para a reducdo do impacto ambiental provocado pelo descarte deste residuo
solido;

e Desenvolver formulacdes para artefatos cerdmicos estruturais incorporando tais
residuos;

e Avaliar o melhor percentual de residuo a ser aplicado na formulagdo de massa

ceramica estrutural, com base nas propriedades fisico-quimicas atingidas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste item serd feita uma breve explanacdo sobre os produtos e processos de
fabricacdo de ceramica de revestimento e cerdmica estrutural, com base em normas de
referéncia nacional. Serd dada énfase aos processos de producdo de gres porcellanato e

ceramica estrutural por serem relativos ao tema em analise.

3.1 Processos de Fabricacdo de Revestimentos Ceramicos

Os materiais ceramicos estruturam-se, em fun¢ao do tipo de produto que deseja-se
fabricar, e dos processos industriais utilizados. Devido a estes critérios, alguns produtos
ceramicos devem recobrir-se de um revestimento vitreo impermedvel, como € o caso das
ceramicas que utilizam-se dos processos conhecidos por biqueima e monoqueima; ou
simplesmente serem formadas por um corpo tnico e altamente densificado como é o caso do
gres porcellanato. Portanto, a qualidade dos revestimentos ceramicos estd intimamente ligada
a composicdo das matérias-primas e ao processo de fabricacao utilizado BARBA, (1997).

As principais placas ceramicas para revestimento, conforme nomenclatura da
NBR ISO 13816 ABNT, (1997), podem ser classificadas como segue, segundo o processo de

fabricacdo, formando os seguintes produtos:

a) Monoqueima grés
Entende-se por monoqueima um revestimento cerdmico prensado, destinado para

uso em pisos. A temperatura atingida chega a casa dos 1180° C, sendo que o substrato e a
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camada de esmalte sdo queimados em uma tunica etapa. Este processo permite produzir
revestimentos cerdmicos com absor¢do d’dgua mais baixos e conseqiientemente com uma
resisténcia mecanica mais elevada. Foram os pioneiros da tipologia de processo empregada na
fabricacdo de gres porcellanato. Algumas de suas principais caracteristicas técnicas sdo:i) boa
aderéncia entre a massa € o esmalte devido a tinica queima; ii) alta resisténcia mecanica (>

300 kgf/cmz); iii) estabilidade dimensional; iv) baixa absorcdo d' 4gua (de 0,5 % até 3 %).

b) Monoqueima semi-grés

Mesmo processo da monoqueima grés, permanecendo o produto em uma faixa
superior de absor¢cdo d’agua (de 3 % até 6 %). Como dito anteriormente, o que basicamente
diferencia-se neste processo, sd@o as matérias-primas usadas como componentes da massa

ceramica.

¢) Monoqueima porosa (monoporosa)

E a denominagio atribuida aos revestimentos cerdmicos prensados destinados para
uso em parede (azulejos) e produzidos pelo processo de uma tinica queima.

E semelhante ao processo monoqueima grés. A diferenciagio estd na resisténcia
mecanica (> 150 kgf/cmz) e na absor¢do d' dgua (> 10%), além das matériaprimas e
temperatura de queima que chega na casa dos 1080 °C. Neste processo por exemplo, temos a
utilizacdo de um percentual muito mais elevado de carbonatos em relacdo ao processo de

monoqueima. Isto para fornecer ao produto, as caracteristicas técnicas que lhe s@o peculiares.

Com isso tem-se a necessidade da utilizacdo de um esmalte que entre em reagdo apds a
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decomposi¢ao dos carbonatos por volta de 950 © C, afim de que ndo ocorram problemas de
desgaseificacdo na superficie do esmalte.

d) Biqueima

Entende-se por biqueima um revestimento cerdmico prensado, produzido pelo
processo de duas queimas. A primeira queima é a queima do substrato na faixa de 1000 ° C, e
a segunda é a queima do vidrado na casa dos 900 ° C. Atualmente este processo € utilizado
quase que exclusivamente para a produgdo de azulejos, ou seja, revestimentos cerdmicos
destinados para parede. Antes do advento dos fornos a rolo, os pisos também eram produzidos
por este processo, porém com as temperaturas mencionadas anteriormente. As caracteristicas
destes produtos s@o descritas a seguir: 1) baixa espessura; ii) alta absorcdo d' agua (13 a 16 %);

1i1) baixa resisténcia mecanica (>150 kgf/cmz).

e) Gres Porcellanato

Os produtos denominados gres porcellanato sdo produtos prensados produzidos
pela mistura de matérias-primas do tipo feldspaticas e argilosas. Com uma dnica queima e
sem a utilizagdo de esmalte ao substrato, atingem-se indices de absor¢do d’dgua muito baixos
(geralmente inferior a 0,1 %). Sao destinados predominantemente para piso mas podem
também ser utilizados na parede devido ao seu alto apelo estético. Basicamente sado
comercializados na versdo natural e polida. Foram desenvolvidos inicialmente para competir
com o mercado de pedras naturais e hoje abrangem os mais diversificados tipos de ambientes.

Atualmente alguns fabricantes estdo apresentando versdes esmaltadas de gres
porcellanato buscando agregar cada vez mais a estes produtos, formas e efeitos decorativos

diversos. Sem que com isto percam-se as suas principais caracteristicas como € o caso da
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absorcao d’ dgua e resisténcia mecanica. As principais caracteristicas destes produto sdo: i)
alta resisténcia mecanica (450 kgf/cm?2); ii) baixissima absor¢do d' dgua (< 0,5%); iii) alt

durabilidade.

Na Figura 7 é apresentado, um fluxograma dos processos de fabricacdo de
cerdmica de revestimento. Vale salientar que a fase de polimento existe somente no processo
de producdo de gres porcellanato e que a estacdo de tratamento de efluentes (ETE) pode estar
aleatoriamente presente nos outros processos, desde que tenha-se predisposicdo empresarial
para a implantacdo e/ou exigéncia por parte dos drgdos ambientais responsdveis e sociedade.
Também aqui insere-se brevemente, o conceito de como pode funcionar o processo de
biqueima e monoqueima, no que diz respeito a fase de cominuicdo da formulagdo.
Basicamente o processo pode ser realizado pela moagem a seco ou a imido, ou seja, com ou
sem a utilizacdo de dgua. A primeira traz vantagens ao processo no que diz respeito a
economia de energia a ser utilizada, pois ndo necessita passar pela etapa de atomizacdo
(secagem e granulacdo da composi¢do). J4 a segunda traz maiores vantagens técnicas ao
produto como maior resisténcia, baixa absorc@o e maior estabilidade dimensional. Isto porque
a moagem a umido propicia um maior grau de interacdo entre as particulas. A decisdo da
utilizagdo entre um ou outro processo cabe a parte técnica, mercadoldgica e administrativa de

uma instituicao.



Figura 7 - Processos de producio de revestimentos ceramicos
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Fonte: Manual da Assisténcia Técnica — Eliane Revestimentos Ceramicos (1999)

3.2 Processo de Fabricacdo de Ceramica Estrutural

3.2.1 A Ceramica estrutural

30

Segundo SANTOS (1989), cerdmica estrutural ou vermelha, sdo aqueles materiais

a base de argilas, utilizados para a construgfo civil, tais como tijolos, telhas, ladrilhos de piso;

objetos de adorno, elementos vazados; lajes cerimicas, entre outros, produzidos pelos

processos de producdo manual, extrusdo e prensagem. Sua temperatura de queima oscila na
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faixa que vai de 950 © C a 1250 ° C. Este pardmetro € decorrente da natureza de suas argilas,
finalidade a qual o produto destina-se, forno utilizado e condi¢des econdOmicas locais.
Especificamente no texto que segue, serd abordado o processo de fabricacao de tijolos tipo
bloco estrutural comum, no qual este trabalho est4 inserido

Conforme norma NBR 7171 ABNT, (1992), tijolos também sdo chamados de
blocos ceramicos para alvenaria, e podem ser classificados como segue, obedecendo as

finalidades a qual destinam-se:

1) Blocos para vedacdo: Sao blocos que ndo t€m a funcdo de suportar outras
cargas verticais além da do seu prdprio peso e pequenas cargas de ocupagdo. Podem ser
classificados em comuns e especiais.

a) Blocos para vedacdo comuns: Sdo blocos de uso corrente em que sua
resisténcia a compressao situa-se na classe 10 (1 Mpa) conforme Tabela 1. A resisténcia a
compressao € definida pela NBR 6224 ABNT, (2001).

b) Blocos para vedagdo especiais: S3o blocos que podem ser fabricados em
dimensdes especiais mediante contrato por escrito entre produtor e consumidor. A norma que
define as formas e dimensdes que o produto deve obter como padrao é a NBR 8042 ABNT,

(1992). Sua resisténcia a compressao deve ficar na classe 25 com 2,5 Mpa, conforme tabela 1

2) Blocos estruturais: Sao blocos projetados para suportarem outras cargas
verticais além da do seu préprio peso compondo o arcabougo estrutural da edificagdo. Podem
ser classificados e comuns e especiais.

a) Blocos estruturais comuns: Sdo blocos de uso corrente, classificados conforme

a sua resisténcia a compressao conforme tabela 1.



32

b) Blocos estruturais especiais: Sdo blocos que podem ser fabricados em formatos
e dimensdes especiais mediante acordo entre as partes. S@o utilizados conforme sua

resisténcia a compressao.

Tabela 1 — Classes de resisténcia 2 compressio (Mpa)

Classe Resisténcia a compressao na area bruta (Mpa)
10 1,0
15 1,5
25 2,5
45 4,5
60 6,0
70 7,0
100 10,0

Fonte: NBR 6224 ABNT, (2001)

Sendo:

Area bruta: E a drea de qualquer uma das faces do bloco, delimitada pelas arestas
do paralelepipedo.

Outra caracteristica importante também definida pela NBR 7171 ABNT, (1992),
€ a absorcao de 4gua, que independente do tipo de bloco a ser utilizado, deve ficar na faixa

que vai de 8 a2 25%.

3.2.2 As Matérias-primas

As argilas so os principais componentes da formulacdo de massa, quando trata-se
de produzir ceramica estrutural. Conforme Santos (1989), sdo argilas pldsticas caulinito-
iliticas, ou com camadas mistas de matéria organica, 6xidos e hidréxidos de aluminio.

Geralmente provém das margens de rios, lagos ou virzeas, e suas temperaturas de queima



33

variam entre 900° C e 1000° C. O mesmo autor as conceitua como uma rocha fimmente
dividida, constituida essencialmente de argilominerais ou n@o, matéria orginica e outras
impurezas. Argilominerais sdo minerais constituintes caracteristicos das argilas, geralmente
cristalinos. Quimicamente sio silicatos de aluminio hidratados, contendo certos tipos de
elementos, como magnésio, ferro, célcio, sédio, potdssio, litio, entre outros. Sao

caracteristicas das argilas:

a) Serem constituidas essencialmente de argilominerais cristalinos.

b) Possuir elevado teor de particulas de didmetro equivalente a 2 pm.

¢) Quando pulverizada e umedecida torna-se plastica, apés a secagem tem alta
rigidez, e ao final da queima adquire alta dureza.

d) Possuem capacidade de troca de cations entre 3 e 150 meq/ 100 g de argila,

provenientes dos dcidos orginicos presentes em sua composicao.

Dentre as suas vérias caracteristicas podem ser classificadas pela sua mineralogia,
e dividem-se em:

a) Argilas iliticas: Sdo argilas onde ocorrem substituicdes de cations alcalinos (K)
pelo aluminio, que lhes conferem a caracteristica de baixo ponto de fusdo. Este fato
possibilita uma rapida formacao de fase vitrea no material na etapa de queima.

b) Argilas cauliniticas: Sdo argilas mais estdveis quanto a substituicdes de cations.
Estas sdo mais refratdrias, e necessitam de temperaturas de queima mais elevadas para a
completa sinterizacdo. Devido a esta ultima caracteristica, apresentam um intervalo de queima

maior e conseqiientemente maior estabilidade dimensional.
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c) Argilas montmoriloniticas: Sdo argilas que ddo lugar a maiores substituicoes
cationicas, sendo por este fato as mais reativas e pldsticas. Apresentam também como

caracteristica particulas de baixa granulometria.

A Tabela 2 a seguir apresenta os principais argilominerais constituintes destas

argilas, bem como sua composi¢cdo quimica.

Tabela 2 - Principais argilominerais, e respectiva composicao quimica

Argilomineral Composicao quimica
Caulinita Al,03.2Si0,.2H,0

Ilita K,0.2H,05.6Si0,.2H,0.nH,O
Montmorilonita Al203 [(Fe,Mg)O]. 450,.H,O0+nH,0

Fonte: ABC, (1994)

Entretanto em certas situagdes, podem ser utilizados as argilas base, corretivos
para reduzir os problemas de produgdo e/ou incrementar a qualidade do produto acabado.

Podem ser citados aqui os desplastificantes que sdo normalmente materiais
naturais tais como as areias ou materiais resultantes de outros processos produtivos.

Os desplastificantes sdo empregados em argilas excessivamente plasticas, e com
acentuados problemas de trincas e fissuras nas etapas de secagem e queima. Os mais
utilizados sdo: Areias silicosas, areias feldspaticas, areias lodosas ou lodo arenoso, basaltos e
granitos moidos, o refugo da cerdmica vermelha (chamote) e as cinzas volantes.

