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RESUMO

A incorporacdo de residuos industriais em ceramica vermelha esta sendo muito
usada nos ultimos anos. A caracterizac@o destes residuos € uma ferramenta indispensavel
para que se consiga resultados confiaveis e se conhega tecnicamente o residuo estudado
juntamente com a avaliacdo das propriedades tecnol 6gicas dos tijol os fabricados.

O objetivo deste trabalho foi estudar a viabilidade de incorporagdo de quatro
residuos industriais em uma massa ceramica que é freqlientemente utilizada na fabricagdo
de tijolos. Os residuos adicionados foram: residuo de escéria de ato-forno, residuo da
indastria ceramica de revestimento e da industria de reciclagem de vidros. A reutilizacdo
destes subprodutos industriais pode favorecer a reducéo da temperatura de sinterizacdo,
fornecendo uma melhor qualidade final do produto. Sendo assim diminuird custos de
producdo e também dard um destino ecol ogicamente correto a esses residuos.

O desenvolvimento do trabalho considerou a caracterizacdo quimica, mineral égica
e térmica das argilas e dos residuos. Foram avaliadas algumas propriedades tecnol 6gicas
como a absor¢do de agua, retracdo linear, densidade aparente e tensdo de ruptura dos
materiais produzidos e também foi realizada a quantificacdo de gases emitidos durante a
etapa de sinterizag&o e a analise microestrutural de algumas misturas.

Os resultados obtidos mostraram que a incorporacdo dessas matérias-primas
dternativas foi satisfatéria, pois a avaliagdo das propriedades tecnolOgicas apresentou
mel hores resultados quando foram incorporados os residuos estudados naargilaD.

Dentre todos os residuos utilizados para incorporacdo, o vidro foi aquele que
apresentou melhores resultados. A absorcdo de agua com 30% de incorporagdo deste
residuo na temperatura de 1100°C chegou a 11%, enquanto que a retracdo linear foi de
5,5% e a tensdo de ruptura foi de 7,5 MPa comparados com argila sem incorporagdo de

residuo.

Palavras-chave: Tijolos, residuos industriais, propriedades tecnolégicas e meio

ambiente
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ABSTRACT

The incorporation of industrial wastes into red ceramics has been largely used in
the past few years. The characterizing of these residues is an essential tool to obtain
reliable results and to technically know the wastes to be researched together with the
evaluation of the technological properties of the manufactured bricks.

The objective of thiswork was study the viability of incorporation of four industrial
wastes in a ceramic mass that is frequently used in the manufacture of bricks. The added
wastes has been: waste of blast furnace slag, waste of the two ceramics covering industry
and the industry of recycling of glass. The reuse of these industrial by-products might
favor a decrease in the sintering temperature, providing a better finish quality on the
product, reducing costs and also giving by-products an ecological viable alternative.

The developing of this research took into consideration the chemical, mineralogical
and thermal characterization of the clays and of the residues. Some technological
properties had been evaluated as the water absorption, linear retraction, apparent density
and breaking strength of the produced materials and also was executed the quantification
of gases emitted during the stage of sintering and the microstructural analysis of some
mixtures.

The gotten results had shown that the incorporation of these alternative raw
materials was satisfactory, because the evaluation of the technological properties presented
better resulted when the residues studied in clay D had been incorporated. Among all
wastes studied, the glass presented better resulted. The water absorption with 30% of
incorporation of this residue in the temperature of 1100°C arrived 11%, while the linear
retraction was of 5,5% and rupture stress was of 7,5 MPa compared with clay without

incorporation of waste.

Key-words: Bricks, incorporation of industrial wastes, technological properties and

environment.
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INTRODUCAO

A cerdmica vermelha, também conhecida como tradicional, é formada a partir da
mistura de materiais argilosos e materiais ndo argilosos. A fabricacdo destes materiais €
bem antiga e investigacbes arqueoldgicas realizadas até o momento indicam que 0s
primeiros tijolos de barro foram fabricados por volta de 10.000 A.C. e eram utilizados
pelas civilizacbes assiria e persa. Esses povos desenvolveram tijolos secos ao sol,
conhecidos como adobes, e por volta de 3.000 A.C. surgiram os primeiros tijolos
gueimados em fornos [GRIMMER, 2006].

A telha ceramica surgiu independentemente em duas partes do mundo: na China,
por volta de 10.000 A.C. e no oriente médio pouco tempo depois. Sua utilizacdo espalhou-
se pela Europa e Asia, persistindo até os dias atuais, sendo também levada & América
através dos colonizadores europeus, onde foi largamente utilizada desde o século XVII
[GRIMMER, 2006].

No Brasil, o0 uso de telhas cerdmicas e tijolos macicos ocorre desde o
descobrimento. Inicialmente as telhas eram conformadas manualmente com méo-de-obra
escrava. Tal registro pode ser constatado através de antigas pecas que apresentam a forma
da estrutura 6ssea humana. Porém somente na década de 30 foram fabricados os primeiros
tijolos furados através de processos mecanizados [ANICER, 2000].

Atualmente 0 mercado de ceramica vermelha possui uma representatividade
expressiva na economia do pais. A regido sul apresenta mais de 3000 olarias, contribuindo
significativamente para a producédo nacional detijolos e telhas[ABCERAM, 2005].

Os materiais ceramicos podem ser usados em uma grande variedade de aplicactes
devido as suas excelentes propriedades. Suportam temperaturas elevadas, superiores a
1000°C, possuem boas propriedades quimicas e mecanicas. A grande limitagdo do uso
destes materiais é decorrente de sua acentuada fragilidade.

A grande producdo nacional de telhas e tijolos consome um volume enorme de
matérias-primas retiradas do meio ambiente. Essa retirada constante causa sérios danos ao
meio ambiente e indiretamente a0 ser humano. Atualmente existem Varios processos

aternativos que visam a substituicdo destas matérias-primas naturais por sub-produtos



industriais que diminuam o impacto ambiental causado pela extracéo didria de toneladas
destas matérias-primas naturais.

Esta idéia de utilizar matérias-primas alternativas vem de encontro com 0s
interesses de muitas industrias que buscam um destino ecologicamente correto para seus
subprodutos industriais. Todo esse trabalho de substituicdo dos componentes naturais e
essenciais do processo de fabricagdo de tijolos e telhas pode ser associado a busca de
aternativas para a melhoria em propriedades destes materiais, ou sgja no desenvolvimento
de novos produtos.

Neste contexto muitos estudos buscam melhorar as propriedades das pecas
ceramicas produzidas com esta adicdo de residuos industriais. Muitas vezes essa

incorporac@o busca também a inertizacdo dos residuos que podem trazer riscos ao meio



1.1 - Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo principal desenvolver uma metodologia de
caracterizacdo e incorporacdo de residuos industriais em massa cerdmica vermelha
utilizada na fabricacéo de tijolos.

Foram tracadas algumas metas, ou seja, 0s objetivos especificos relacionados
abaixo:

v' Redizar a caracterizacdo quimica, mineralégica e térmica de agumas argilas
comerciais daregido de Joinville usadas na fabricacdo de tijolos;

v Redizar acaracterizagdo quimica, minera 6gica e térmica dos residuos industriais;

v' Formular diferentes misturas contendo argilas e residuos industriais em diversas
proporcgoes,

v' Produzir corpos-de-prova para avaiar se esta incorporacdo aumenta as
propriedades tecnol égicas (absor¢do de agua, retracdo linear, tensdo de ruptura e
densidade aparente) dos tijolos, bem como auxilia no processo de sinterizacao;

v' Avaliar a absor¢do de &gua, retracdo linear, densidade aparente e tensdo de ruptura
dos corpos-de-prova produzidos.

v Readlizar aandlise microestrutural de algumas misturas propostas.

v' Avdliar aemissio de gases poluentes, durante a etapa de sinterizacao.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

A cerémica estrutural, também conhecida por ceramica vermelha, € uma subdiviséo
da grande érea ceramica. A classificacdo das subareas na cerémica é bem diversificada e
varia de autor para autor. E um setor que absorve com grande facilidade a incorporagso de
materiais alternativos.