Sdo ainda utilizados materiais tais como a serragem, que além de contribuir com
este efeito desplastificante, diminuem o consumo energético na etapa de queima, tornando o

material mais leve, otimizando suas caracteristicas isolantes, acusticas e térmicas.
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3.2.3 A Dosagem

Nesta etapa as quantidades de matéria-prima a alimentar sdo reguladas pela
velocidade de uma esteira (correia transportadora) e pela posicdo de uma comporta, a
guilhotina. Os caixdes dosadores desta maneira permitem obter uma maior constancia na
alimentacdo. Com isso a alimentacdo regular do material propicia uma utilizacdo mais
racional de todas as maquinas da seqiiéncia produtiva, evitando paradas e otimizando a
producdo. Este equipamento trabalha com materiais fragmentaveis, plasticos e com umidade
natural compreendida entre 15% e 30%, de modo a poderem ser tratados com acdes de

esmagamento, cisalhamento e extrusdo.

3.2.4 A Desintegracao

A maquina € constituida basicamente por dois cilindros que giram em sentido
contrario. Cada cilindro é dotado de anéis dentados, de material resistente a abrasdo, dispostos
defasadamente de modo que durante a rotagdo uns insiram-se nos espagos vazios dos outros.
A preparacdo que o destorroador efetua na matéria-prima deriva do conjunto de muiltiplas

acoes: cisalhamento, esmagamento e estiramento.

3.2.5 A Mistura

Agregar elementos de diferentes caracteristicas para formar uma tnica mistura,

7z

que represente um todo, é o objetivo da mistura. As maquinas normalmente empregadas
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nestas etapas sdo o misturador granulador ou misturador filtro. O funcionamento do primeiro
baseia-se na utiliza¢io de simples arvores dotadas de pés inclinadas, adequadas a promover o
avango da massa e a sua penetracdo. No segundo as arvores na zona final trazem hélices em
lugar das pds. As hélices giram no interior de camaras ao final das quais encontra-se uma
grelha furada, através da qual a massa € extrudada em muitos pequenos cilindros. A grelha
age também como filtro de impurezas. Existe a possibilidade de limpeza periddica da grelha,
mediante o deslocamento lateral da mesma (por empurrador hidriulico). Outra importante
acdo do misturador filtro, ¢ quando usam-se desplastificantes na férmula, a pressdo exercida
pelo conjunto (pas, hélices e grelhas) possibilita uma boa interacdo entre as partes evitando

segregacdes nas operagdes sucessivas.

3.2.6 A Laminacao

Constituida basicamente por dois cilindros que giram a um nimero de rotagdes
diferente e em sentido contrario. A parte periférica dos cilindros consiste num tubo de grande
espessura chamado “camisa”, fixo a drvore por garras e tirantes. Uma das duas arvores € fixa,
e a outra pode ser deslocada. Isto serve a regulagem do espaco de passagem entre os dois
cilindros, ou seja, para definir a “espessura de laminacdo” e para seguranga em caso de
introducdo de impurezas muito duras. A acdo do laminador é de esmagamento, impacto e

estiramento.
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3.2.7 A Extrusao

A conformacgio por extrusdo € a técnica mais utilizada no campo das cerdmicas
vermelhas. Pode ser obtida com massas possuindo um percentual de umidade, que pode variar
entre 20 e 30% de 4gua.

Durante a extrusdo a argila é empurrada por meio de um sistema de parafusos
helicoidais (rosca sem fim) através de uma matriz (a boquilha ) que determina duas das trés
dimensdes do produto. A terceira dimensdo € determinada pelo corte do produto no

comprimento pré- estabelecido.

3.2.8 O Corte

Define-se por corte o grupo de equipamentos, que promovem o cizalhamento, na
medida desejada, do corpo na saida da maquina de extrusao.
S@o maquinas geralmente constituidas por: roleira ou esteira de transporte,

cortadeira, sistema de recolhimento e transferéncia as maquinas de carga/descarga.

3.2.9 A Secagem

Apd6s a moldagem, portanto, a cerdmica deve passar pelo processo de secagem a
fim de obter-se o maior indice de evaporacdo possivel da umidade. Esta etapa é importante
para que a dgua no estado liquido presente no tijolo, ndo passe para o estado gasoso na etapa

de queima em grandes volumes, o que pode ocasionar trincas, fissuras e até mesmo a
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destrui¢@o da pega. Esta fase pode ser realizada com a utilizagdo de processos e equipamentos
que vao desde a ventilacdo ao ar livre em prateleiras que podem demorar dias; até a utilizacao
de secadores rapidos que podem realizar com eficiéncia a secagem em até duas horas.
Tecnicamente, o processo ocorre nas seguintes condi¢cdes:

a) A evaporagdo da dgua superficial: O mecanismo e as velocidades sdo iguais
aquelas que se verificariam na superficie de um liquido. A 4gua evaporada da superficie é
progressivamente substituida pela dgua interna que migra para o exterior e estabelece-se um
fluxo continuo que mantém tmida a superficie. Se a velocidade de evaporacio superficial é
maior que a velocidade de migracdo do interior para o exterior, a continuidade interrompe-se
e enquanto a superficie estd completamente seca, o interior permanece uUmido: criam-se
conseqilentemente contracdes de volume diferenciadas que podem provocar fissuras e
rupturas. Nesta primeira fase, a migracdo de dgua do interior a superficie permite uma
compactacdo das particulas que entram em contato entre si. O volume da peca diminui
proporcionalmente a 4gua eliminada, e torna-se necessario um cuidadoso controle do processo
para manter a retracdo o mais uniforme possivel e igualmente distribuida em toda a massa.
Nesta fase elimina-se entre 45% e 65% de agua da composicao.

b) As particulas chegaram a méaxima compactacdo: A partir deste ponto € entdao
eliminada somente a d4gua de porosidade. Nao mais ocorre a variacdo de volume, somente
formacdo de poros. A dgua € eliminada com velocidades menores pela dificuldade que
encontra para fluir através dos poros. Se faz entdo necessario o aumento da temperatura do ar

a fim de que ocorra a evaporacio.
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3.2.10 A Queima

O material, extrudado e seco passa para a etapa de queima normalmente com um
certo conteido de 4gua residual. Esta serd posteriormente retirada no forno. Sdo usados
normalmente na regiao sul de Santa Catarina, para esta etapa do processo os fornos continuos
e os fornos intermitentes de chama invertida. Suas formas bdésicas de funcionamento sdo
descritas a seguir:

a) Fornos continuos: O material é acondicionado sobre vagdes que deslocam-se
vagarosamente no interior do tinel, onde a temperatura decorre em elevacdo gradativa (pré-
aquecimento) até atingir os valores da ordem de 900° C a 1000° C. E a zona de queima. Em
seguida o material passa para a zona de resfriamento, onde paulatinamente a sua temperatura
diminui. O processo ao todo pode durar até um dia. O forno pode utilizar-se de combustiveis a
base de 6leo ou gis.

b) Fornos intermitentes de chama invertida (Fornos garrafio): Esses fornos sdo
tipicos de pequenas e médias olarias onde opera-se com lenha ou carvado vegetal. O processo
comega com o abastecimento de material no forno. Apds esta etapa as portas do forno sdo
fechadas com tijolos assentados com barro e ateia-se fogo ao combustivel depositado nas
fornalhas localizadas ao redor do forno. Existem também neste forno a etapa de pré-
aquecimento, queima e resfriamento, sendo que na etapa de resfriamento abrem-se as portas

laterais do forno e uma ‘tampa” superior, a fim de facilitar a troca de calor.

Sendo as argilas os principais componentes da formulagdo da massa, sdo descritas
resumidamente a seguir algumas das principais reagdes quimicas de transformacgdo dos
argilominerais, que conforme SANTOS, (1989), podem ser divididas em reacdes de baixa e

alta temperatura, com uma separagdo arbitraria a cerca de aproximadamente 1000 ° C. Acima
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de 1000 ° C as fases desenvolvidas sdo aquelas previstas pelos diagramas de equilibrio de
fases desenvolvidas pelos 6xidos presentes no substrato.

1) A partir de 100° C até 250° C temse a liberacdo de &4gua adsorvida;
dependendo do argilomineral constituinte e de sua granulometria.

2) Entre 250° C e 900° C: Ocorre a perda de hidroxilas, formando um mineral sem
estrutura cristalina, denominado metacaulinita, através de uma reacao endotérmica. Processa-
se também a decomposicao de sulfetos, matéria organica, e a conversio do quartzo alfa para
beta a temperatura de 573° C com um aumento de volume no aquecimento na faixa de 1%, e
uma reducio no resfriamento na mesma ordem.

3) Entre 900° C e 1000° C: Ocorre a decomposi¢cdo dos carbonatos, além da
decomposi¢do da caulinita, através de uma reacdo exotérmica, com a formagdo de um

espinélio que € a fase precursora da mulita.

3.2.11 A Inspecao, estocagem e expedicao

Estas sdo as trés ultimas fases do processo. A inspecdo trata-se da verificacdo da
qualidade atingida pelo produto para que o cliente possa receber um produto dentro das
especificacdes. A estocagem e a expedicdo sdo atividades sucedaneas que complementam o
processo a fim de fornecer ao mercado o produto solicitado.

O fluxograma da Figura 8, como complemento a explanacao realizada, apresenta

as fases do processo de fabricacdo de ceramica estrutural de forma resumida.



Figura 8 - Processo de producio de ceriamica estrutural.
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Fonte: dados do autor

3.3 O Processo de Fabricacao de Gres Porcellanato

3.3.1 O Gres porcellanato
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O gres porcellanato € um produto de concepgao italiana, do final dos anos 80 que usa
um conceito completamente diferente da cerdmica tradicional. Até aquele momento somente
utilizavam-se revestimentos para pisos que tivessem uma camada vitrea protegendo e
impermeabilizando uma determinada base; sem que se houvesse um apelo estético muito
elevado.

O produto, portanto surgiu naquela época, com a concep¢cdo de criar-se um
revestimento impermedvel e resistente por toda a extensdo de seu corpo e ndo somente na
superficie, reduzindo assim sensivelmente sua absor¢do d’agua e desgaste. Isto aliado a um
alto nivel estético, sendo este orientado pelas formas e cores das pedras naturais. Desde entdo,
a tecnologia evoluiu permitindo novos designs e tipos de decoracdo além de uma gama

enorme de cores e imagens BIFF, (1997)

3.3.2 Extracao de matérias-primas

As matérias-primas para a producdo do gres porcellanato sdo naturais, e de dois
tipos: pldsticas e ndo plésticas. Sua procedéncia natural exige, na maioria dos casos, uma
homogeneizagdo prévia e ou beneficiamento, a fim de agregar ao produto as caracteristicas
técnicas desejaveis. No caso de materiais ndo plasticos isto pode significar uma pré-moagem
ou desferrizacio VAN VLACK, (1973). Entende-se por plasticidade em materiais ceramicos a
propriedade de um material imido deformar-se sem romper, pela aplicagdo de uma tensdo de
cisalhamento, permanecendo a deformagdo quando a tensdo aplicada € retirada. Alguns

exemplos de matérias-primas plasticas sdo as argilas. Enquanto o quartzito, e o feldspato séo

exemplos de matérias-primas ndo-plasticas.
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3.3.3 Matérias-primas plasticas

Habitualmente na fabricacdo de gres porcellanato como matérias primas plésticas
sao utilizadas as seguintes tipologias:

a) Argilas: Sao geralmente cauliniticas, montmoriloniticas (bentonitas) e em
alguns casos iliticas dependo da disponibilidade em que encontram-se. As primeiras sao mais
abundantes no territério brasileiro, ji que a caulinita também € um dos argilominerais dos
mais comuns. Fornecem uma tonalidade de queima mais clara ao produto, porém podem
diminuir a plasticidade da massa, afetando assim a sua densificacdo e resisténcia mecanica a
seco. Sua sinterizagdo ocorre ao redor de 1250° C por ser basicamente um silicato de
aluminio hidratado sem praticamente substituicdes catiOnicas as suas estruturas cristalinas. O
que pode decorrer deste fato sdo acréscimos na absorc¢ao d’dgua do produto caso o mesmo nao
tenha um bom balanceamento da férmula. Ja a segunda € incluida na formulagdo em pequenas
quantidades para que a mesma adquira maior plasticidade e densificagcdo. Estes percentuais
justificam-se pelo fato destas argilas apresentarem dificuldades quanto a defloculacdo, além
de certo percentual de 6xido de ferro, o que dificulta o alcance de cores mais claras. As argilas
iliticas, por apresentarem inser¢des de potdssio a sua formula, também sdo interessantes para a
fabricacdo de porcellanato, pois fornecem margem a diminui¢cdo da absorcdo d’ dgua e
temperatura de queima. Porém precisam também ter cores de queima claras, a fim de fornecer
ao produto esta caracteristica. A ocorréncia deste tipo de argilas em territério brasileiro
apresenta em sua grande maioria, inser¢des de 6xido de ferro, o que dificulta portanto sua
utilizacdo.

b) Caulim: Conforme SANTOS, (1989), caulins sdo argilas constituidas
principalmente pelos argilominerais caulinita e ou haloisita. Apds a queima a 1250 ° C

atingem cores brancas e claras. Quando inserido na formulagdo fornecem ao produto maior
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estabilidade de queima, e clareamento da massa. Geralmente diminuem sua plasticidade, e a
resisténcia mecanica do material a seco.

¢) Filitos: E uma rocha metamérfica estratificada ou laminada, composta de uma
mistura de caulinita, mica muscovita finamente dividida ou sericita e quartzo em proporgdes
varidveis SANTOS, (1989). Os filitos apresentam geralmente cores claras no estado natural e
percentuais de potdssio e sédio que podem chegar a casa dos 3 a 5%. Este fato faz com que
possam ser adicionados a formulacdo em substitui¢do aos percentuais de feldspatos; com a
vantagem de agregar certa plasticidade a composicao. Podem ter cores de queima que vao do

cinza claro ao creme.