Esta incorporacdo tem como base a andlise do mercado, do processo de fabricacao,
das propriedades dos produtos e das caracteristicas dos subprodutos industriais utilizados
como matéria-prima alternativa.

2.1 Mercado de ceramica vermelha

A cerédmica vermel ha apresenta representatividade expressiva na economia do pais,
movimentando aproximadamente 6 bilhdes de reais ao ano, e isto significa
aproximadamente 1% do produto interno bruto (PIB) [PASCHOAL, 2003]. Dentre os
produtos fabricados por este setor, destacam-se os tijolos e as telhas, os quais tém grande
aplicabilidade na construcao civil.

Os produtos fabricados possuem elevadas propriedades térmicas, mecanicas e
estéticas e ainda vale a pena ressaltar a grande vantagem de ser de fécil fabricacdo e com
custo muito baixo, ja que a matéria-prima utilizada se encontra em abundancia na natureza.

O Brasil atuamente possui uma grande producéo anual, tanto de tijolos e telhas,
guanto de matéria-prima extraida da natureza. Isso pode ser comprovado pelos dados
presentes na Tabela 2.1.

A regido sul tem grande representatividade na producédo de telhas e tijolos, ja que
nesta regido existe 0 maior nimero de olarias. A producéo de tijolos da regido sudeste é
elevada quando comparada as outras regides, principalmente a regido norte e centro oeste
gue possuem baixa quantidade de olarias.

O preco de um milheiro de tijolos de oito furos, segundo uma olaria da regiéo de
Joinville é de aproximadamente 150 reais, ja o prego de um milheiro de umatelha varia de
400 a 700 reais, dependo do tipo de telha produzido. Essa diferenca entre o valor agregado
dos tijolos e os das telhas se deve a diversos fatores como: maior inspecdo de qualidade na
producdo das telhas, equipamentos que empregam mais tecnologia e com isso deixam as
telhas com melhores propriedades mecanicas, por ser colocada no telhado das casas e

4



edificios as telhas precisam ter a caracteristica de ser impermeavel e possuir propriedades
estéticas superiores aos tijolos que sdo geralmente usados na construcdo de paredes e
ficar&o cobertos por outros materiais da construgéo civil.

Tabela 2.1: Estimativa da producdo dos principais produtos da cerdmica vermelha.
(ABCERAM, 2005 Adaptado).

Regiio N° de | Tijolos/més| Telhas/més | Massa Mat.prima

olarias| x(1000) X(1000) | (ton/més) Ton/més
Sudeste 1.530 | 940.000 100.000 | 2.309.000 3.065.000
Sul 3.250 | 535.000 65.000 1.318.000 1.647.000
Nordeste 1.360 | 389.000 155.000 | 1.051.000 1.306.000
Centro oeste | 460 122.000 50.000 387.000 483.000
Norte 260 118.000 15.000 282.000 354.000
Total 6860 | 2.104.000 | 385.000 | 5.347.000 6.855.000

Nesta pesguisa sera dada énfase na producéo de tijolos, ja que as argilas utilizadas,
sd0 argilas comercials de olarias da regido de Joinville-SC, freqlentemente usadas para a
fabricagdo de tijolos.

2.2- Processo de fabricacéo de tijolos

A maior parte das olarias € de gestédo familiar e rudimentar, isto €, o conhecimento
foi adquirido pelos fundadores destas pequenas empresas e foi passado de pai parafilho, ao
longo de véarias décadas de atividade. Nestas empresas as principails matérias-primas
naturais sdo de baixo custo e ndo devem ser submetidas a processos ou condicbes que
influenciem neste custo como o transporte e qualquer etapa de armazenamento ou
beneficiamento. Desta forma as olarias, em geral se concentram proximas as fontes
naturais de materiais [GRUN et al, 2005].

A producdo de tijolos € muito semelhante ao das telhas, ja que ndo apresenta
diferenca significativa quanto a0 método utilizado para a fabricacdo de tais materiais.
Desta forma, a Figura 2.1 representa o fluxograma de fabricagdo de tijolos e telhas usados
por diversas olarias presentes no territério brasileiro.
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Figura2.1- Fluxograma de fabricacdo de tijolos e telhas [ABCERAM, 2005
adaptado].



O processo de fabricacdo de tijolos engloba vérias etapas como: recebimento;
beneficiamento e formulagdo da massa cerémica; processo de laminagdo e conformagao;
secagem,; sinterizacao; estocagem; expedicdo e venda. Sendo que cada uma destas etapas
seré descrita abaixo.

2.2.1 - Recebimento, beneficiamento e formulag¢do da massa ceramica

Esta etapa comeca na retirada das argilas do meio ambiente e transporte destas até a
olaria. Ap0s isto, as matérias-primas passam por etapas de beneficiamento como britagem,
moagem e desaglomeragdo, para diminuir a granulometria dos torrdes previamente
retirados do meio ambiente. A etapa seguinte se refere a mistura das argilas para obtencéo
da massa ceramica.

Dentro de uma olaria, as formulagdes das massas ceramicas estdo fundamentadas
na mistura de argilas, sendo uma mais pléstica, que é composta predominantemente por
diferentes argilominerais e também apresenta em sua composicéo o oxido de ferro. Esta
argila recebe popularmente 0 nome de “gorda’. Sua coloracdo é vermelha escura quando
Umida, chegando a quase marrom quando atinge seu limite de temperatura de sinterizagéo.

A outra € composta por materiais ndo argilosos como: quartzo, 6xidos e materiais
fundentes, e € conhecida como “magra’. Sua coloracdo € mais clara apos a sinterizacao.

A argila pléstica é utilizada para conferir a coloracéo avermelhada ao tijolo e para
facilitar o processo de extrusdo. Ja a argila ndo plastica é utilizada para garantir a rigidez
das pecas a verde e para auxiliar no processo de sinterizagdo, pois esta geramente
apresenta em sua composicdo materiais fundentes, que formam fase liquida e
consequentemente reduzem a temperatura de sinterizacao.

2.2.2 - Processo de laminacéo e conformacao

ApOGs a mistura das argilas, elas sdo conduzidas ao laminador que tem o objetivo de
reduzir a argila pastosa em laminas finas, fazendo-a passar entre dois cilindros de ferro
fundido que trituraram por esmagamento todas as pedrinhas ou torrées ainda ndo desfeitos.
O materia laminado é entdo transportado para o processo de conformagdo. O principal
processo de conformagdo de tijolos é através da extrusdo, conhecido popularmente como
“maromba’.

A extrusdo é o processo pelo qual se da forma a um produto cerdmico por meio da
passagem de massa plastica, pela abertura da boquilha da extrusora, popularmente
conhecida nas olarias por “maromba’. Esta é a técnica mais conhecida de conformacdo



hidroplastica. Para que a extrusdo ocorra a massa utilizada deve ter uma plasticidade
suficiente para que a mesma possa ser moldada.
2.2.3 - Processo de secagem

Os tijolos sdo encaminhados para a secagem natural permanecendo um periodo
médio de 10 dias com tempo bom e aproximadamente 30 dias no caso de tempo
frio/Umido. O tempo de secagem pode ser reduzido para aproximadamente 72 horas,
guando se utiliza a secagem artificia redlizada em estufas em temperatura de
aproximadamente 70°C. Geralmente ndo se utilizam secadores artificiais para os tijolos,
PpOi'S 0S mesmos aumentariam muitos os custos de producéo.

2.2.4 - Processo de sinterizagao

De todas as etapas do processo de fabricacdo de tijolos, a sinterizacéo é a mais
importante. Neste processo ocorre a unido dos gréos constituintes das argilas, sendo que o
inicio desta, vai ser influenciada pelos tipos de argilominerais que compdem as argilas
utilizadas para a fabricacdo de tijolos ou telhas. Nesta etapa o produto ceramico sofre as
reacOes e transformagdes quimicas e fisicas necessarias para conceder ao produto as
propriedades requeridas [BARSOUM, 1997].

Materiais e pés com diferentes caracteristicas sinterizam-se de maneira diferente,
porém todos estes tipos sdo agrupados em duas classes: sinterizacdo por fase solida e
sinterizacdo por fase liquida.

Na grande maioria das empresas ceramicas a utilizacdo de sinterizacdo por fase
liquida tem uma importancia fundamental na economia, uma vez que esta diminui a
temperatura de sinterizacdo. A sinterizacdo por fase liquida apresenta duas vantagens
significativas em comparagdo a sinterizagcdo por fase solida: € um processo muito mais
rapido e apresenta uma densificagdo mais uniforme [BARSOUM, 1997].

Para que uma sinterizacdo de fase liquida ocorra, necessariamente deve-se existir
no minimo dois diferentes materiais misturados, sendo que um deles deve ser fundente ou
possuir em sua composicdo elementos que tenham esta caracteristica. Em materiais
argilosos este comportamento depende da presenca de fundentes como os feldspatos, o
oxido de sodio (NaO) e 0 Oxido de potéssio ( K,0) que sdo oxidos fundentes.

Finalizando a producdo dos tijolos, as pecas sinterizadas so estocadas em galpbes
até atingir a temperatura ambiente para que posteriormente sgjam encaminhados para

expedicdo e venda.



2.3 — Propriedades dos materiais ceramicos

Os materiais cerdmicos sdo constituidos por materiais inorganicos, contendo
elementos metalicos e ndo-metdlicos, distribuidos em muitos arranjos estruturais, que
permitem obter produtos para uma larga aplicacéo tecnol 6gica e excelentes propriedades.

Esses produtos suportam temperaturas superiores a 1000°C, possuem boa
resisténcia quimica e resisténcia mecanica e ao desgaste Sdo geralmente duros, isolantes
térmicos e com ponto de fusdo muitas vezes superiores a outras classes de materiais. Ao se
tratar, especificamente de ceramica vermelha, soma-se as boas caracteristicas ja citadas, o
fato de que existe uma grande quantidade disponivel de matéria-prima no meio ambiente, 0
que faz com que o custo de producdo destas pegas ceramicas seja baixo. Por outro lado, a
maior limitagdo no uso de materiais cerdmicos acontece por causa da sua acentuada
fragilidade, ja que nesta classe de materiais ndo ocorre a deformacao plastica.

Esta fragilidade acentuada esta diretamente relacionada com ligacdes quimicas que
0S materials ceramicos possuem. Essas ligagbes podem ser iOnicas ou covalentes. S&o
ligagbes fortes, porém quando rompidas, os materiais fraturam de uma forma
catastroficamente fragil.

Geramente as propriedades avaliadas para os tijolos e telhas, pelas normas
técnicas vigentes no Brasil sdo: absor¢cdo de agua, retracdo linear, resisténcia mecanica
entre outras. Para cada um destes materiais existem limites especificos destas propriedades.

Segundo o Instituto nacional de metrologia (INMETRO) que utilizou como
referéncia as normas NBR 7.171 de novembro de 1992 (Bloco cerémico para alvenaria
Especificacdo), NBR 6.461 de junho de 1983 (Bloco ceramico para alvenaria - Verificagao
da resisténcia a compressao: Método de ensaio) e a NBR 8.947 de novembro de 1992
(Telha ceramica — Determinacdo da massa e da absor¢do de agua: Método de Ensaio)
realizou um teste para verificar as caracteristicas dos tijolos produzidos, o valor aceitavel

para a absor¢do de dgua deve ser superior a8% einferior a 25%.

2.4 - Uso de matérias-primas alternativas em ceramica

Atuamente diversos estudos visam a obtencdo de materiais cerdmicos através da

incorporacdo de residuos industriais ou domésticos. Apresenta-se a seguir alguns estudos



referentes aincorporacdo desses residuos em diversos processos de fabricacdo de materiais
ceramicos.

SANCHEZ et al. [2004] desenvolveram em escala laboratorial ceramicas
extrudadas vermelhas com adicdes de residuos provenientes do polimento de granitos com
% em peso de 0, 10, 20, 30 e 40%. Os autores constataram que a adi¢ao facilita o processo
de secagem das pecas, contribui para a reducéo da porosidade interna e reduz a absorcdo de
&gua apos a sinterizacao.

MONTEDO et al. [2003] afirmaram ser possivel a adicdo de p6 de aciaria na
fabricacéo de tijolos. Este residuo apresenta alto teor de 6xido de ferro e desta formatorna-
se viavel incorporalo em massas ceramicas. Seus resultados mostram que até a
incorporacdo de 3% em peso deste residuo ndo atera as caracteristicas e propriedades
finais dos produtos. Outro fator relevante é que a coloracdo dos tijolos produzidos se torna
mais avermelhada devido a presenca de 6xido de ferro, o que € um atrativo para 0 mercado
consumidor.

VICENZI et al. [1999] estudaram a possibilidade de incorporacdo de escorias de
aco inox em uma massa ceramica de azulgo vermelha Em seu trabalho os autores
avaliaram a influéncia do teor de escoria adicionada e também a influéncia da
granulometria da mesma na massa. Seus resultados mostraram que o material obtido
apresentou uma significativa reducdo de porosidade, consequentemente aumento da

resisténcia mecanica quando comparada com a massa pura.

2.5 — Incorporagéo de subprodutos industriais em ceramica vermelha

Dentro da grande érea cerdmica, a ceramica vermelha € a area que consegue
absorver as maiores quantidades de residuos provenientes de diversos setores industriais.
Estes residuos séo oriundos da: construcédo civil, industria vidreira, lodos de tratamento de
efluentes de véarias industrias, industria téxtil, industria de papel, industria de curtume,
processo de fabricagdo de granito e mérmore, industria siderdrgica e também da propria
indlstria ceramica.

Neste trabalho foram usados residuos provenientes da industria siderurgica (escoria
de alto-forno), industria de revestimento ceramico (residuos solidos totais) e industria de
reciclagem de vidro.

Todos esses residuos ja sdo reaproveitados. O residuo de escéria de alto-forno é

freqlentemente reutilizado nas industrias que fabricam cimento, porém areutilizacdo deste
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subproduto industrial em cerédmica vermelha € desconhecido. Os residuos solidos totais das
industrias de revestimentos ceramicos sao reincorporados no proprio processo de
fabricacdo de revestimentos cerdmicos, e o vidro reciclado e moido é reutilizado pela
propriaindustriavidreira.

2.5.1- Escéria de alto-forno

A escéria de ato-forno, subproduto da producéo de aco, € constituida basicamente
por silicatos e alumino-silicatos e tem como principal fungdo eliminar CaO, Al;Os3, SIO-,
MgO, P,0Os, N&O e K0, presentes nas matérias-primas utilizadas para a producéo do
ferro gusa. Noventa e cinco por cento de sua composi¢ao, representada na Tabela 2.2, €
constituida por SiO;,, Al,0O3, MgO e CaO [FOLGUERAS, 2001].

Este residuo é produzido durante a fusdo do aco e permanece como materia
flutuante na superficie do metal. A escoria, apos ser separada do metal, pode ser resfriada
lentamente ao ar; rapidamente, quando se utiliza jato de agua ou de ar e produz-se a escoria
granulada ou peletizada; ou ainda em resfriamento intermedidrio, que resultard em uma
escoria conhecida como expandida. Dentre todos os tipos de escérias produzidas, a
granulada € a mais difundida. No Brasil, 95% de toda a escoria produzida é fabricada nesta
forma[lBS, 1998].

A Tabela 2.2 apresenta a composicao quimica de diferentes escorias de alto-forno
(% em peso) produzidas no mundo todo. A escoria produzida pela COSIPA (Companhia
siderdrgica paulista) foi a utilizada neste trabal ho.

Tabela 2.2: Andlise quimica de diferentes escorias de ato-forno [FOLGUERAS, 2001
adaptado].