3.3.4 Matérias-primas nao-plasticas

As matérias-primas nao-pldsticas comumente empregadas na preparacdo de
porcellanatos sdo: feldspato, silica e talco. Carbonatos nao sdo bem aceitos eventualmente na
temperatura de queima deste produto, geralmente a 1200° C, pois agregam porosidade
excessiva ao substrato, podendo prejudicar as caracteristicas finais do produto como a
resisténcia a manchas.

a) Feldspato: Os feldspatos normalmente usados s@o os sddicos, € 0os potassicos,
sendo que existem também os carbondticos, porém sua utilizacdo ndo € muito difundida
devido a sua elevada refratariedade. Podem ter também inser¢des de outros 6xidos, como o
litio. Em fun¢@o do maior ou menor teor de silica e dlcalis, o ponto de fusdo pode variar na
faixa de temperatura que vai de 1100°C a 1400° C ABC, (1994). O feldspato desempenha o

papel de fundente na temperatura de fabricagdo de gres porcellanato, promovendo a
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ocorréncia das primeiras fases liquidas durante a queima. E um dos principais responsaveis
pela alta resisténcia mecénica a queimado do produto além da baixa absorcao.

b) A Silica: é um dos minerais mais abundantes da crosta terrestre, sendo
encontrado, portanto em proporcdes das mais variadas nas argilas ou em seu estado natural.
No seu estado natural comercialmente é chamado de quartzo, que também € a primeira fase
cristalina da silica. Uma das fungdes do quartzo na formulagdo de porcellanato € a de
aumentar a estabilidade térmica do produto na etapa de queima. Contudo, ao adicionar-se
silica a massa, deve-se considerar o fendmeno de transformagfo que acontece com a mesma
no seu aquecimento na temperatura de 573 ° C quando passa do estado cristalino alfa para
beta, com um sensivel aumento de volume. No resfriamento ocorre a mesma transformagao,
porém com a diminui¢do de volume. Portanto os ciclos de queima devem ser adequados ao
tipo de massa utilizada, para que ndo ocorram trincas e quebras com o produto. Suas formas
cristalinas sdo descritas a seguir: quartzo, tridimita e cristobalita. As trés possuem a mesma
férmula quimica, SiO,, porém diferem na maneira como ordenam-se os dtomos de silicio e
oxigénio na estrutura de SiO,. O quartzo é a forma estdavel termodinamicamente até os 870 °C.
Entre 870 e 1470 °C ¢ estavel a tridimita. Da mesma forma, a cristobalita experimenta esse
intervalo entre 1470 °C e 1722° C. Acima desta temperatura, a silica fundese e torna-se um
vidro ABC, (1994)

¢) O Talco: E um silicato de magnésio de estrutura laminar, que pode apresentar-
se associado a impurezas, tais como Fe;03;, CaO e 6xidos alcalinos. Pode ser empregado em
algumas ocasides para aumentar a fundéncia da composicdo de gres porcellanato, porém
como efeito reduz a faixa de estabilidade térmica do produto, aumentando a possibilidade de

uma maior variagdo de tonalidades.
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3.3.5 Moagem

A moagem possui a funcdo de reduzir as dimensdes do material de modo a
desenvolver superficies especificas adequadas aos processos de secagem e queima, além da
mistura e homogeneizacdo dos varios componentes da massa. Nesta etapa, na empresa em
andlise, as matérias-primas sdo primeiramente pesadas e moidas no processo de via-umida
empregando-se os moinhos de bolas até a obtencdo de particulas de tamanho desejado.

O gres porcellanato exige uma moagem muito mais severa do que as demais
tipologias cerdmicas industriais, para garantir a estabilidade, grau de sinterizagio e
homogeneidade caracteristicos deste produto. Na fabrica existem quatro tipologias de massas,
a saber: A chamada massa base, massa bianco plus, massa super bianco, € uma hiper bianco.
Além destas, também é nesse setor que realiza-se a adicdo de corantes para coloracdo das
mesmas e obten¢do dos modelos pré-concebidos. Ao todo s@o mais de 20 massas coloridas.
Para que ndo ocorram contaminagdes provenientes da mistura entre composi¢des faz-se
necessario a lavagem dos moinhos e do préprio setor em questdo. Este processo gera cerca de
20% de todo o efluente da fabrica. Posteriormente o mesmo € processado na estacdo de
tratamento de efluentes. A 4gua tratada retorna ao processo deixando o residuo antes nela

contido como subproduto.

3.3.6 Atomizacao e armazenamento

A suspens@o formada com as matérias-primas e dgua, denominada ‘barbotina”,

passam agora por um processo de reducdo da quantidade de dgua chamado atomizacdo. Nesta

etapa se forma um pé com granulometria, forma e umidade controladas para garantir uma
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perfeita conformacdo das pecas. O atomizador, equipamento utilizado nesta etapa (Figura 9),
€ constituido por um grande cone invertido, em cuja parte superior € montado um cilindro
fechado na outra extremidade. Pela parte superior entra ar quente proveniente de gerador
apropriado (G). Em seu interior estd disposta uma coroa circular de bicos (U) que nebulizam a
barbotina, que tem em torno de 35% de umidade sob pressdo, reduzindo-a a gotas mintusculas
e lancando-as em direc@o ao alto onde encontram um fluxo de ar quente em contracorrente.
As goticulas, em contato com o ar quente, desidratam-se e as particulas finamente moidas
contidas nestas aglomeram-se de modo a formar um gréo. Na parte inferior (no vértice do
cone) recolhe-se o p6 com umidade em torno de 5 a 6%. O ar de exaustdo € extraido proximo
da parte inferior e contém uma certa quantidade de grios mais finos, os quais s@o entdo
separados por meio de uma bateria (S) de equipamentos chamados ciclones. O ar de exaustdao
carregado de vapores de dgua é entdo enviado a chaminé (C) por meio de um ventilador (V)
para ser disperso na atmosfera. A estocagem dos pds € normalmente feita em silos metélicos.
Sé@o constituidos por um corpo cilindrico, terminado por um cone na parte inferior. Suas
principais func¢des sdo de armazenar a massa para posterior compactagdo e homogeneizar a

umidade do estoque formado.
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Figura 9 — Desenho esquematico representando a estrutura do atomizador

3.3.7 Prensagem e secagem

A prensagem ‘a4 seco” é um importante método de conformagdo de produtos
ceramicos VAN VLACK, (1973). As particulas das matérias-primas sdo comprimidas até um
volume tdo pequeno quanto possivel, através da aplicacdo de pressdo, obtendo-se o
empacotamento e a agregacdo das particulas. O fator de empacotamento varia com a forma,
arranjo e distribuicio dos tamanhos das particulas. A moldagem por prensagem de pd
ceramico granulado por atomizacio € realizada com umidade em torno de 5 a 6% de umidade
BLASCO et al, (1990). O processo acontece com a utilizacdo de uma prensa hidraulica que
com uma quantidade predeterminada de massa inserida em uma de suas cavidades internas
(estampo inferior) imprime uma pressao através da acdo da parte movel (estampo superior). A
massa por efeito de suas caracteristicas assume a forma da cavidade. Depois de cessada a acio

peca produzida é extraida. A conformacdo das pecas de gres porcellanato acontece com uma



49

pressdo em torno de 450kgf/cm2. Este processo garante uma estabilidade dimensional ao
material, em parte devido a utilizacdo de estampos isostaticos que distribuem uniformemente
a forca exercida sobre a peca. Como a peca ainda estd imida, é necessario que a mesma seja
encaminhada para o processo de secagem para retirar o percentual de umidade excedente,
com o intuito de aumentar a resisténcia a seco do material, e evitar possiveis defeitos de
fabricacdo na etapa de queima. Com ciclos em torno de 60 a 90 minutos e temperaturas que
oscilam entre 110° C e 150 °C, dependendo do equipamento, essa etapa elimina quase que
completamente a dgua contida nas pecas apOs a operagdo de prensagem, restando somente

uma pequena quantidade residual que serd retirada na etapa de queima.

3.3.8 Linha de decoracao

No caso do gres porcellanato a linha de decoracdo pode funcionar basicamente
como uma etapa de transferéncia de material até o forno, ou adotar técnicas de decoragdo do
tipo sais soldveis a fim de atingir-se efeitos decorativos diversos.

Sais soluveis sdo elementos contendo metais do tipo Fe, Cr, Ru, Co, Ni, V e Au
(M) e bases organicas (Org) dissolvidos em meio aquoso. Apresentam a seguinte equagao 1
geral:

Queima

M(Org)x + O, > M,Ox + CO, + H,O (equacio 1)

Para que possa ser aplicado na superficie da peca através de uma serigrafia, é
formada uma pasta com a adi¢cdo de um ligante molecular que dissolve-se na solucdo base,
aumentando a viscosidade da composicdo. Por sua natureza solivel possuem grande
facilidade de penetracdo no substrato. Isto acontece devido a pulverizacdo de 4dgua na

superficie da peca. Posteriormente o produto € queimado desenvolvendo através dos 6xidos
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croméforos componentes desta tinta o tom desejado. No decorrer do processo o material serd
polido agregando ao mesmo o brilho e acentuando a sua decoracio. FERRO ENAMEL

ESPANHOLA (Informativo Colour Division - Castellon 1996)

3.3.9 Queima

A queima dos materiais cerdmicos € considerada a etapa mais importante de todo
o processo de fabricacdo, pois € nesta que manifestam-se todas as operacdes realizadas
durante a fabricacdo, aparecendo freqiientemente defeitos nas pegas acabadas ocasionados em
etapas anteriores.

A queima dos materiais cerdmicos nao implica simplesmente em leva-los a uma
determinada temperatura, sendo de grande importincia as velocidades de aquecimento, de
resfriamento e também o tempo de permanéncia na temperatura maxima. Durante a queima
tem-se lugar a uma série de reagdes que conduzem a uma redugdo de porosidade e das
dimensdes da pecas conferindo um significativo incremento de dureza ao material. Estas
reducdes deverdo ocorrer de forma gradual e controlada, pois do contrario podem provocar
defeitos permanentes no produto acabado.

A finalidade dessa etapa €, portanto, aglomerar as particulas formando uma massa
coesa pela sinterizacao VAN VLACK, (1973). Sinterizacdo é o tratamento térmico de um pé
ou de um compactado poroso, de forma a aproximar suas caracteristicas de um corpo livre de
porosidade. Sua forca motriz é a diminui¢do da energia superficial total, devido ao contato e
crescimento entre os graos. Os atomos dos griaos pequenos sdo transferidos para os maiores, e
0s poros sdo substituidos por materiais s6lidos.

No caso do gres porcellanato vale salientar-se que uma das principais reagdes de

sinterizagdo que auxiliam na obtencdo de sua elevada resisténcia mecanica e baixa absor¢io
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de 4gua € a formagdo de mulita primdria e secundaria. Sua formagdo acontece através da
presenca do espinélio Si-Al e dos aluminosilicatos amorfos liberados a partir de 970°C da
caulinita.

O espinélio transforma-se rapidamente em mulita priméria entre 1150 e 1250°C, e
secundariamente a mulita nucleia e cresce vagarosamente da fase aluminosilicato amorfos. As
duas mulitas produzidas através destes dois mecanismos siao diferentes. A mulita
desenvolvida do espinélio Si-Al, chamada mulita primaria, forma blocos grandes e cristais
lamelares, e é de um beneficio pequeno para os corpos porcelanicos resistentes. A mulita
cristalizada da fase aluminosilicatos amorfos, porém, ¢ chamada mulita secundéria. Estes
cristais, que s@o em forma de agulhas, ajudam a reforcar o sistema.

Os precursores da mulita primdria desenvolvida pelo espinélio Si-Al sdo
principalmente os minérios das argilas, por outro lado, os cristais de mulita secundéria
aciculares sao somente formados pela cristalizacdo de uma fusdo. O aluminosilicato amorfo,
formado pelas reagdes entre o feldspato e os minérios de argila fornecem o liquido necessario.

Apoés estas transformacdes e posterior resfriamento o produto adquire as

caracteristicas técnicas desejaveis, e passa para a outra etapa do processo que € o polimento.

3.3.10 Polimento

Na parte final do processo, uma grande parte da producdo é direcionada para um
processo de polimento, onde um equipamento de dltima geragdo confere ao produto brilho e

beleza. Abaixo sdo descritos seus componentes.
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3.3.10.1 Maquina calibradora

A primeira fase do processo, resume-se na retirada de material da superficie da
peca a fim de extrair imperfeicdes que a mesma venha a apresentar. Estas imperfei¢cdes que
podem ser desde a curvatura, riscos superficiais ou pequenas deformacdes, sdo retiradas

através de uma mdquina calibradora composta por rolos adiamantados.

3.3.10.2 Cabecotes de polimento

Nesta fase do processo, acontece a eliminacdo das ranhuras deixadas pelos rolos
abrasivos. O polimento realiza-se com a utilizacdo de vdrios cabecotes contendo abrasivos a
base de resinas e materiais abrasivos em vdrias granulometrias, a fim de atingir-se no final do
mesmo, o brilho caracteristico do produto. Apds o polimento as pegas sdo encaminhadas para
a fase de esquadramento e chanframento, deixando-a com um tamanho modular constante.

A proxima fase € a secagem das pegas, que ocorre através de um secador de
resisténcias instalado na linha de polimento. Depois de secas, as pecas passam por uma
aplicagdo de impermeabilizante em sua superficie, depositado através de um bico
pulverizador e de uma moto-escova. Apds estes procedimentos, as pegas sao classificadas e
encaixotadas.

Todo este processo necessita de grande quantidade de dgua para funcionar, devido
ao grande atrito que existe entre a maquina e o produto; o que acaba gerando uma grande
quantidade de efluentes liquidos a serem tratados. Nesta etapa acontece a geracdo da outra

parte dos efluentes (cerca de 80%). Cerca de 95% de todo este efluente € tratado e

reaproveitado no processo, através da estacdo de tratamento de efluentes (ETE). Os restantes
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5% sdo relativos as perdas existentes no processo. O material resultante do tratamento do

efluente é o residuo.