Componente | Italiana | Reino Unido Brasil COSIPA
(% em peso) | (% em peso) | (% em peso) | (Y% em peso)
SO, 35-37 33-35 33-36 31
Al,O3 11-13 12-15 11-15 14,5
Ca0 43-45 38-43 40-44 41,00
MgO 5-7 5-10 5-9,5 91
Fe,03 1,05-1,25 0-1 0,25-0,45 0,3
Na,O 0,40-0,6 0-0,3 0-2 1,0
K20 0,1-0.3 0,1-04 - 04
SOs 0,02-0,01 0,8-1,3 <0,2 -
MnO - - <1,0 1,1
TiO, - - - 0,7
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Segunda [IBS, 1999], para cada tonelada de ferro gusa produzida séo gerados 270
quilogramas de escoria de ato-forno aqui no Brasil. Como a producdo de ferro gusa de
janeiro a junho deste ano foi de 32,723 milhGes de toneladas, a producédo aproximada de
escoria de alto—forno produzida neste periodo € de 8,83 milhdes de toneladas [IBS, 2006].

A composi¢do quimica e 0 processo de resfriamento da escoria de alto-forno séo
fatores determinantes na sua capacidade aglomerante. A escéria, quando submetida a
condicdes de resfriamento brusco na saida do alto-forno (processo chamado de granulagdo
da escoria), apresenta propriedades hidraulicas latentes (escoria vitrea); mas, se 0 processo
empregado for o contréario (resfriamento lento), a escoria se cristaliza, formando-se um
produto sem atividade hidraulica. Assim, pode-se associar a reatividade da escoria de alto-
forno a sua forma de obtencdo no estado vitreo [CINCOTTO et al,1992].

Todavia, deve-se ressaltar que essa condicdo apenas ndo é suficiente para 0 seu
emprego como aglomerante, pois € necessario que a escoria sgja soluvel, isto €, passivel de
ataque pela &gua, para que os elementos formadores dos compostos hidraulicos sgjam
liberados. Essa solubilidade é favorecida pelo teor de 6xido de célcio presente na escéria.
Dessa forma, a reago € lenta, mas, em meio fortemente acalino ou através da agdo de
sulfatos ou de ambos, torna-se acelerada, sendo a velocidade de reagdo favorecida pela
finuradaescoria[CINCOTTO et al, 1992].

A escoria, mesmo apOs a separacdo, contém residuos metdlicos que devem ser
extraidos. Portanto, é fundamental que exista uma etapa de beneficiamento para a remocgéo
destes residuos metdlicos. Esta etapa € redlizada com um sistema de separadores
magnéticos. Esta remocdo evita o surgimento de problemas no uso de escoria em outros
processos, como por exemplo, contaminagdo pela presenca de metais indesgjaveis. Além
disso, possibilita que estes residuos metdlicos que foram removidos possam ser
reaproveitado na composicdo de ligas[CINCOTTO et al, 1992].

Trabalhos cientificos desenvolvidos com escéria de alto-forno

Os principais trabalhos cientificos desenvolvidos até 0 momento visaram a
utilizacdo deste residuo, na industria cimenteira, quando se substitui o clinquer por este
subproduto. Estes trabalhos ja estdo bem difundidos aqui no Brasil e principalmente no
mundo todo. Porém a reutilizagdo deste tipo de residuo em cerdmica vermelha néo

apresenta trabal hos cientificos comprovados atualmente no Brasil.
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2.5.2 — Residuos solidos das industrias de revestimento ceramico

Nas industrias de revestimentos ceramicos, 0s residuos podem ser gerados ja na
manipulacdo das matérias-primas e também podem se estender atodo o processo produtivo
destes materiais ceramicos.

Segundo a Associacdo Nacional de Fabricantes de Cerdmica para Revestimento
(ANFACER), o Brasil produziu em 2005, cerca de 534 milhdes de metros quadrados de
cerdmica de revestimento, ficando atras somente da China, Itdlia e Espanha. Sendo que,
deste montante produzido, aproximadamente 13% sdo perdas geradas pelos processos de
fabricacdo dos pisos. Do ponto de vista econdémico, levando em consideracdo o custo
médio de fabricacdo de R$3,75 por metro quadrado, a perda direta esta estimada em
R$260.325.000,00 neste setor por ano. Considerando o0 que as empresas deixam de ganhar
com estas perdas, € razoavel pensar em um processo tecnol 6gico que possa reintegrar estes
rejeitos, em condicdbes modificadas, novamente na producdo como matéria-prima.
[MODESTO, 2005].

Como numa fabrica existem vérios setores, os residuos gerados sdo classificados de
acordo com o local onde o mesmo € produzido. Segundo [ROSA, 2002], os residuos
gerados nestas industrias sdo divididos em:

v Restos de matéria-prima, aditivos e pecgas cruas (residuos crus): aqui se
incluem as matérias-primas que ndo foram processadas ou pegas cruas que
durante ou depois da etapa de conformagdo se rompem ou séo desclassificadas.
S&o originados nas etapas que antecedem a queima, e por isso sdo chamados de
residuos crus.

v Residuos da depuracdo de gases: sd0 0s materiais solidos ou em suspensio
aquosa. Podem ser reaproveitados no proprio processo de preparacdo da massa
ceramica, ja que este tipo de residuo € constituido majoritariamente por pé da
mesma composi ¢&o da massa ceramica.

v Produto acabado fora das especificagdes ou normas (residuos queimados):
s80 os residuos originados apos a etapa de queima, por ruptura ou por as pecas
ndo cumprirem as especificacbes requeridas. S0 usados como inerte na
fabricagdo de produtos de construgédo ou eliminados em aterro.

v Residuos da etapa de polimento: so as lamas geradas no polimento das

pecas ceramicas do tipo grés porcelanato.
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v Residuo de esmaltacdo: é também conhecido como lama da esmaltacéo. Séo
gerados durante a lavagem dos moinhos de esmalte ou durante a propria
esmaltacdo. Desta forma, apresentam uma composi¢ao quimica semelhante aos
esmaltes usados na propriaindustria.

v Residuos solidos totais: incluem todo tipo de residuo sblido gerado nas

estacOes de tratamento de efluentes das fébricas.

Trabalhos cientificos desenvolvidos com estes residuos

Existem atualmente diversos trabal hos, onde os pesquisadores buscam reaproveitar
0s residuos solidos das industrias cerdmicas. Dentre os trabalhos desenvolvidos, uma
grande parcela refere-se ao reaproveitamento dos residuos da etapa de esmaltacdo, ja
outros se referem areutilizacdo de lodos ou de residuo de polimento, por exemplo.

SOUSA [2003] relatou em sua dissertacdo de mestrado que € possivel utilizar o
residuo de esmaltacdo de uma industria de revestimento ceramicos para a producdo de
isoladores, j& que apds a caracterizagcdo do residuo usado pelo autor, verificou-se uma
grande semelhanca na composicdo quimica com o material usado para a fabricagdo de
isoladores el étricos e também na formagdo dafase vitrea. Somado-se aisto, seus resultados
mostraram altos valores de rigidez dielétrica (maiores do que 25 KV) e ando ocorréncia de
ruptura dielétrica das suas amostras, 0 que indica que seu material pode ser usado na
fabricacdo de isoladores el étricos de distribuicéo secundaria.

SOUSA [2003] testou ainda a utilizacdo do residuo de esmaltacéo na producéo do
proprio esmalte, porém este reaproveitamento ficou tecnicamente inviabilizado, ja que o
residuo apresentou baixa resisténcia a abrasdo e a dureza ao risco e pelaincompatibilidade
dilatométrica evidenciada pelas suas amostras com dimensdes semelhantes a de uma placa
ceramica

ROSA [2000] mostrou em seu trabalho que adicbes de até 4 % em peso de residuo
solido de polimento de grés porcelanato no processo biqueima para obtencdo de
revestimentos cerdmicos é viavel, ja que as pegas ceramicas fabricadas apresentam
propriedades adequadas ao uso, segundo as normas vigentes no Brasil.