3.3.11 Estacao de tratamento de efluentes (ETE)

No decorrer do processo produtivo, diversas atividades geram residuos, emissoes
atmosféricas e efluentes que devem receber tratamento adequado antes do descarte para o
meio ambiente.

Os efluentes, no caso da industria em anélise, sdo produzidos basicamente em dois
setores: preparacdo de massa e polimento. A gerac@o desses residuos no primeiro caso deve-
se a limpeza de equipamentos e lavacdes do setor. No segundo caso devido ao desgaste das
ferramentas abrasivas e do préprio material queimado.

Existem varios formas de tratamento de efluentes, porém em industrias cerdmicas,

comumente utilizam-se duas formas:

a) Instalacdo de duas ETEs independentes; uma destinada ao tratamento dos
efluentes gerados no setor de preparacdo de massa e outra destinada ao tratamento dos
efluentes de polimento;

b) Instalacio de uma tdnica ETE que tratard simultaneamente residuos de
polimento e massa;

O desenvolvimento deste trabalho foi feito em uma inddstria que utiliza a segunda
opcdo de tratamento. Assim, os efluentes de massa e polimento sdo coletados em canais

setoriais ligados a um canal central que tem a finalidade de transportar a mistura de efluentes
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para o devido tratamento e reaproveitamento no processo. Abaixo sio descritas as principais

fases do processo:

Tanque de Recep¢ao: Tanque aonde o efluente vindo do processo € recebido. O

efluente ap6s isso € bombeado para os silos de armazenamento e floculacio.

Silos de Armazenamento e floculacio: Silos onde a dgua é armazenada e os
produtos quimicos sdo utilizados para a decantagdo dos sé6lidos, e conseqiiente separacdo da
dgua tratada.

Filtro-prensa: Equipamento utilizado para a filtragdo do lodo proveniente da
decantacdo da dgua. O mesmo € constituido de uma série de pratos paralelos, cobertos por
um meio filtrante. As camaras, onde ficam depositadas as tortas, sdo formadas entre as placas
sucessivas.

Tanque de agua tratada: Tanque para onde a dgua tratada na estagdo de
tratamento é bombeada. Este tanque armazena a dgua até que a mesma possa ser utilizada no
processo produtivo novamente.

O residuo que sai do processo de tratamento com uma umidade em torno de 25 %,
€ depositado num box, conforme fluxograma da Figura 10.

Apés o preenchimento do box, o residuo é levado a um aterro da empresa na
localidade de linha Cabral (Municipio de Cocal do Sul — Santa Catarina / Brasil). Neste aterro
os residuos sdo misturados constantemente por uma pa carregadeira. Anualmente, geram-se
cerca de 7.000 toneladas destes residuos em base seca. No aterro tem-se por estimativas que

estdo armazenados cerca de 35.000 toneladas de residuo em base seca.



Figura 10: Fluxograma da estacao de tratamento de efluentes.
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3.3.12 Classificacao

Box de Residuo

Aterro

Defeitos de fabricacdo surgidos no decorrer do processo ou diferencas de

tonalidade sdo separadas na classificacdo. A classificacdo é feita, seguindo os critérios da ISO

13006. O produto é separado geralmente nas classes A e C conforme a intensidade de seus

defeitos. Ap6s a classificacdo o material € embalado e encaminhado para a expedicdo. Na

Figura 11 a seguir tem-se todo o processo apresentado de maneira gréfica.
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Figura 11: Fluxograma do processo produtivo
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3.4 Residuos Industriais e Reciclagem

3.4.1 Leis ambientais e normas de certificacio
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O gerenciamento dos residuos solidos industriais € hoje um dos principais
problemas vivenciados pelas empresas na drea de meio ambiente. Com a aprovacgado da Lei de
Crimes Ambientais, no inicio de 1998, a qual estabelece pesadas sanc¢des para os responsaveis
pela disposicdo inadequada de residuos, as empresas que prestam servigos na area de residuos
sentiram um certo aquecimento do mercado. Mas tal movimento foi de certa forma arrefecido
com a emissdo da Medida Proviséria que ampliou o prazo para que as empresas se adeqiiem a
nova legislacio ALVES, (1998). A esperanca destas empresas que investiram em tecnologia e
instalagdes para tratamento e disposicdo de residuos industriais estd na disseminacdo da
normas ambientais ISO 14001, pois as empresas que aderirem a norma terdo que gerenciar

adequadamente seus residuos.

Em um levantamento pratico e preliminar efetuado dentro da prépria empresa em
estudo, a qual obteve a certificacio NBR ISO 14001 em 1997, observa-se um total de 96
requisitos legais aplicdveis, para a implantacdo da norma. Estes inseridos em esfera federal,
estadual e municipal e dispostos em: constitui¢do, leis, codigos, instru¢des normativas,
portarias, decretos, resolugdes e medidas provisdrias. Dentre todos os requisitos podemos
citar:

* A constitui¢do da Republica Federativa do Brasil capitulo IV. (BRASIL 1988);

* A lei federal n° 9.065 de crimes ambientais, que dispde sobre as san¢des penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente. (BRASIL,
1998);

* A lei federal n° 6.938 que dispde sobre a politica nacional do meio ambiente,
seus fins e mecanismos de formulacgdo e aplicacdo. (BRASIL, 1981);

* Decreto lei federal n°® 1.413 que dispde sobre o controle da poluicdo do meio

ambiente provocada por atividades industriais. (BRASIL, 1975);
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* A portaria interministerial MMA n° 03 que institui o programa de qualidade
ambiental e incentiva as empresas a adotarem a NBR ISO 14001.

* A portaria minter 53 que dispde sobre o destino e tratamento de residuos.
(BRASIL, 1979);

* A lei estadual n° 5.793 que dispde sobre a protecdo e melhoria da qualidade
ambiental. (SANTA CATARINA, 1980);

* A lei estadual n° 11.347 que dispde sobre a coleta, o recolhimento e o destino
final de residuos s6lidos potencialmente perigosos que menciona, e adota outras providéncias.
(SANTA CATARINA, 2000).

Além destes instrumentos as autoridades ja vém buscando esforcar-se por
promover esta difusdo de idéias pela preservacdo ambiental. Um exemplo foi a elaboragdo da
Agenda 21 com alguns principios a serem seguidos, dentre eles a adequacdo dos residuos

solidos ao meio ambiente.

Em relagdo ao tema disposto coloca-se que o tratamento de residuos deve ir além
do simples depdsito ou aproveitamento por métodos seguros. Deve-se também buscar resolver
a causa fundamental do problema, procurando mudar os padrdes néo sustentaveis de producio
e consumo. Isso implica a utilizacdo do conceito de manejo integrado do ciclo vital, o qual
apresenta oportunidade tdnica de conciliar o desenvolvimento com a protecio do meio

ambiente.

Segundo o documento, também devem ser quatro os principais focos de atencdo
para os paises chegarem a uma estrutura ampla de manejo de residuos:

a) Redugdo ao minimo dos residuos;

b) Aumento ao maximo da reutilizacdo e reciclagem ambientalmente saudaveis
dos residuos;

¢) Promocdo do depdsito e tratamento ambientalmente sauddveis dos residuos;
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d) Ampliagdo do alcance dos servicos que se ocupam-se dos residuos.
Portanto cabe a todas as partes envolvidas no processo a execugdo destes
instrumentos legais, e difusdo destas idéias a fim de que sejam aprimorados os principios do

desenvolvimento sustentavel e da consciéncia ambiental da sociedade.

3.4.2 A Reciclagem de residuos sélidos na ceriamica

Apresenta-se a seguir, alguns estudos ja efetuados, visando a utilizacdo de
residuos industriais oriundos de diversos processos de fabricacdo em massas ceramicas.

SANCHES et al. (2004) desenvolveram em escala laboratorial cerdmicas
extrudadas vermelhas com adi¢des de residuos provenientes do polimento de granitos entre 0,
10, 20, 30 e 40%. Avaliou que sua adi¢c@o a formulagdo facilita a secagem das pegas, contribui
para a reducdo da porosidade interna, reduz a absorcdo d’ dgua e a retracdo linear de queima.
Concluiu que esta € uma alternativa vidvel para a utilizacdo e disposi¢do destes residuos.

LABRINCHA et al. (2004) avaliaram a viabilidade de utilizacdo do lodo
proveniente do tratamento de caulins, argilas e diatomitos na fabricacdo de refratdrios
produzidos por prensagem, colagem e extrusdo. Foram feitos corpos de prova com
incorporacdes de 30 a 70%, queimados na temperatura de 1400 °C e 1650 °C. Os resultados
mostraram que seu potencial de reciclagem depende de sua natureza fisica (calcinado ou cri),
dos componentes da formulagdo e dos métodos utilizados para a producdo. Observou
especificamente no caso da extrusido que os sais soltiveis presentes no residuo sdo tteis para a
lubrificacdo da composi¢do e melhoria da capacidade de empacotamento.

TORRES et al. (2004) estudaram sobre o reaproveitamento de residuos oriundos

do polimento de granitos em massas de porcellanato com o objetivo de substituir feldspatos.



60

Foram feitos corpos de prova com percentuais de 20 a 50% queimados na temperatura de
1180 °C. Os resultados mostram que as caracteristicas técnicas ficaram dentro das normas ISO
13006.

NEVES et al. (2000) estudaram o aproveitamento dos residuos oriundos do
beneficiamento de granitos na fabricacdo de tijolos cerdmicos. Os resultados obtidos em
laboratério, apds diversos ensaios de caracterizagdo das propriedades quimicas e fisicas, com
incorporagdes de lodo e temperaturas na faixa de 1000°C a 1200 °C, indicaram a possibilidade
de utilizagdo destes residuos na fabricacdo de tijolos macicos.

COSIN et al. (2003) investigaram em laboratério o potencial de uso do lodo
proveniente da estacdo de tratamento de 4gua industrial como constituinte de massas de
ceramica vermelha. Os corpos de prova foram incorporados com residuo entre 0 e 100% e
queimados na temperatura de 800 °C 900° e 1000° C. Resultados mostram que cerdmicas com
10 e 20% de residuo incorporado apresentam caracteristicas técnicas adequadas ao uso.

XAVIER et al. (2001) estudaram a possibilidade de utilizag@o de rejeitos oriundos
do corte dos blocos de marmore, de industrias de beneficiamento de marmores e granitos, em
massas ceramicas. Realizaram diversos ensaios de caracterizacdo e seus resultados indicaram
a possibilidade do uso deste residuo na confeccdo de artefatos cerdmicos para uso na
construgdo civil.

FERNANDES et al. (2002) avaliaram a utilizacdo do lodo proveniente da estacio
de tratamento de efluentes de uma indtstria ceramica em massas de gres porcellanato. Foram
adicionados aos corpos de prova percentuais de 1 a 100% de residuo queimados na
temperatura de 1100 °© C a 1200 ° C. Os resultados demonstram que o residuo pode atuar na
composicdo como matéria-prima fundente, devido a presenca de materiais componentes de

formulagdes de esmalte, sem prejudicar as caracteristicas técnicas.
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SOARES et al. (2001) estudaram sobre a adicdo de serragem de couro curtido
como matéria-prima para a producdo de ceramica vermelha. Foram realizadas diversas
incorporagdes do residuo a mistura de argilas e os resultados demonstraram um crescimento
da resisténcia mecéanica.

POLIVANOV et al. (2002) avaliaram a utilizacdo de rejeitos do polimento de
granitos na fabricacdo de blocos ceramicos vazados. Os compdsitos foram preparados com
incorporacdes de 5% a 30% de residuo e queimados na temperatura de 800 ° C 900 ° C e 1000
° C. Resultados indicaram a possibilidade de utilizagdo destes residuos na fabricacio destes
materiais.

MENEZES at al. (2001) estudaram o uso de um rejeito de granito, oriundo da
decantacdo de efluente industrial no processo de obtencdo de agregados graidos para
concretos (britas), em composicdes de ceramica vermelha para producdo de tijolos e telhas.
Através de ensaios de caracterizacdes fisico-quimicas, concluiram que as propriedades
permaneceram dentro das especificacdes exigidas para os produtos.

ROSA (2002) estudou a viabilidade de obtencdo de placas ceramicas para
revestimentos, a partir de residuos de diversos setores industriais. Nas formulagdes foram
acrescentados percentuais varidveis de residuos gerados em industrias de revestimentos
cerdmicos, metalirgicas e mineradoras. Os corpos de prova foram sinterizados entre 900 e
1120 °C. Concluiu que é possivel utilizar matérias-primas ndo convencionais e obter um

comportamento semelhante aos produtos fabricados com matérias-primas tradicionais.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais € métodos usados na pesquisa. Os
ensaios e andlises laboratoriais foram realizados no Centro de Tecnologia em Ceramica
(CTC), no Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas (IPAT) / Universidade do
Extremo Sul Catarinense (UNESC), no Centro de Pesquisas da FEliane Revestimentos
Ceramicos localizados em Criciima, SC. Os ensaios de Difracdo de raios —X e microscopia
eletrOénica foram realizados no Laboratorio de Materiais, da Universidade Federal de Santa

Catarina, no municipio de Florian6polis.

4.1 Residuo, Massa de Tijolo e Formulacgoes

4.1.1 Residuo da estacio de tratamento de efluentes (ETE)

Amostras do residuo foram coletadas na saida do filtro-prensa, durante 1 semana
de produgdo por método de quarteamento para andlise laboratorial. Obteve-se assim um
composto homogéneo, com umidade de aproximadamente 30 %. Esta amostra resultante foi
seca em estufa laboratorial na temperatura de 100° C, destorroada manualmente utilizando-se
almofariz e pistilo. Apds a mesma foi passada em malha 35 tyler para posterior mistura.