COSTA et al. [2002] relatam em seu trabalho que € possivel reutilizar lama de uma
estacdo de tratamento de &guas residuais (ETARI) de uma unidade cerdmica produtora de
pecas decorativas de terracota (barro vermelho) majoritariamente obtidas por colagem de

barbotina em moldes de gesso. Segundo os autores as lamas apresentam caracteristicas
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razoavel mente constantes com o tempo, sendo possivel sua reincorporacdo direta em pastas
da mesma natureza. A reintroducdo de até 3% em peso na suspensdo ndo acarreta
ateracOes significativas nas condigdes de processamento e nas caracteristicas do produto
final.

Segundo MODESTO et al. [2003] pode-se fabricar pavimentos ceramicos a partir
de uma massa ceramica composta por uma argila comercia e dois residuos industriais. O
residuo A refere-se ao lodo gerado na unidade de Porcelanato do Grupo Eliane e o residuo
B refere-se ao lodo produzido na estacéo de tratamento de efluentes da unidade I, 11 e 11l
do grupo Eliane. Foram feitas varias formulagtes, sendo que formulagéo 6 que apresenta
20% de argila, 50% do residuo A e 30% do residuo B apresentou resultados de resisténcia
mecanica e absor¢do de &gua dentro dos limites requeridos pelas normas de certificacéo e,
portanto pode compor massas ceramicas e diminuir o impacto ambiental da enorme
quantidade de matéria-prima retirada do meio ambiente diariamente e se produzir um
pavimento cerdmico ecol ogi camente correto.

Existem vérios trabalhos que visam a reutilizagdo de residuos solidos cerdmicos
como os citados acima, mas no Brasil isto ndo € feito com tanta freqiiéncia, quando
comparado com os paises desenvolvidos. Por exemplo na Itdlia, os residuos das industrias
ceramicas ja sdo totalmente reaproveitados. Seguindo este mesmo raciocinio de
reaproveitamento total dos residuos cerémicos industriais, nos Estados Unidos foi
construida uma usina de processamento que visa aproveitar os residuos da construcao civil.
Portanto, baseado neste panorama, a transformagdo e o reaproveitamento dos residuos
ceramicos para 0 setor no pais torna-se indispensavel para que se consiga ter um
desenvolvimento industrial, sustentavel e ecologicamente correto (MODESTO et al, 2003).
2.5.3 - Vidro

E muito dificil de existir uma definicio concreta a respeito do que venha a ser o
vidro. Este material possui uma peculiaridade interessante do seu estado fisico, grande
diferenca na composi¢éo quimica e grande campo de aplicagéo.

Existem diversas defini¢cdes sobre ele, sendo que NAVARRO, [1991] afirma que o
vidro comum, tratando—se apenas das suas principais propriedades técnicas, € um produto
inorganico amorfo, constituido predominantemente por silica (SiO,), duro, fragil e
transparente, de elevada resisténcia quimica e deformavel a altatemperatura.

Do ponto de vistafisico, o vidro é um liquido super-resfriado, rigido, sem ponto de
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fusdo definido, com viscosidade alta o suficiente para impedir a sua cristalizacdo. Ja
quimicamente, € o resultado da unido de vérios éxidos inorganicos ndo voléteis,
provenientes da decomposicao e da fusdo de compostos alcalinos e alcalinos-terrosos e de
outras substancias em conjunto com a silica, formando um produto final sem estrutura
atémica definida, sendo considerado amorfo.

Os vidros sdo classificados como materiais ceramicos e possuem estrutura amorfa
(ndo sdo cristalinos), ata resisténcia quimica e 0 mesmo indice de refracdo em todas as
direcBes, ndo atuando sobre a luz polarizada. Além disso, sdo predominantemente
transparentes, embora existam os translicidos e os opacos, tém baixa condutividade
térmica, elétrica e aclstica; sdo instavel a altas temperaturas quando sdo expostos por um
longo periodo a uma temperatura acima de seu ponto de amolecimento. Eles cristalizam-se,
fendbmeno este chamado de desvitrificagdo e acontece o amolecimento gradativo até ser
atingido o estado liquido [NAVARRO, 1991].

O Brasil produz aproximadamente 890 mil toneladas de embalagens de vidro por
ano, usando cerca de 46 % deste total como matéria-prima reciclada na forma de cacos. A
quantidade reciclada é de 390 mil ton/ano. Desse total, 40% € oriundo da indUstria de
envaze, 40% do mercado difuso, 10% do "canal frio" (bares, restaurantes, hotéis) e 10% do
refugo das industrias [CEM PRE, 2006].

Nos Estados Unidos, o indice de reciclagem é proximo ao do Brasil, em torno de
40%, correspondendo a 2,5 milhdes de toneladas. A média européia de reciclagem deste
material, ultrapassa os 50%. Por exemplo, na Alemanha, o indice de reciclagem em 2001
foi de 87%, correspondendo a 2,6 milhdes de toneladas, ja na Suica, Finlandia, Noruega e
Bélgica aproxima-se de 90% [ CEM PRE, 2006].

As composi¢des quimicas dos vidros sdo muito variadas, ja que pequenas ateragdes
sdo feitas para proporcionar uma determinada propriedade especifica, tais como indice de
refracdo, cor, viscosidade, etc. Porém, o que é comum a todos os tipos de vidros é a
presenca da silica, que é a base do vidro. Neste contexto, a Tabela 2.3 apresenta algumas
das composi ¢des que os vidros podem possuir, 0 que ratifica a sua grande variedade.
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Tabela 2.3: Composicéo quimicade diferentestipos de vidro [VAN VLACK, 1973].

Componentes majoritarios (%)
Tipo SiO; Al,O3 CaO | Na)O B,03 MgO Propriedades
Dilatagdo
Silica _ % _
_ 99 - - - - - térmicabaixa,
fundida o
vicosidade alta
. Baixa expanséo
Borosilicato .
81 2 - 4 12 - térmica, pequena
(pyrex) .
trocadeions
Fécil
' trabal habilidade,
Vasilhames 74 1 5 15 - 4
grande
urabilidade

A medida que é fornecido temperatura para os vidros, acontecem vérias reacOes
quimicas, gue se iniciam ainda no estado sdlido, aproximadamente a partir de 500°C,
variando esta temperatura de acordo com a composi¢do, granulometria e homogeneidade
da mistura . Entre 500 e 750° C se formam compostos intermediarios, e & medida que se
aumenta a temperatura, tém-se presentes fases liquidas de ponto eutético relativamente
baixos, diminuindo o ponto de fusdo da silica. A temperaturas superiores a 1400° C a
massa esta perfeitamente fluida e todas as reages quimicas estdo consumadas [BIGELLI,
2005].

Basicamente os vidros séo formados pela ligacdo quimica entre elementos quimicos
metalicos e ndo metalicos com o oxigénio e também pela juncdo de alguns semi-metais
com 0 oxigénio como no caso da silica. Esses materiais sdo formados por trés tipos
especiais de Oxidos:

v' Formadores de rede: inclui 6xidos que formam poliedros, que podem formar
cadeias, pelaligacdo com os tetraedos de SiOas da rede associado com o SiO2 vitreo.

v" Modificadores de rede: Oxidos acalinos e acalinos terrosos, tais como NaO e
Ca0 néo formam poliedros na estrutura vitrea, mas tende a quebrar a continuidade da rede
de cadeias de poliedros de SiOz.
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v Intermediarios ou estabilizadores: esses 0xidos ndo podem formar vidro, mas
podem substituir os fons Si** na rede, e consegiientemente contribuir pra a estabilidade da
rede.

A maioria dos elementos quimica séo classificados em alguns destes tipos especiais
de 6xidos. A Tabela 2.4 apresenta alguns a classificacdo de alguns elementos, juntamente

com a el etronegatividade dos mesmos

Tabela 2.4: Funcdo que desempenham alguns elementos quimicos na estrutura do vidro
com os respectivos valores de el etronegatividade (STANWORTH, 1950).