A caracterizagdo da distribuicio do tamanho de particulas foi realizada em
granulometro por difracdo a laser Cilas 1064L. A analise quimica do lodo foi feita por técnica
de fluorescéncia de raios-X (FRX). Realizou-se o trabalho em equipamento Philips, e
confeccionou-se pastilhas das amostras em pé. O residuo foi classificado como ndo inerte

classe II segundo NBR ISO 10004 ABNT, (1987) pelo IPAT/UNESC, através do ensaio de
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lixiviagdo conforme norma NBR ISO 10005 ABNT, (1987) e ensaio de solubilizagdo
conforme norma NBR ISO 10006 ABNT, (1987). A anélise térmica linear foi feita em um
instrumento Netsch STA 409EP, em cadinho de Al203 ao ar, com a taxa de aquecimento de 10
°C /min até 1100 °C no Centro de Pesquisas Eliane, com o corpo queimado na temperatura de
1000 ° C, juntamente com diagrama de greseificacdo efetuado no forno a rolo explorer com o
ciclo de 50 minutos nas temperaturas de 900° C, 950 ° C, 1000 ° C, 1050° C, 1100 °C e 1150°
C. O diagrama para o do residuo foi realizado também nesta dltima temperatura a fim de
evidenciar sua expansdo, o que torna dificil o seu reaproveitamento na massa do proprio
processo de fabricacdo de gres porcellanato, por prejudicar caracteristicas como absor¢io

d’agua e resisténcia a manchas. As caracteristicas mensuradas neste diagrama foram:

absor¢ao de 4dgua, retracdo linear de queima, e densidade aparente a queimado.

4.1.2 Massa de tijolo

Amostras da massa padrao de tijolo foram coletadas através de quarteamento com
a amostragem de 1 semana de producdo em cerdmica de fabricacdo de tijolos estruturais
localizada na regido de morro da fumaca. A amostra resultante foi seca em estufa laboratorial
na temperatura de 100° C, destorroada manualmente utlizando-se almofariz e pistilo. Apds a
mesma foi passada em malha 35 tyler para posterior mistura. A caracterizacdo da distribuicao
do tamanho de particulas da massa de tijolo foi realizada, empregando-se granulémetro por
difrac@o a laser, marca Cilas 1064L. A anélise da composi¢do quimica foi feita por técnica de
fluorescéncia de raios — X. Realizou-se o trabalho em equipamento Philips, e confeccionou-se

pastilhas das amostras em pd. A andlise térmica linear foi efetuada com auxilio de um

dilatdmetro Netsch STA 409EP, em cadinho de Al,O3 ao ar, com a taxa de aquecimento de 10
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°C /min até 1100 ° C no Centro de pesquisas Eliane com o corpo queimado na temperatura de
1000 ° C, juntamente com o diagrama de greseificacdo executado em forno a rolo explorer
com o ciclo de 50 minutos nas temperaturas de 900° C, 950° C, 1000 ° C, 1050 Ce 1100 °C.
As caracteristicas mensuradas neste diagrama foram: absorcdo de 4gua, retracdo linear de

queima, e densidade aparente a queimado.

4.1.3 Formulacoes

Composigdes foram realizadas e ensaios foram efetuados a fim de avaliar-se o
efeito da adi¢do de diversos percentuais do residuo (lodo da ETE) em pecas secas, e
queimadas nas temperaturas de 900° C, 950 ° C, 1000 ° C, 1050° C e 1100 °C. O percentual
mdximo de incorporacdo atingido para a confeccdo dos corpos de prova foi de 70%. Isto
devido a dificuldade de coesdao da massa acima deste limite. As propriedades avaliadas foram:
retracdo linear de secagem e queima, densidade aparente a seco e a queimado, absor¢do de
dgua, resisténcia mecanica a seco e a queimado, perda ao fogo e colorimetria. Os ensaios de
resisténcia a compressao foram realizados com os corpos de prova na temperatura de 1000° C.
Os ensaios dilatagdo térmica linear da formulagdo F1, F2, e F7 linear foram efetuados com

auxilio de um dilatémetro Netsch STA 409EP, em cadinho de Al,O3 ao ar, com a taxa de

aquecimento de 10 °© C /min até 1100 ° C no Centro de pesquisas Eliane com o corpos
queimados na temperatura de 1000 ° C. A lixiviacdo, solubilidade, andlise por difracdo de
raio-X e microscopia eletronica de varredura foram realizadas com as formulagdes F1, F2 e
F7 na temperatura de queima de 1000° C.

A tabua de formulacdes é demonstrada a seguir na Tabela 3.
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Tabela 3: Formulacoes das composicdes referente a incorporacio de residuo a massa de tijolo.

Matéria-prima/ Formulacgoes F1 F2 F3 F4 FS F6 F7

Residuo (%) 0 5 10 20 30 50 70

Massa de Tijolo (%) 100 95 90 80 70 50 30

Fonte: dados do autor

4.1.4 Procedimentos para confeccio de pecas através do método de extrusao

4.1.4.1 Quarteamento

Tanto a formulacio de tijolo, quanto o residuo proveniente do filtro prensa foram
quarteados, de modo a obter-se amostras representativas para a execugdo do trabalho. O
procedimento foi conforme norma NBR ISO 10007 ABNT, (1987), e baseava-se em espalhar
as amostras sobre uma bancada, em forma de elipse, e depois dividi-la em quatro partes. Duas
partes eram escolhidas para continuar na amostragem. Este procedimento foi repetido, até que
obteve-se uma quantidade representativa para a execugdo dos posteriores ensaios. A Figura 12
abaixo demonstra basicamente este procedimento. Sendo que as partes em cinza foram as
partes escolhidas para serem utilizadas nas composicdes das formulagdes. A ordem alternava-

se a cada nova mistura da amostra.
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Figura 12 - Figura representativa do quarteamento

Fonte: dados do autor

4.1.4.2 Mistura

Apdés amostragem, secagem e desagregacdo as matérias primas foram misturadas
manualmente por 10 minutos em recipiente plastico conforme tabela de formulagdes. As
mesmas foram umidificadas em uma agitadora planetaria localizada no Centro de Pesquisas
Eliane, com umidade de 25 %. A Equacgdo 2 demonstra o cédlculo para adicdo de umidade,
conforme procedimento e instrucio de trabalho do centro de pesquisas Eliane.

UM=. MtsxUA . (2)
(100 — UA)

onde:
UM = Umidade a ser adicionada na amostra (g)

Mts = Massa total seca da amostra (g)
UA = Umidade a ser adicionada a amostra (%)

4.1.4.3 Extrusiao das massas
Ap6s a umidificacio das formulagdes, foram confeccionadas corpos de prova em
extrusora mecanica no CTC (Centro de Tecnologia em Cerdmica) . As dimensdes destes

foram no formato de 130 x 30 x 10 mm.
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4.1.4.4 Secagem das pecas

Depois de extrudadas, efetuou-se a secagem das mesmas em estufa, a temperatura
de 100 °C, por um tempo de 24 horas até a obtencdo de massa constante. Nesta etapa foi
obtido o percentual de retracdo de secagem de cada composi¢do através da Equacdo 3,

conforme procedimento e instrucao de trabalho do centro de pesquisas Eliane.

RLS=( _Ti—Tf .) x100 (3)
Ti

onde:
RLS = retracdo linear de secagem (%)

Ti = tamanho inicial da peca (cm)
Tf = tamanho final da pe¢a (cm)

4.1.4.5 Queima das pecas

Depois de secas as pegas, foram levadas ao forno Nabertherm ( Centro de
Pesquisas Eliane), e colocadas sobre um suporte refratdrio. As temperaturas de queima foram
de: 900°C, 950°C, 1000°C, 1050°C e 1100 C. O ciclo de queima teve dura¢do de 24 h com

um patamar de queima para cada formulagdo de 1 h.

4.2 Procedimentos para Realizacao dos Ensaios

4.2.1 Teste de densidade aparente
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As pecas a serem ensaiadas foram pesadas em balanga de precisdo (0,01 g). Em
seguida colocou-se em um recipiente uma quantidade de merctrio para a realizacdo do teste.
O recipiente com mercurio é tarado sobre a balanca. O aparelho chamado empuximetro é
mergulhado no recipiente com mercurio, de maneira que sua haste menor fique nivelada ao
nivel da superficie. Novamente executa-se a taratura da balanca. O empuximetro é deslocado
para que a peca seja colocada sobre a superficie do merctrio, e em seguida submergida pelas
hastes do aparelho. Regula-se a haste menor de maneira que fique no nivel da superficie do
mercdrio. O valor obtido em gramas demonstrado pela balanga é somente o valor do
deslocamento do mercurio provocado pela imersdo da peca, ou seja o empuxo. A densidade
aparente é calculada pela Equagdo 4, conforme procedimento e instrugdo de trabalho do

centro de pesquisas Eliane.

Dap = ( Pex 13,54.) (4)
Em

onde:
Dap = Densidade aparente (g/cm ?)

Pe = Peso da peca (g)
Em = Empuxo (g)

Obs: O valor de 13,54 g/cm 3 ¢ a densidade do mercirio na temperatura de 25° C

4.2.2 Retracao linear

Os ensaios foram realizados e calculados conforme NBR ISO 13818, ABNT,

(1997). A Equacdo 5 a seguir demonstra a férmula do calculo.
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RLO =(_Ti=Tf .) x100 (5)
Ti
onde:
RLQ = retragao linear de queima (%)
Ti = tamanho inicial da peca (cm)
Tf = tamanho final da peca (cm)

4.2.3 Absorcao d’agua

Os ensaios foram realizados e os resultados calculados conforme descrito na NBR

ISO 13818 ABNT, (1997). A Equagdo 6 abaixo demonstra a férmula do célculo:

AA =( Pu—Ps.) x 100 (6)
Ps

onde:
AA = absorc¢do d’ dgua (%)

Pu = Peso timido da amostra (g)
Ps = Peso seco da amostra (g)

4.2.4 Resisténcia mecanica

Os ensaios foram realizados e os resultados calculados conforme descrito na NBR

ISO 13818 ABNT, (1997). A Equagdo 7 abaixo mostra o cdlculo da resisténcia mecanica:

RM = 3xFxL (7)
2xbxh’

onde:
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RM = médulo de ruptura (resisténcia mecanica) em kgf/c:m2
F = forcga de ruptura (kgf)

L = distancia entre os suportes (cm)

b = comprimento da peca ensaiada (cm)

h = minima espessura medida na sec@o de ruptura (cm)

4.2.5 Perda ao fogo

Os ensaios foram realizados e os resultados calculados conforme média realizada
entre trés corpos de prova de cada formulacio por temperatura. A Equacdo 8 mostra o célculo
da perda ao fogo, calculada conforme procedimento e instru¢do de trabalho do centro de

pesquisas Eliane:

PF =(_Ps—Pg.) x 100 (8)
Pg

onde:

PF = Perda ao fogo (%)

Ps = Peso seco da amostra (g)
Pg =Peso ap6s a queima da amostra (g)

4.2.6 Colorimetria
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Os ensaios foram realizados conforme norma NBR ISO 13818 ABNT, (1997).
Esta norma determina como medir tonalidades atingidas pelas pecas cerdmicas através de um
instrumento foto-elétrico chamado colorimetro. Este instrumento utiliza-se de alguns
comprimentos de onda do espectro total para fornecer a informacao de cor atingida pela peca.
As cores sdo definidas em 3 coordenadas L, a, b orientadas no espaco a 90° C entre si,
formando assim um ‘espaco de cor”. Sendo que a coordenada L € uma indicacdo de “claro” e
‘escuro”, e ndo existe uma cromaticidade nessa direcdo. A coordenada “4” é uma indicacio
da cromaticidade na dire¢cdo do verde (-) e do vermelho (+). A coordenada ‘b” é uma
indicag@o da cromaticidade na dire¢do do azul (-) e do amarelo (+). Define-se a partir destes

pardmetros a diferenca de cor Delta ‘E”, como vetor soma das trés diferencas de cor

componentes conforme a Equacdo 9 demonstrada abaixo:

Delta E = V (Delta L} + (Delta a)* + (Deltab)*  (9)
onde:
Delta E = Diferenca de cor da amostra em relacio ao padrdo (judd)
Delta L = Diferenca de cor clara e escura da amostra em relacio ao padrdo (judd)

Delta a = Diferenca de cor verde e vermelho da amostra em relagdo ao padrido (judd)
Delta b = Diferenca de cor azul e amarelo da amostra em relacio ao padrao (judd)

4.2.7 Resisténcia a compressao

Os ensaios foram realizados e os resultados obtidos conforme descrito na NBR
6224 ABNT, (2001). Os corpos de prova apresentaram dimensdes de 50 x 30 x 10 mm e a
taxa de aplicacdo de tensdo foi de 1 Mpa / segundo. A Equacdo 10 demonstra a férmula
utilizada para o cdlculo da resisténcia a compressdo. As duas faces de trabalho consideradas

para estes ensaios foram as superficies com dimensdes de 50 x 30 mm.
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RC = CMR. (10)
(AB 1 + AB 2)/2
onde:

RC = Resisténcia a compressao (MPa)

CMR = Carga méxima de resisténcia do corpo de prova (N)
AB I = Area bruta da face 1 de trabalho (mm 2

AB 2 = Area bruta da face 2 de trabalho (mm 2

4.2.8 Dilatacao térmica linear

A diltacdo térmica linear é o aumento por unidade de comprimento causado pela
elevacdo de temperatura de 1° C, e é expressa na unidade de 10 '/ °C. O ensaio foi efetuado
com auxilio de um dilatdmetro Netsch STA 409EP, em cadinho de AI203 ao ar, com a taxa de
aquecimento de 10 °C /min até 1000 °C, no Centro de pesquisas Eliane com o corpo de prova

queimado na temperatura de 1000 ° C.