Formadores Estabilizadores Modificadores
S 1,8 Be 15 Mg 12
B 2,0 Al 15 Ca 1,0
Ge 1,7 Ti 1,6 S 1,0
P 2,1 Zr 1,6 Ba 0,9
As 2,0 Sn 1,7 Li 1,0
Sb 1,8 Na 0,9

K 0,8

Trabalhos cientificos desenvolvidos com vidro moido

O vidro é um material com grande diferencial no seu reaproveitamento, ja que pode
ser reciclado e reaproveitado cem por cento. Em cerémica existe varios centro de pesquisa
que trabalham com a incorporacéo de vidros em massas ceramicas, isto acontece, pois o
vidro apresenta geralmente em sua composi¢ao quimica, 0xidos essenciais para a industria
ceramica de um modo geral, e ainda possui teores considerados de 6xidos fundentes que
auxiliam muito no processo de sinterizagdo, j& que se reduz a temperatura de sinterizacéo e
conseglientemente o gasto com combustivel para o aguecimento do forno. Abaixo serdo
apresentados sucintamente alguns destes trabal hos.

PEREIRA FILHO et al. [2002] utilizaram em seu trabalho vidro soda-cal na forma
de p6 e adicionaram este residuo a um tagua da regido de Jundiai, SP, que é
freqlentemente usado para a fabricagéo de blocos e telhas ceramicas, nos teores 5,10 e 15
% em peso. Os corpos-de-prova foram sinterizados a 950°C e algumas propriedades

ceramicas foram avaliadas, como retracdo linear, absorcéo de &gua e resisténcia mecanica.
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Seus resultados mostraram que quanto maior o teor de vidro adicionado consegue-se uma
reducdo sensivel na absorcdo de agua (10,5% para 2,0%), bem como um aumento
expressivo na resisténcia a flexdo (11,8 para 31,3 MPa), o que reforca a idéia que este
residuo pode ser perfeitamente usado na fabricacdo de produtos ceramicos.

GRESPAN SETZ et al. [2001] estudaram a utilizacdo de p6 de vidro proveniente
da etapa de polimento de fabricacdo de pecas de vidro em uma massa ceramica vermelha
conformada por prensagem a seco. Foram efetuados ensaios de resisténcia a flexao em trés
pontos, absor¢cdo de agua e retracdo apos a sinterizacdo. Devido a dispersdo dos resultados
nos materiais ceramicos, 0s autores usaram o método estatistico de Weibull para comparar
a resisténcia mecanica contendo diferentes teores de poé de vidro. As composicoes
estudadas possuem 0, 6, 13% em peso de vidro adicionado e a temperatura de sinterizagdo
foi de 1000°C.

Seus resultados mostraram que a adicdo deste residuo aumenta a retracéo linear e
diminui a absorcéo de &gua a medida que o teor de vidro aumenta. Ja para a tensdo de
ruptura, 0 maior valor encontrado pelos pesguisadores € para a composicdo com 6% de
vidro (11,3 + 8,2 MPa) seguido de perto da composi¢do que possui 10% ( 10,7 + 4,5 MPa).
Nas conclusfes, os autores relatam que a adicdo do vidro em pé aumenta a tensdo de
ruptura obtida pelo método de Weibull (do corpo queimado), reduz a absorcéo de agua e
aumenta a retracdo linear quando comparados com 0s corpos-de-prova confeccionados
somente com uma argila Tagua.

GODINHO et al. [2005] adicionaram pé de vidro de diferentes tipos e investigaram
o efeito desta adicdo nas propriedades tecnol6gicas como a absor¢do de agua, retracdo
linear e tensdo de ruptura de uma massa argilosa usada normalmente para a fabricacéo de
telhas. Foram usados vidros de vasilhames, de janela (vidro plano) e do funil de tubo de
televisdo. As quantidades usadas destes materiais foram de 6, 13 e 20% em peso. Foram
preparados corpos-de-prova com segdo retangular de dimensdes de 115x25,4mm?, sob
pressdo de 25 MPa. Os corpos-de-prova foram sinterizados em trés temperaturas. 900, 975
e 1050°C.

Seus resultados mostraram que os trés tipos de vidros empregados possuem efeito positivo
na sinterizacéo de uma massa ceramica freguientemente usada para a fabricacéo de telhas.
Por ser mais rica em Oxidos fundentes, a fase liquida formada a partir do vidro de tubo de

televisdo forma-se em menores temperaturas e tende a ser menos viscosa. Isto explica a
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maior influéncia deste tipo de aditivo em algumas massas. A Tabela 2.5 apresenta a

composi¢do quimica do vidro estudado por GODINHO et al, [2005].

Tabela 2.5- Composic¢éo do vidro usada.

Na,O | K,O PbO PF

Material SiO; | AlL,O3 | CaO | MgO | Fe,0O3

Vidro plano 65,75| 066 | 125 | 3,05 | 012 | 16,71 | 0,74 | <0,01 | 0,48
Vidro de embalagens | 67,49| 0,90 |12,60| 0,20 | 0,09 | 16,65 | 0,79 | <0,01 | 0,51
VidrotubodeTV |4860| 168 | 280 | 1,80 | 011 | 7,31 | 7,68 | 24,96 | 0,67
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MATERIAIS E METODOS

3.1- Materiais

As matérias-primas usadas nesta pesquisa, para o desenvolvimento das massas
ceramicas, foram algumas argilas comerciais utilizadas na fabricacéo de tijolos e telhas
ceramicas, provenientes de algumas olarias da regido de Joinville. Somando-se a estes
materiais, incluem-se também os residuos que posteriormente foram incorporados na
massa ceramica.

3.1.1 Argilas

Foram coletadas 9 argilas comercias e as mesmas foram codificados em argila A,
B, C, D, E F, G, H, | e guardadas em sacos plésticos devidamente identificadas para
posterior utilizagdo. Tomou-se o cuidado de retirar estas matérias-primas de olarias que
armazenavam estas argilas separadamente.

3.1.2- Residuos

Foram recebidos os residuos industriais utilizados nesta pesquisa. O residuo 1 é
proveniente da regido de S&o Paulo, da Cosipa S.A. e se refere & escoria de alto-forno
(EAF). O residuo 2, é proveniente daregido de Tijucas-SC, da Portobello SA. etrata-se da
lama das estacbes de tratamentos de efluentes desta empresa (LP). O residuo 3, €
proveniente da regido de Imbituba-SC, de uma peguena empresa de reciclagem e se refere
a vidro reciclado e moido (V). Ja o residuo 4, proveniente da regido de Criciuma-SC, da
Eliane S.A. trata-se novamente das lamas das estagOes de tratamento de efluentes desta
empresa (LE). Para finalizar, o residuo 5 € a mistura do residuo 1 com o residuo 3 (M),
essa misturafoi realizada com o auxilio do digrama pseudoternario (SiO,-CaO-MgO), com
aintencdo de favorecer areducdo datemperatura de sinterizacéo.

Segundo dados fornecidos pela empresa Eliane SA., o LE é proveniente da
fabricacdo de pisos de monogueima, revestimentos de monoporosa e porcelanato
esmaltado, e refere-se a residuos de massas ceramicas e residuos da etapa de esmaltacéo. A
quantidade gerada € de aproximadamente 600 ton/més (Umido). A composicdo deste
residuo é de aproximadamente 70% de massa ceramica e 30 % de esmalte. O material
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semelhante ao fornecido pela empresa Eliane S.A, foi também pela empresa Portobello
SA. etratarsedo LP.

3.2 — Métodos

Todas as etapas envolvidas neste trabalho estdo representadas no fluxograma da
Figura 3.1. Para um melhor entendimento, dividiu-se essa pesquisa em oito etapas que
abrangem todos os métodos utilizados, e que serdo descritos a seguir.

De forma resumida a proposta foi de caracterizar todas as matérias-primas
disponiveis, sgjam elas as argilas utilizadas pelas olarias ou os materiais alternativos
disponiveis. A caracterizagdo envolveu as principais técnicas que permitissem a avaliacéo
das caracteristicas e propriedades destes materiais. Na formulagdo, procurou-se avaliar o
efeito de pequenas adicdes de residuos e os fatores limitantes para a utilizacdo de teores
elevados de cada residuo. Esta avaliacdo teve como base o uso das curvas de gresificacéo,
além de medidas de resisténcia a flex&o.

3.2.1- Beneficiamento dos materiais

Foram coletados de diversas olarias da regido de Joinville, 5 quilos de nove argilas
diferentes. Posteriormente, retirou-se 2 quilos de cada tipo de argila e foi entéo realizado o
beneficiamento destas. Esse beneficiamento abrange: o processo de desaglomeragédo
manual; moagem a umido, em moinho de bolas por 2 horas para homogeneizacdo das
argilas, secagem em estufa a 70°C por 24 horas;, nova moagem manua para
desaglomeracdo e peneiramento em peneiras com abertura de 0,85 mm. ApoOs este
beneficiamento, as argilas foram armazenadas.

Os residuos foram recebidos todos sblidos e também passaram por um
beneficiamento prévio, que teve como sequéncia: desaglomeragcdo manual, peneiramento
em peneira de 0,85 mm, com excecéo do vidro em p6 que precisou ser moido novamente e
passar por peneira de 0,0063 mm uma vez que foram feitos testes preliminares com a
granulometria menor do que 0,85 mm e os corpos de prova produzidos apresentaram
defeitos estéticos grosseiros e visiveis e isto ndo aconteceu quando foi usada a peneira de

0.0063 mm. Apés esse peneiramento todos os residuos foram armazenados.
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ag.D+ EAF agD+LP agD+ LE agD+M
(0, 10, 20 30 %) (0, 10, 20 e 30 %) (0, 10, 20 e 30 %) (0, 10, 20 e 30 %)

[ Sinterizagdo ]
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propriedades tecnoldgicas

[ Compactagao ]

e Sinterizacéo
[ Curvade gresificagio ] 900, 1000, 1050€1100°C

[proprig(;/;z‘sg?ga(jilségicas ’ 4[ Analise microestrutural ]

Figura3.1- Fluxograma representativo da sequéncia de etapas envolvidas no

desenvolvimento do trabalho

3.2.2 - Caracterizacéo das argilas

A caracterizacdo das argilas iniciou-se com a preparacao das argilas para o ensaio
de difracéo de raios-X com taxa de 2°/ min. acdo de raios-x foi realizada com a preparacdo
das amostras. normal, compactada, calcinada e glicolada para cada uma das nove argilas,
de acordo com procedimento convencional empregado [ALBERS et al. 2000]. Foi usado
difratdmetro de raios-x marca Shimadzu, modelo XDR 6000, com tubo de cobre com
aplicacdo de voltagem de 40kv e corrente de 20 mA. Os ensaios foram realizados na faixa
de 5 a70° (angulo 20), suficiente paraidentificar as possiveis fases presentes.

Paralelamente foram enviadas amostras das nove argilas para analise quimica. Os
ensaios foram realizados por fluorescéncia de raio-x e os resultados foram apresentados na
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forma de % em peso de Oxidos. Estas analises foram efetuadas nos laboratérios do
CTCMat — SENAI em Criciuma.

De posse da andlise quimica optou-se pela otimizacdo de experimentos na
sequéncia da pesquisa, onde foram escolhidas apenas duas argilas das nove coletadas
primeiramente. As argilas escolhidas foram aquel es que possuiam os codinomes: argilaD e
argilaH.

Apos a escolha das argilas D e H, as mesmas foram encaminhadas para os ensaios
de andlise térmica diferenciadl (ATD) e termogravimetria (TG) para findizar a
caracterizacdo destas. Para a realizacdo dos ensaios de andlise térmica diferencial e
termogravimétrica foi utilizado um equipamento Netzsch modelo STA 449C-JUPTER. Os
ensaios foram realizados utilizando taxa de aquecimento de 5°C/min até 1400°C usando ar
sintético.

3.2.3 - Caracterizacgao dos residuos

A segiéncia de caracterizacdo dos residuos foi similar a das argilas. Os residuos
foram caracterizados quimicamente, mineralégicamente e termicamente pelas mesmas
técnicas ja mencionadas. Apds o término da caracterizagdo dos residuos, optou-se pelos
residuos 1, 2, 3 e 5; jaque o residuos 4 € semelhante ao residuo 2 na composi¢ao quimica,
presenca de fases cristalinas e comportamento térmico.

Os ensaios de difracdo de raio-x para os residuos foram efetuados utilizando-se
apenas a amostra compactada na temperatura ambiente. Foi realizado também a difracdo
de raio-x para os residuos sinterizados a 1000°C com patamar de sinterizacdo nesta
temperatura por duas horas.

3.2.4 - Estudo preliminar

Na primeira fase somente as argilas D e H foram compactadas, produzindo corpos-
de-prova, por prensagem uniaxial, nas dimensdes de 70 mm x 30mm x 7 mm com carga
aplicada de 20 MPa, umidade de 7%. Posteriormente foi realizada a sinterizagdo destas
argilas a temperatura 1000°C com patamar de sinterizagdo nesta temperatura por duas
horas. ApGs a sinterizacdo foram realizados testes de absor¢do de &gua, retracéo linear,
densidade aparente e tensdo de ruptura paraas argilas D e H puras.

A densidade aparente dos materiais sinterizados foi determinada a partir da
utilizacdo do Principio de Arquimedes e com o auxilio de uma balanga com resolucéo de
0,001, a qua foi acoplado um sistema convencional de medida de peso imerso. Foram

medidos os valores de peso seco (Ps), peso umido (P,) e peso imerso (P).
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O peso seco € 0 peso do material apos sinterizacdo; 0 peso Umido € o peso do
material apds ter sido submerso em agua por 24 horas, e por sua vez, 0 peso imerso € o
peso equivalente ao volume de &gua deslocado.

Estes valores permitiram o calculo de parametros como, densidade aparente total
(Da), € absorcédo de agua (AA). Para a determinacdo destas propriedades fisicas foram
utilizadas as equactes 3.1, e 3.2.

D, = K Equacdo 3.1

x100 Equacdo 3.2

Para 0s ensaios de resisténcia a flexdo foi utilizada maguina Emic capacidade
méxima de 300 KN modelo DL 30000 a que foi acoplado um dispositivo para ensaios de
flex&o em trés pontos, onde a distancia entre apoios foi mantida fixa para todos os ensaios.
Os ensaios foram realizados com uma velocidade de carregamento constante de 5Smm/min
e acélulade carga utilizada foi de 500 N.

A tensdo de ruptura (oy) foi determinada a partir da equagéo 3.3 descrita abaixo:

3Pl

— = _max - Equacdo 3.3
2 BW? %

G

onde: Pyax— carga maxima atingida;
L —distancia entre apoios,
B — Espessura do corpo-de-prova;

W — altura do corpo-de-prova.

Apés a avaiacdo destas propriedades, foram elaboradas algumas misturas

preliminares das argilas D e H com os residuos 1, 2, 3 e 5, nas propor¢des em peso 0%,
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1%, 5%, 10% e 20% de residuo. Para uma melhor homogeneizacdo entre a argila D e os
residuos, usou-se um misturador em Y, onde cada formulacdo permaneceu no moinho por
30 minutos. A sequiéncia da producéo dos corpos-de-prova é a mesma dagquela apresentada
acima. Foram entdo avaliadas as mesmas propriedades tecnol 6gicas ja mencionadas.

Os resultados preliminares gjudaram a optar pela utilizacdo, na sequéncia do
trabalho, de apenas a argila D. Para cada argila foram produzidos 5 corpos-de-prova e 0s
resultados preliminares referem-se a média destes.

Posteriormente a otimizacdo dos experimentos pelas mudangas descritas acima,
foram formuladas massas ceramicas contendo a argila D, com os residuos 1, 2, 3, e 5 nas
proporcdes em peso de 0, 1, 5, 10 e 20% de cada residuo. A sequiéncia da producdo dos
corpos-de-prova € a mesma daguel a apresentada no inicio desta etapa.

Os corpos-de-prova fabricados foram ent&o sinterizados a 1000°C com patamar de
sinterizacdo nesta temperatura por duas horas. Os resultados mostraram que n&o
aconteceram mudangas significativas na incorporacdo de 1, 5 e 10%, portanto optou-se
pela utilizagdo, na seqiiéncia do trabalho, das adic¢bes de residuos na proporcéo de 0,10, 20
% e ainda acrescentou-se a propor¢ao de 30%.