4.2.9 Lixiviacao

A lixiviacd@o consistiu na operacdo de separar certas substancias contidas nos
residuos industriais por meio de lavagem ou percolacdo. Este ensaio foi realizado foi pelo

IPAT/UNESC, conforme norma de lixiviacao de residuos NBR ISO 10005 ABNT, (1987).

4.2.10 Solubilidade
O ensaio de solubilidade determina através de seu resultado as condi¢des para a
diferenciagdo dos residuos sélidos classe II — ndo inerte e classe III — inerte. O procedimento

foi efetuado conforme norma NBR ISO 10006 ABNT, (1987), pelo IPAT/UNESC.
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4.2.11 Difracao por raios - X

A aplicacdo desta técnica, a ciéncia cristalografica dos materiais consiste em
expor uma amostra de um material ou substincia, ao raio - X originando uma luz difratada
pelos planos das células unitdrias de uma estrutura cristalina ou amorfa. Foi realizada usando
um difratdmetro de raios-X da marca Philips modelo X Pert, na geometria 6 - 20 para
determinar-se as fases presentes. O anddo utilizado foi o de cobre com A1 = 1,54060 Aed2=
1,54439 A com filtro de niquel com monocromador e a faixa angular analizada de 5,00° a
120,00°. Efetuou-se as difracdes em temperatura e pressdo ambiente. Identificou-se as fases
por comparacdo de um perfil desconhecido com o conjunto de difracdo padrdo coletado e

mantido pelo JCPDS — (Joint Committee on Powder Diffraction Standards).

4.2.12 Microscopia eletronica

A microscopia eletronica € o método que realiza a andlise microestruturas
presentes nos materiais, através de elétrons. Utilizou-se, nesta etapa, um microscépio
eletronico marca Philips modelo XL 30. Para uma melhor resolucio utilizou-se uma energia
de 20,00 keV, um aumento de 500 vezes, na qual procurou-se verificar caracteristicas

superficiais , bem como analisar as caracteristicas de fratura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao das matérias-primas

5.1.1 Lixiviac¢ao e solubilidade do residuo

No teste de lixiviagdo realizado, pode-se observar pelo tracado grafico da Figura
13, que o residuo € classificado como néo perigoso, conforme NBR ISO 10004 ABNT, (1987)
indicando a necessidade de realizacdo do ensaio de solubilizac¢do. Neste primeiro teste foram

analisados cinco elementos.

Figura 13: Ensaio de lixiviacao do residuo sélido
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No teste de solubilizagdo, por sua vez, o residuo foi classificado como classe 11
(ndo-inerte), conforme NBR ISO 10004 ABNT, (1987). Neste teste foram analisados 5
elementos. Dentro deste enquadramento significa dizer-se o seguinte: Residuo classe II —
Engloba aquelas substincias que podem apresentar solubilidade em dgua, combustibilidade e
biodegradabilidade. O ensaio de solubilizac@o foi conclusivo para tal enquadramento, devido
ao indice acima da norma relativo apenas ao aluminio presentes na amostra. Resultados do

ensaio sdo demonstrados no tragado grafico da Figura 14.

Figura 14 - Ensaio de solubilizacao do residuo sélido

Ensaio de solubilidade - Residuo
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Fonte: dados do autor

5.1.2 Distribui¢ao granulométrica do residuo e massa de tijolo

No grifico das Figuras 15 e 16, apresenta-se a curva cumulativa e normal

respectivamente, da distribuicdo granulométrica do residuo e da massa de tijolo, realizada por
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difrac@o a laser. No residuo observa-se que 100 % das particulas estdo abaixo de 45 wm, e
10% estdo abaixo de 1,08 um. O tamanho médio de particulas, calculado com 50% da curva
cumulativa, foi de 5,4 wm para a amostra analisada. Na massa de tijolo observa-se que 100 %
das particulas estdo abaixo de 400 um, e 10% estdo abaixo de 2,39 um. O tamanho médio de

particulas, calculado com 50% da curva cumulativa, foi de 27,11 um para a amostra

analisada.

Figura 15 - Curva cumulativa de distribuicio do tamanho de particulas do residuo e massa de

tijolo.
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Figura 16 — Curva normal de distribuicio do tamanho de particulas do residuo e massa de

Tijolo
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Fonte: dados do autor

5.1.3 Analise quimica do residuo e massa de tijolo

Na tabela 4, apresenta-se a composi¢ao quimica do residuo e da massa de tijolo,

realizada por fluorescéncia de raios-x. Comparando as andlises da massa e do residuo,
observa-se que os Oxidos Cr;03, ZrO, sdo encontrados apenas na composi¢do do residuo.

Estes elementos sdo oriundos do processo de fabricacdo de porcellanato, e normalmente sdo

acrescentados na etapa de preparacdo de massa na forma de corantes e opacificantes.
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Tabela 4 — Analise quimica do residuo e massa de tijolo.

Oxidos Massa do Tijolo (%) Residuo (%)
SiO, 73,51 63,72
Al,O3 14,42 15,49
Fe,03 2,90 0,67
CaO 0,10 0,91
Na,O 0,14 2,66
K,0 1,54 1,36
MnO 0,01 0,03
TiO, 0,72 0,28
MgO 0,41 6,37
P,0s 0,05 0,07
Cr03 0,00 0,07
V4{0)) 0,00 1,95
Perda ao Fogo 6,21 6,42

Fonte: dados do autor

No restante a composicdo quimica do residuo € similar a das matérias-primas e
insumos utilizadas no processo. Sdo materiais de base silico-aluminosas que contém
quantidades muito varidveis de 6xidos alcalinos e alcalinos terrosos. Sua andlise quimica
peculiar, apresenta teores na faixa de 63,72 % de 6xido de silicio, 15,49 % de 6xido de
aluminio e 0,67 % de 6xido de ferro, além de teores de alcalis na ordem de 4 %. Outros
6xidos que também chamam a atenc¢fo s@o o 6xido de célcio e magnésio que somados ficam
na casa de 7 %. Unindo-se as caracteristicas, derivativas da andlise quimica e distribui¢do
granulométrica verifica-se que este material pode ser um desplastificante interessante, na
composi¢do de massas de ceramica vermelha, que utiliza-se de componentes argilosos com
alta plasticidade e baixa granulometria, que tornam freqiientemente o processamento do
produto mais complicado, ocasionando ao mesmo dificuldades de secagem e variacdes

dimensionais p6s queima ACIMAC, (2002).
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Vale também citar que o residuo tem um percentual de silica menor que o da
massa de tijolo, o que conforme SANCHEZ et al (2004), pode ser benéfico a composiciio no
que diz respeito ao aumento da resisténcia mecanica a queimado, ji que percentuais elevados
de silica na composi¢do de ceramica vermelha tendem a diminuir a sua resisténcia apds a

queima.

5.1.4 Dilatacao térmica do residuo e massa de tijolo

Na Figura 17 apresentam-se a curva de andlise térmica linear do residuo. A faixa
analisada foi de 25 ° C a 1100 ° C. A dilatacdo do material na faixa de temperatura que vai de
25° Ca325° C ficou em 66,78 x 107/ °C. De 560 ° C a 620 ° C ocorreu um discreto
aumento de volume devido a transformagdo do quartzo o para quartzo . De 650 © a 895,3 ©
C ocorreu uma dilatacdo ascendente tipica de materiais com presenca de alcalis em sua
composicdo. De 896 °© C a 1100 ° C ocorreu uma maior retracdo da amostra devido a provavel
destruicdo da metacaulinita, que passa para uma fase do tipo espinélio com a separagcdo de

silica amorfa.
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Figura 17: Andlise térmica linear do residuo.
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Na Figura 18 apresentam-se a curva de andlise térmica linear da massa de tijolo. A
faixa analisada foi de 25 ° C a 325 ° C. A dilatagdo do material nesta faixa de temperatura foi
de 48,33 x 10 /°C. De 540 ° C a 640 ° C ocorreu um leve aumento de volume devido a
transformagdo do quartzo a para quartzo 3. De 800 ° C a 1100 ° C ocorreuuma pequena

dilatacdo devido a provavel formagao da metacaulinita.
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Figura 18 — Analise térmica linear da massa de tijolo.

e
(37}
i
<
= o
= 7
3
o
S
—
o o
D
o
C
[}
'
(K}
c e
¥
L]
c
5]
5
i 0 |
2|
Fonte:

¢ Alpha ¢ 25, 325 oC)= 4.833E-6 /oC

£ ARipha ¢ 25, 625 oC)= 7.286 ‘aC

= FAipha ¢ 325, 588 oC)= 7.

E r-!;rJ}".(l { ;‘L‘jﬁ, b_’:;; {J-{_‘::'“- !.‘ o

E L/lo  Sh.

Civvityias o RS K S ST BT PR il S U PP UL PRSI TSR O I e

5] 288 486 648 BB | 898 1288
Temperature/oC

dados do autor

5.1.5 Diagrama de greseificacao do residuo e massa de tijolo

Analisando o grafico da Figura 19, observa-se que na faixa de temperatura que vai

de 900°C a 1000° C o residuo comportase com certa estabilidade na queima com variagcdes de

retracdo da ordem de 5 a 7% e uma acentuada diminuicdo na absor¢cdo d’dgua de 34% para

18%.

Isto provavelmente deva-se a presenca de 4lcalis, 6xido de ferro e carbonatos na

composi¢do. Observa-se também um certo aumento na densificacdo de 1,38g/cm3 para 1,54

g/(:m3

, 0 que pode contribuir também com o aumento da resisténcia da composi¢do. Esta

andlise foi realizada buscando-se ir de encontro as condi¢des de queima em que sdo

submetidas as composicdes de ceramica vermelha. De 1000° a 1100° C o residuo segue

alcancando a densificagdo médxima de 1,98 g/cm3, absor¢do de 2% e retracdo de 16 %. Acima
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de 1100° C o material sofre uma expansdo provavelmente causada pela presenca de sulfatos e
carbonatos a composicdo. Sua densificagéo cai para a casa de 1,22 g/cm3 , a absorcdo aumenta
para 10%, a retracdo diminui para 3 %. Como o gres porcellanato € queimado na de
temperatura de aproximadamente 1200° C na empresa em questdo, este material ao ser
reinserido a formulagdo poderia causar um aumento da porosidade interna do produto,
aumentando a sua absor¢do d’ 4gua, diminuindo sua resisténcia mecanica a queimado e

resisténcia a manchas apds o polimento. Além da possibilidade de causar na etapa de queima,

devido a sua elevada expansdo, problemas de piroplasticidade e instabilidades dimensionais.

Figura 19 - Diagrama de greseificacao do residuo.
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Fonte: dados do autor

No gréfico da Figura 20, observa-se que na faixa de temperatura que vai de 900°C
a 1000° C a massa de tijolo comportase com certa estabilidade no que diz respeito a sua

densificac@o, com a pequena evolugdo de 1,82 g/cm3 para 1,83 g/cm3. Sua absor¢do descresce

de 13,38 % para 12,91 %, e a retracdo aumenta de 0,32 % para 0,81g/cm3, 0 que pode
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contribuir também com o aumento da resisténcia da composicdo. Acima de 1000° C até a
temperatura de 1100° C o material sofre um aumento de densidade. O valor obtido é de 195

g/cm3. A absorcdo diminui de 12,91 % para 10,42%, e a retragdo aumenta 0,81% para 2,91%.

Figura 20 — Diagrama de greseificacio da massa de tijolo.
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5.2 Caracterizacao das Formulacoes

Nos graficos de variagdo de propriedades a serem apresentados a seguir, sdo
expressos os valores médios das propriedades medidas e, na forma de uma barra de erros, ou

seja, a relacdo percentual entre o desvio padrdo e a média calculada.
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5.2.1 Ensaios a seco

Os testes feitos com as formulacdes nesta etapa foram: retra¢do linear de secagem,

densidade aparente e resisténcia mecanica. Os resultados sdo demonstrados a seguir.

5.2.1.1 Retracio linear de secagem

O grafico da Figura 21 apresenta os resultados da retragéo linear de secagem, apos
a secagem das formulacdes em estufa laboratorial a 100 © C por 24 h com obten¢do de peso
constante. Observa-se que a retracdo aumenta inicialmente de 4,63% com a formulagdo 1,
para 6,1% com a formulacdo 2. A partir da formulagcdo 3 diminuem novamente indo para a
faixa de 5% em média, terminando a formulacdao 7 com uma retracdo de 3,61%. Resultados
demonstram que com a adi¢do de residuo até a faixa de 5% ocorre um aumento da retracio de
secagem, propiciado provavelmente, pela maior acomodacdo das particulas de residuo e
massa de tijolo. O que complementa LABRINCHA et al (2004), quando menciona que
residuos oriundos do tratamento de efluentes podem contribuir, no caso da extrusdo, com a
lubrificagdo da composi¢do e capacidade de empacotamento do material. Isto também é
evidenciado pela distribuicdo do tamanho de particulas dos dois componentes, jd que um
tende a ser o complemento do outro, e pelo visto neste percentual de 5%. A partir da
formulacdo 3 com 10 % de adi¢@o de residuo a formulacdo os valores tendem a estabilizar-se
e diminuir, fugindo assim do ponto 6timo de densificacdo. Resultados de densidade aparente e

resisténcia mecanica a seco também demonstram estas tendéncias
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Figura 21 - Tracado grafico da retracao de secagem das formulacoes.
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Fonte: dados do autor

5.2.1.2 Densidade aparente a seco

Os resultados de densidade aparente demonstrados pelo grafico da Figura 22,
evidenciam, uma estabilizacdo da densidade até a formulagdo 2, com a obtencdo de uma
densidade de 2,09 g/cm3. A partir da formulacdo 3 ocorre porém uma diminuicdo da
densificagdo das composi¢des, com um valor de densidade na formulagdo 7 de 1,74 g/em®. O
resultado demonstra portanto que a partir da formulagdo 3 quanto mais € adicionado residuo a
formulagdo menor a densidade aparente a seco. O que € condizente para um material de

natureza desplastificante ACIMAC, (2002).
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Figura 22 - Tracado grafico da densidade aparente a seco das formulacdes.
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Fonte: dados do autor

5.2.1.3 Resisténcia mecanica a seco

O ensaio de resisténcia mecanica a seco demonstrou a tendéncia observada nos
resultados de retracdo de secagem e densidade aparente a seco. O grafico da Figura 23,
evidencia um aumento da resisténcia mecanica seco da formulagdo 2 em relacio a formulacdo
1. Houve uma evolugdo na resisténcia de 61,92 Kgf/cm2 para 66,80 Kgf/cmz. A partir da
formulagdo 3 ocorre porém um decréscimo. O valor atingido é de 60,18 Kgf/cmz. A
formulacdo 7 evidencia ainda mais esta tendéncia de queda atingindo o resultado de 24,20

Kgf/cmz.
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Figura 23 - Tracado grafico da resisténcia mecénica a seco das formulacdes.
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Fonte: dados do autor

5.2.2 Ensaios pos-queima

Os testes feitos com as formulacdes nesta etapa foram: retragéo linear, densidade
aparente, resisténcia mecanica, absor¢ao de dgua, perda ao fogo e colorimetria. Os ensaios de
resisténcia a compressao foram realizados com os corpos de prova na temperatura de 1000° C.
Os ensaios dilatacdo térmica, lixiviacdo, solubilidade, andlise por difracio de raio-X e
microscopia eletronica de varredura foram realizados com as formulagdes F1, F2 e F7 na
temperatura de queima de 1000° C. Esta temperatura foi escolhida, devido aos melhores
resultados de resisténcia mecénica a queimado, densidade aparente a queimado, e absorcdo
d’ dgua. Também por se tratar da temperatura de queima na qual a massa padrao de tijolo é

queimada na ceramica estrutural analisada. Seguem a seguir os resultados.
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5.2.2.1 Retracao linear de queima

O gréfico da Figura 24 apresenta os resultados da retracdo linear de queima das
composicdes. As temperaturas utilizadas para avaliar as caracteristicas do material apds a
queima, foram de: 900°C, 950°C, 1000°C, 1050°C e 1100 C. O ciclo de queima teve duracdo
de 24 h com um patamar de queima para cada formulacdo de 1 h. Os resultados demonstram
que até a formulagdo 2 os resultados de retracdo linear de queima permaneceram estaveis nas
diversas temperaturas. A partir da formulagdo 3, ocorre uma aumento abrupto da retracdo. A
média da retracdo nas formulagdes 1 e 2 nas diversas temperaturas ficou em 1%, ja a média da
formulag@o 3 nas diversas temperaturas ficou em 5%. No decorrer da avaliacdo, as outras
formulagdes seguem tendéncia de acréscimo a retracdo. Esta tendéncia deve-se provavelmente
aos percentuais de dlcalis e carbonatos presentes no residuo, que sdo bases para a formacao de
fases vitreas na composicao; e conforme TORRES et al (2004) com a avaliacdo de residuo
solido similar também podem ser materiais substitutos do feldspato na fabricacdo de
porcellana pelo mesmo motivo. Observa-se também com clareza que quanto maior a

temperatura de trabalho, maior ¢ a retracdo de queima para todas as formulagdes.
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Figura 24 — Tracado grafico da retracao de queima das formulacoes
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Fonte: dados do autor

5.2.2.2 Densidade aparente a queimado

Na analise da densidade aparente, realizada no grafico da Figura 25, observa-se
que a partir da formulagéo 2 até a formulag@o 4 ocorre um aumento gradativo na densificacio
do produto. Na formulac¢do 1 na temperatura de 1000 ° C a densidade aparente é de 1,83
g/cm3, enquanto que na formulacido 2 na mesma temperatura a densidade € de 1,91 g/cm3 , €
na formulacdo 4 1,95 g/cm3. No decorrer da avaliacdo a formulagdo 5, 6 e 7 te€m um
decréscimo deste parimetro na mesma temperatura. Os respectivos valores sdo de 1,81
g/cm3, 1,79 g/(:m3 e 1,68 g/cm3. Esta tendéncia segue também para as demais temperaturas.
Com a insercdo do residuo a composi¢cao observa-se até o percentual de 20% portanto a maior
densificacdo do material. Conforme Sanches et al (2004), no estudo da incorporagdo de
residuos sélidos provenientes do polimento de granitos, em massas de ceramicas vermelhas a

temperatura de 970° C, evidenciou que a fase liquida e a tensdo superficial que circundam as



90

particulas de 6xidos do tipo K,O e Na,O, contribuem para a aproximagao das particulas do

substrato, fechando a sua porosidade, e contribuindo assim para diminui¢do da porosidade

total do peca.

Figura 25 - Tracado gréfico da densidade aparente a queimado das formulacoes.
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Fonte: dados do autor

5.2.2.3 Resisténcia mecénica a queimado

O grafico da figura 26 apresenta os resultados de resisténcia mecénica a queimado

das diversas formulagdes. Observa-se neste caso a mesma tendéncia da densidade aparente a

queimado, onde a partir da formulagdo 2 até a formulagdo 4, ocorre um acréscimo da

resisténcia mecanica a queimado. Resultado este decorrente também da maior densificacdo

destas composicdes. Na temperatura de 1000° C a resisténcia mecanica a queimado da

formulacdo 1 foi de 41,96 Kgf/cmz. A formulacgao 2 apresentou resisténcia de 55,41 Kgf/cmz,
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e a formulagdo 4 o valor de 56,19 Kgf/cmz. A partir da formulacdo 5 até a formulagdo 7
ocorre um leve decréscimo da resisténcia correlacionada ao mesmo motivo anterior, ou seja, a
densidade aparente. A resisténcia mecanica da formulagdo 5, 6 e 7 na temperatura de 1000 °C
foi de 55,12 Kgf/cmz, 45,57 Kgf/cmz, e 39,89 Kgf/cmz. Vale salientar porém que somente a
formulagdo 7 foi a que ficou com resisténcia mecénica a queimado, nesta faixa de

temperatura, com valor menor que a formulagdo F1.

Figura 26 — Tracado grafico da resisténcia mecanica a queimado das formulacdes.
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Fonte: dados do autor

5.2.2.4 Absorcao d’ agua

O grifico da Figura 27, apresenta os resultados de absorcio d’ dgua das

formulacdes. Observa-se neste pardmetro até a formulacdo 4, a tendéncia de queda, na
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temperatura analisada de 1000° C. A partir da formulagdo 5 o valor sobe mais bruscamente.
A formulacdo 1 apresentou valor de absorcdo d’ dgua de 12,91 % para a temperatura de
andlise, sendo que a formulacgao 4, apresentou o valor de 11,03%. Na formulacio 5 o valor foi
de 13,94 % e na formulacdo 7 o valor foi de 17,74%. Em andlise mais peculiar, vale salientar
que na temperatura de 1100° C, que € atemperatura pelo diagrama de greseificacdo do residuo
o ponto de menor absor¢ao do mesmo, todas as absor¢des das composi¢des ficaram abaixo do

padrdo.

Figura 27 — Tracado grafico da absorcao de agua das formulacoes.
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Fonte: dados do autor

5.2.2.5 Perda ao fogo
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Na andlise da perda ao fogo, observa-se no grifico da Figura 28 uma certa
estabilidade em relacdo a este resultado ja que a amplitude maxima verificada entre todos os
resultados nas diversas temperaturas foi 0,66%. Mesmo assim observa-se uma tendéncia de
diminui¢do deste pardmetro com a inser¢do do residuo sélido a formulagdo, devido a
provavelmente a menor presenca de matéria-organica, neste material quando relacionado a

composi¢do da massa de tijolo.

Figura 28 - Tracado grafico da perda ao fogo das formulacdes.
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Fonte: dados do autor

5.2.2.6 Colorimetria
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Na andlise das coordenadas colorimétricas das composicdes observamos ao
decorrer dos gréficos das Figuras 29, 30 e 31, que as maiores alteragdes nas cores do produto
estdo a partir da formulacdo 5. Sendo que até a formulacdo 4 existe a tendéncia de
estabilizacdo dos resultados. No gréfico da Figura 29, é demonstrada a coordenada Lh, que
determina o quanto estd mais claro ou escuro o substrato. Verifica-se a partir da formulacao 5
a interferéncia da inser¢do do residuo. As coordenadas das formulagdes anteriores sairam da
faixa de 70 judd, e passaram para a faixa de 76 judd na formulagédo 5 e 84 judd na formulacdo

7.

Figura 29 — Coordenada colorimétrica Lh das diversas formulacdes.
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Fonte: dados do autor

No grafico da Figura 30, € demonstrada a coordenada ah, que determina o quanto
estd mais vermelho ou mais verde o substrato. Verifica-se também a partir da formulacio 5 a
interferéncia da introdugcdo de residuo as formulagdes. As coordenadas das formulacdes
anteriores sairam da faixa de 15 judd, ou seja estavam mais vermelhas, e passaram para a

faixa de 10 judd na formulagdo 5 e 2 judd na formulacdo 7. A presenga do 6xido ZrO, e
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menor conteido do 6xido Fe,Os no residuo € indicativo desta alteracdo de tonalidade destas

duas coordenadas. Esta tendéncia ocorreu nas diversas temperaturas analisadas.

Figura 30 — Coordenada colorimétrica ah das diversas formulacdes.
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Fonte: dados do autor

No grafico da Figura 31, é demonstrada a coordenada bh, que determina o quanto
estd mais amarelo ou mais azul o substrato. A formulagdo 5 também € o divisor na avaliacdo
desta coordenada. Os valores das formulagdes anteriores sairam da faixa de 28 judd, ou seja
estavam mais amarelas, e passaram para a faixa de 25 judd na formulacdo 5 e 10 judd na
formulagdo 7. A presenca do 6xido ZrO, , e menor contetido do 6xido TIO;, no residuo é
indicativo da alteracdo de tonalidade desta coordenada. Esta tendéncia ocorreu em todas as

temperaturas analisadas.
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Figura 31 - Coordenada colorimétrica bh das diversas formulacdes.
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Fonte: dados do autor

5.2.2.7 Resisténcia a compressio

Os resultados de resisténcia a compressdo sao analisados através do grafico da
Figura 32. Os resultados sao referentes a todas as formulagdes, queimadas na temperatura de
1000° C. Observase nesta temperatura a tendéncia de um aumento da resisténcia a
compressdo de todas as formulagdes em relagdo a formulagdo F1. Na formulacdo F1 a
resisténcia a compressdo aferida foi de 17,08 Mpa. Na formulagdo F2 o valor evoluiu para
19,28 Mpa. As formulacdes 3,4 e 5 apresentaram a média de resisténcia a compressdo de 26
Mpa. A formulagdo 6 e 7 apresentaram valores decrescentes em relagdo a estas porém os
valores ficaram respectivamente em 24,0 Mpa e 18,64 Mpa. Ou seja, sdo valores acima da

formulacdo padrao.
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Figura 32 - Tracado grafico da resisténcia a compressao das formulacoes a temperatura de 1000 ° C.
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Fonte: dados do autor

5.2.2.8 Dilatacao térmica linear

Na Figura 33 apresentam-se a curva de andlise térmica linear da formulacao F1. A
faixa analisada foi de 25 ® C a 325 ° C. A dilata¢do do material nesta faixa de temperatura foi
de 48,33 x 10 7/ /°C. De 540 ° C a 640 ° C ocorreu um leveaumento de volume devido a
transformagdo do quartzo a para quartzo 3. De 800 ° C a 1100 ° C ocorreu uma pequena
dilatacdo devido a provavel formacdo da metacaulinita. Esta andlise € a mesma da massa de

tijolo, ja que a formulagéo padrdo, e a massa de tijolo referem-se a0 mesmo material.
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Figura 33 —Analise térmica linear da formulacio F1, queimada na temperatura de 1000 ° C
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Fonte: dados do autor

Na Figura 34, apresenta-se a curva de andlise térmica linear da formulagdo F2. A
faixa analisada foi de 25 ° C a 325 ° C. A dilatacdo do material nesta faixa de temperatura foi
de 43,30 x 10 ' /°C. De 580 ° C a 610 ° C ocorreu um leve aumento de volume devido a
transformagio do quartzo o para quartzo 3. De 920° C a 1100 ° C ocorreu uma maior retagao
da amostra devido a provavel destruicdo da metacaulinita, que passa para uma fase do tipo
espinélio com a separagdo de silica amorfa. Existem evidéncias, portanto que o material ajuda

na formacao de espinélio, que é o precurssor da mulita.
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Figura 34 —Analise térmica linear da formulacio F2, queimada na temperatura de 1000 ° C
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Fonte: dados do autor

Na Figura 35, apresentam-se a curva de andlise térmica linear da formulacdo
extrema F7. A faixa analisada foi de 25 ° C a 325 ° C. A dihtacdo do material nesta faixa de
temperatura foi de 64,48 x 10 ~ / °C. De 580 ° C a 620 ° C ocorreu um leve aumento de
volume devido a transformacdo do quartzo o para quartzo . De 980 ° C a 1100 ° C ocorreu
uma maior retracdo da amostra devido a provavel destruicio da metacaulinita, que passa para
uma fase do tipo espinélio com a separacdo de silica amorfa. Nesta amostra a retragdo foi

mais brusca indicando a tendéncia de maior formacao do espinélio, formador da mulita.
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5.2.2.9 Lixiviacao e solubilidade

100

1000° C

Lo/l o Sht

1288

No teste de lixiviacdo realizado, conforme gréfico da Figura 36, a formulacdo F1

foi classificada como residuo ndo perigoso, conforme NBR ISO 10004 ABNT, (1987)

listagem numero 7, indicando a necessidade de realizacdo do ensaio de solubilizagcdo. Neste

primeiro teste foram analisados sete elementos a fim de realizar-se nas formula¢des uma

andlise mais abrangente de seus elementos quimicos componentes, j4 que aqui estivamos

avaliando também a massa de tijolo, e poucas bibliografias e resultados sdo encontrados sobre

este assunto. Nenhum dos elementos analisados foi detectado nos ensaios.
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Figura 36: Ensaio de lixiviacao da formulacao F1, queimada na temperatura de 1000 ° C
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Fonte: dados do autor

No teste de solubilizagdo realizado, conforme tracado grafico da Figura 37, a
formulagdo F1, que é a massa padrdo do tijolo foi classificado como classe II (ndo-inerte),
conforme NBR ISO 10004 (ABNT, 1987) listagem nidmero 8. Neste teste foram analisados 12
elementos no sentido de realizar-se uma andlise mais abrangente dos elementos componentes
da formulacdo. Dentro deste enquadramento significa dizer-se o seguinte: Residuo classe II —
Engloba aquelas substancias que podem apresentar solubilidade em dgua, combustibilidade e
biodegradabilidade. Os parimetros que enquadraram a formulacdo nesta classificagdo, foram
os valores de concentragdo de aluminio 0,23 mg/L, e ferro com a concentracio de 0,58 mg/L.
Estes resultados ficaram acima do padrio estabelecido pela norma, muito provavelmente
devido as argilas utilizadas na composi¢do. Conforme SANTOS, (1989) argilas para a
fabricacdo de tijolos devem ser moldadas facilmente e geralmente costumam apresentar a cor
de queima avermelhada na temperatura de fabricacdo do produto, que fica usualmente na

faixa que vai entre 900 ° C e 1000° C. Sao normalmente de origem sedimentar, ou seja, das
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margens de rios e varzeas. Sendo que € comum também apresentarem elevados teores de ferro
divalente, o que pode causar retragdo excessiva, diminuicao da faixa de vitrificacdo, além de
coloragdes indesejaveis. Estas argilas sedimentares s@o depositadas normalmente em
depdsitos na forma de bolsdes, circundadas lateralmente por materiais arenosos. Os bolsdes
comumente produzem argilas de granulometria fina e de elevada plasticidade. Por sua
formacdo ser efetuada através de sedimentos geralmente apresentam certo conteido de
matéria orginica, além de composicdes quimicas bastante diferenciadas. O resultado também
vem de encontro ao que NOVARA et al (Cerimica Informacdo jan/fev 2003 n° 23),
recomenda para o uso do descarte de cerdmicas estruturais, aos quais fazem-se necessario o

teste prévio de liberacdo que garanta a auséncia de poluentes.

Figura 37: Ensaio de solubilidade da formulacio F1, queimada na temperatura de 1000 ° C
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Fonte: dados do autor

No teste de lixiviacdo realizado, conforme gréifico da Figura 38, a formulacdo F2
foi classificada como residuo ndo perigoso, conforme NBR ISO 10004 ABNT, (1987)

listagem ntiimero 7, indicando a necessidade da realiza¢do do ensaio de solubilizacdo. Neste
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primeiro teste foram analisados sete elementos, sendo que apenas o ifon fluoreto foi

evidenciado na amostragem, € mesmo assim muito abaixo do valor permitido por norma.

Figura 38: Ensaio de lixiviacao da formulacio F2, queimada na temperatura de 1000 ° C
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Fonte: dados do autor

No teste de solubiliza¢do realizado, conforme tracado grifico da Figura 39, a
formulagdo F2, foi classificada também como residuo classe II (ndo-inerte), conforme NBR
ISO 10004 ABNT, (1987) listagem nimero 8. Neste teste foram analisados 12 elementos. Os
pardmetros que enquadraram a formulacdo nesta classificacdo, foram os valores de
concentracdo de aluminio 0,28 mg/L, e ferro com a concentracdo de 0,62 mg/L. Estes
resultados ficaram acima do padrio estabelecido pela norma. Apesar de uma pequena
evolucdo destes dois pardmetros nao houve um acréscimo significativo nos teores dos outros

elementos quimicos.
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Figura 39: Ensaio de solubilidade da formulacao F2, queimada na temperatura de 1000 ° C
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Fonte: dados do autor

No teste de lixiviacdo realizado, conforme tragado grafico da Figura 40, a
formulagdo F7 foi classificada como residuo néo perigoso, conforme NBR ISO 10004 ABNT,
(1987) listagem nimero 7, indicando a necessidade de realizacdo do ensaio de solubilizacio.
Neste primeiro teste foram analisados sete elementos sendo que apenas o ion fluoreto foi
evidenciado na amostragem, e mesmo assim, muito abaixo do valor permitido por norma, e

muito préximo da formulagdo F2 mesmo tendo esta composi¢do 70% de residuo incorporado.

Figura 40: Ensaio de lixiviacao da formulacao F7, queimada na temperatura de 1000 ° C
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Fonte: dados do autor

No teste de solubilizacdo realizado, conforme tragado gréafico da Figura 41, por
sua vez, a formulacdo F7 foi classificada também como residuo classe II (ndo-inerte),
conforme NBR ISO 10004 ABNT, (1987) listagem ntmero 8. Neste teste foram analisados
12 elementos. O parametro que enquadrou a formulagdo nesta classificacdo, foi o valor de
concentragdo de aluminio 0,34 mg/L. Apesar de uma pequena evolugédo deste parimetros em
relacdo a formulacdo 1 e formulacdo 2, um ponto muito importante foi a comprovacido que
com a adi¢do de residuo neste percentual (70%) o elemento ferro ficou dentro dos limites
estabelecidos por norma. O teor de cloretos permaneceu o mesmo que a formulagcdo 2, e a
dureza apresentou um acréscimo quando relacionada com a formulacdo F1 e F2. Porém
continuou dentro dos limites estabelecidos por norma. O outro ponto a ser salientado com a
formulagdo F7, sdo que os indices de manganés e fluoreto ndo foram detectados na
amostragem, indicando uma melhora nos indicadores deste ensaio para esta formulacio. Outra

observacdo é em relagdo a concentracdo de sulfatos que apesar de ter aumentado na
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formulag@o F2 e F7, ficou dentro dos valores estabelecidos por norma com boa margem de

segurancga.

Figura 41: Ensaio de solubilidade da formulacio F7, queimada na temperatura de 1000 ° C
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Fonte: dados do autor

5.2.2.10 Difracao de raio - X

A andlise de difrag@o de raio - X identificou as fases por comparagdo de um perfil
desconhecido com o conjunto de difracdo padrdo coletado e mantido pelo JCPDS — (Joint
Committee on Powder Diffraction Standards). Abaixo no grafico da Figura 42, ¢ demonstrado
as fases encontradas na formulacdo F1.

A- SiO; - Quartzo - placa JCPDS 05-0490
B- Al,O3 - Alumina - placa JCPDS 10-0173
C- CapFeOs35 - Oxido de ferro-célcio — placa JCPDS 38-0508
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Figura 42: Difracio de raio — X da formulacio F1, queimada na temperatura de 1000° C.

ccuntsls

3500

30004

25074

20074

15004

10004
L=
-

- -

500 ‘ | .
‘\"« A J r-]n'

LTS SUVL ANV
S

M

-

- = L}

5l o ’L,J:,Td -u:-u:'l i - w o i
N B B I L i S P

e
2] a0 0] 80 100

“2Theta

Fonte: dados do autor

Na formulag@o F2 e F7 as fases formadas foram idénticas a formula¢do F1, sendo
que nao apareceram fases a base de 6xido de NayO e K,O, que poderiam advir da composi¢cao

do residuo.

5.2.2.11 Mev

As micrografias apresentadas nas Figuras 43, 44 e 45 correspondem as
formulagdes F1, F2, e F7 na sua regido de fratura, queimadas na temperatura de 1000 ° C. O

aumento efetuado, para andlise das amostras no equipamento, foi de 500 vezes.
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Figura 43: Microscopia eletronica da formulacio F1, queimada na temperatura de 1000° C.

AccY¥ SpotMagn Det WD M 50 pum

200 kv b0 bOOx SE 10.1 02 Residuo

Fonte: dados do autor

Figura 44: Microscopia eletronica da formulacao F2, queimada na temperatura de 1000° C.
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Fonte: dados do autor
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Figura 45: Microscopia eletronica da formulacao F7, queimada na temperatura de 1000° C.

200kv 5.0 bOOx SE 118 70% Residuo
S Tl ¥ L~ ST Twm S T $P Iy

Fonte: dados do autor

As imagens na sua regido de fratura, apresentam como a massa de tijolo com e

sem a adi¢do de residuo em sua estrutura.

5.3 Analise de Custos

Finalmente no sentido de demonstrar a viabilidade econdmica do trabalho
apresenta-se na Tabela 5, uma estimativa do quanto a empresa em questdo gasta com a
geracdo deste residuo, além do impacto ambiental proporcionado pelo seu descarte.
Demonstra-se também o quanto é possivel economizar em uma fabrica cerdmica vermelha
estrutural, com a utilizacdo de até 5% de residuo na composicdo. Vale-se salientar, que em
utilizando-se este residuo, um menor impacto ambiental serd gerado tanto para a drea de
aterro licenciado, como na menor degradacdo da area de extracdo de argila, pois existe com o

reaproveitamento um menor consumo.
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Tabela 5: Analise de custos da geracdo dos residuos solidos e reaproveitamento na ceramica estrutural.

Empresa Geradora

10 descargas/dia de residuo

1946 Kg seco/ descarga

25 % umidade

19,46 Ton seca/dia

584 ton seca/més

7008 Ton secal/ano

Destino - aterro

Custos Asssociados
(Fretes e maquinas)

2 caminhdes/dia

Frete R$/caminhdo - R$ 35,12

Frete R$/dia - 70,24

Frete R$/més - 2.107,02

Frete R$/ Ano - 25.286,40

Custos mdaquinas/ Ano - R$ 4.000,00

Custo Total=R$ 29.286,40

Fabrica de ceramica
vermelha - Incorporadora

Residuo R$/Ton - R$ 0,00

Argila R$/Ton - R$ 1,00

1 Ton =500 Tijolos

40000 Tijolos/ dia

1.200.000 Tijolos/mes

80 Ton de argila/dia

2400 Ton de argila/ més

5% de reaproveitamento = 4 Ton residuo/dia

Més = Menos 120 Ton de argila extraida

Ano = Menos 1440 Ton de argila extraida

Economia na massa = R$ 120,00/ més

Economia na massa = R$ 1440,00/ ano

Economia médquinas(extra¢do) = R$ 80,00/h

Economia médquinas(extra¢do) = R$ 640,00/dia

Economia médquinas(extragdo) = R$ 1280,00/més

Economia total estimada ano = R$ 16.800,00

Fonte: dados do autor
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Observacao:
O custo de maquinas relativo ao residuo, diz respeito a manutencio e adequado

armazenamento do residuo no aterro licenciado.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi analisado o efeito da incorporacdo do residuo proveniente
estacdo de tratamento de efluentes de uma industria cerdmica de gres porcellanato na massa
de ceramica estrutural, em escala laboratorial. Dentre os ensaios realizados nas varias etapas
do trabalho pode-se ressaltar:

Os ensaios de caracterizagdo do residuo o classificaram como classe II ndo-inerte.
A partir desta andlise, e quando introduzido a massa de tijolo, atuou na formulacdo como
matéria-prima interessante a composicdo até o percentual de 5% de incorporacdo. Pode-se
comprovar este fato ja nos ensaios realizados a seco em que a resisténcia mecanica do
material aumentou, com bons valores de densidade aparente, o que facilita ainda mais o seu
manuseio. Acima deste valor estas caracteristicas declinaram. Os resultados com o produto
queimado demonstraram que as caracteristicas de retracdo de queima, colorimetria, diltacdo
térmica, perda ao fogo praticamente ndo alteraram-se, e as caracteristicas de resisténcia
mecanica a queimado, absor¢do de 4gua, densidade aparente a queimado, resisténcia a
compressdo evoluiram. Os ensaios de lixiviagdo e solubilidade demonstraram também da
possibilidade de incorporagdo deste residuo quando adicionado a formulacdo de tijolo, ja que
dentre os parametros observados nao ocorreram maiores distor¢des em relaciao aos valores da
norma e aos valores da prépria formulagdo padrio.

Existe também a possibilidade de economia por parte da empresa geradora deste
residuo, caso efetue todo o reaproveitamento deste material na ordem de R$ 29.286,40/ano. A
fabrica de cerdmica vermelha estrutural também pode beneficiar-se com uma redugéo de seus
custos na ordem de R$ 16.800,00/ano. O fator mais positivo, porém estara no fato de propiciar

um melhor destino para este material, indo de encontro aos principios da ISO 14001, que
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prevé como principal bandeira a melhoria continua dos indicadores ambientais de uma
empresa, e conseqiientemente melhoria da qualidade de vida das pessoas em seu entorno e
regido.

Mostra-se, portanto com este trabalho um caminho para efetivacdo de politicas
ambientais por parte das empresas e da prépria sociedade. Um momento de andlise para que
futuras geracdes possam incorporar em seus conceitos e culturas, as praticas de melhor

preservacdo de nosso meio ambiente e politicas de desenvolvimento sustentivel.
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7 SUGESTOES

Como continuidade a este trabalho, sugerem-se os seguintes temas de pesquisa:

® Estudar comportamento da adi¢do deste residuo, em outras massas cerimicas
como o cotto e refratarios;

® Realizacdo da andlise de gases na atmosfera do forno quando da utilizacdo
deste residuo;

® Efetivacdo de seu uso em escala industrial;

® Otimizacdo das caracteristicas das argilas a serem usadas na fabricacdo de

tijolos, para que ndo torne o proprio tijolo um residuo classe II.
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