3.2.5 -Desenvolvimento das formulagdes e processo de fabrica¢édo dos corpos-de-prova

Na sequéncia do trabalho, foram desenvolvidas novas formulagdes com 0, 10, 20 e
30% de residuo adicionado a argila D. Posteriormente fabricou-se novamente corpos-de-
prova pelo processo de fabricagdo ja citado. Dando continuidade ao trabalho foram
construidas curvas de gresificagcdo, com o intuito de avaliar as propriedades tecnol 6gicas
na medida que a temperatura de sinterizacdo fosse aumentada.

Para estas formulagtes foram fabricados 5 corpos-de-prova, e entdo foi readlizada a
média destes para que fosse possivel avaiar as suas propriedades tecnolOgicas. Esta
estratégia foi tomada para garantir uma maior confiabilidade nos resultados obtidos, porém
évalido ressaltar que em ceramica existe uma grande dispersdo dos resultados.

3.2.6 Sinterizacao e avaliagao final das propriedades tecnoldgicas

Os corpos-de-prova produzidos foram ent&o sinterizados nas temperaturas de 900,
1000, 1050 e 1100°C, simulando temperaturas freqlentemente usadas nas olarias
nacionais. Apés a sinterizacdo e com o término dos ensaios fisicos (absor¢do de agua,
retracdo linear e densidade aparente) e do ensaio mecanico (tensdo de ruptura) foram
realizadas as avaliagOes finais destas propriedades.
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3.2.7 Anélise microestrutural

Para andlise da microestrutura dos materiais sinterizados foram utilizados
procedimentos convencionalmente empregados em materialografia. Assim, 0s corpos-de-
prova foram cortados com auxilio de um serrote e para eliminar rugosidade da superficie
cortada foi feito um lichamento usando papel sulfite. Este lichamento nada convencional
foi realizado, pois as particulas se despedacavam com grande facilidade. O equipamento
usado para estd analise foi um microscopio eetrénico da marca PHILIPS modelo 456738.
Juntamente com a andlise materialogréfica foi também realizada a andlise pontual de
algumas formulacfes usadas neste trabal ho.

3.2.8 — Quantificacao dos gases emitidos na sinterizacao

Este ensaio tem como objetivo quantificar as quantidades dos gases emitidos mais
nocivos a0 meio ambiente e a salde humana e também complementar ainda mais este
trabalho. Os ensaios e os resultados obtidos foram fornecidos pelo laboratorio de Ciéncias
Fisicas (LCFIS) do Centro de Ciéncia e Tecnologia (CCT) situado na Universidade
Estadual do Norte Fluminense (UENEF)

A técnica utilizada para esta quantificagdo foi a técnica fototérmica, que abrange
um conjunto de técnicas baseadas no efeito fototérmico, um fendmeno resultante da
interacdo da radiacdo com a matéria, de forma que radiacdo modulada incide na amostra,
fazendo com que esta absorva a energia da radiacdo, que no caso especifico de gases, €
transmitido a um detector fototérmico que transforma em tensdo, que comparado a tensdo
de referénciainforma a concentracéo do gas da amostra sob investigacéo.

Os principais equipamentos utilizados foram: forno tubular resistivo digital INTI da

MAITEC com controlador microprocessador com precisio de queima de 0,5 °C, modelo
FES0RP da FLYEVER equipamentos; analisador infravermelho de gases, URAS 14, da
ABB; sistema de aquisi¢cdo de dados apropriado, “Plant Pilot”.

Os gases emitidos na queima da amostra foram sugados a 3ml/min e, entrando no
analisador de gases, gque estava diretamente conectado ao forno tubular, quantificou a
concentracdo simultaneamente dos gases selecionados, isto €, monoxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO,), oxido nitroso (NO), metano (CH,) e didxido de enxofre (SO,).
As medidas foram feitas apds 20 minutos de permanéncia na temperatura selecionada no
forno. Os gases foram medidos nas seguintes temperaturas. 200, 300, 400, 500, 600, 800 e

1000°C. A unidade utilizada para a concentragdo dos gases foi ppm.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A exposicdo dos resultados, para um melhor entendimento, sera dividida em:
caracterizagdo quimica; caracterizacdo mineraldgica, caracterizacdo térmica, curvas de
gresificagdo, avaliagbes das propriedades tecnoldgicas, andlise microestrutural e

quantificacéo de gases emitidos.
4.1 -Caracterizagdo quimica

A caracterizacdo quimica foi realizada tanto nas argilas como nos residuos
industriais e os resultados seréo apresentados nos sub-itens a seguir.
4.1.1 - Caracterizacdo quimica das argilas

Para o desenvolvimento do trabalho foram coletadas as nove argilas de diferentes
olarias da regiéo de Joinville, sendo verificado através da analise quimica que as mesmas
apresentam caracteristicas bastante semelhantes, o que levou a opcéo de otimizar os
experimentos e entdo continuar a pesquisa com apenas duas argilas principais e
representativas do todo. As argilas escolhidas foram aargilaD eaargilaH. NaTabela4.1

estdo listadas as composi¢des quimicas das diferentes argilas.

Tabela4.1- Andlise quimicadas argilas (% em peso).

| Si0, | AlL,O; [Fe,05] CaO |Na,O |K,O| MnO | TiO, | MgO | P,Os | P.F.

Argila A 61,02 22,08 3,65 0,33 0,09 0,93 0,04 158 0,30 0,05 9,93
ArgilaB 53,75 2456 3,18 0,50 0,16 0,81 0,04 1,38 0,44 0,05 15,12
ArgilaC 49,82 24,65 11,76 0,25 <0,01 0,20 0,08 1,21 0,11 0,11 11,82
ArgilaD 50,01 25,55 10,50 0,22 <0,010,24 0,05 1,28 0,18 0,10 11,54
ArgilaE 45,88 26,03 14,52 0,24 <0,01 0,23 0,05 0,98 <0,1 0,21 11,85
ArgilaF 59,50 23,12 3,67 0,22 0,15 0,80 0,04 1,27 0,29 0,12 10,01
ArgilaG 60,80 22,78 3,86 0,24 0,12 0,86 0,05 1,37 0,28 0,07 9,57
ArgilaH 67,21 17,25 4,01 0,28 0,14 1,01 0,09 1,39 0,21 0,12 8,01
Argilal 68,73 16,29 4,14 0,30 0,09 0,91 0,06 136 0,34 0,06 7,70

Asargilas A eB ,C, D eE FeGeH el apresentamn composicdo quimica
semelhante, porém sdo provenintes de diferentes olarias. Com objetivo de otimizar os

experimentos foi proposto neste trabalho a escolha de apenas a Argila D e da Argila H.
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Este fato ocorreu mediante a grande quantidade disponivel destas duas matérias primas
naturais fornecidas por uma olaria da regido de Joinville. Outro fator determinante, para
escolha, foi a porcentagem considerdvel de 6xido de ferro da argila D e a procentagem
superior a 1% de 6xidos fundentes da argila H.

Observa-se que todas as argilas apresentam a silica (S O,) como componente
majoritario. Apés este Oxido, o 6xido de aluminio (Al,O3) € encontrado em maior
porcentagem em todas as argilas; isto evidencia, que as mesmas apresentam um carater
refratério acentuado e também mostra a presenca de argilomineriais.

Dentre todas as argilas estudadas as argilas C, D e E apresentam 0s maiores teores
de Fe;03, eisto explica o fato de que estas possuem uma col oracdo mais avermel hada apds
a sinterizac&o. Estas mesmas argilas apresentam os menores teores de SIO,, enquanto os de
Al, O3 se mantém elevados e indicam que estas devem apresentar caracteristicas de
plasticidade compativeis com o processo de extrusao.

Outra caracteristica referente a todas as argilas estudadas é o baixo teor de 6xido
fundentes como o éxido de sddio (Na,O) e o 6xido de potassio (K.0). A argilaH é a que
possui a maior quantidade de K,O chegando a 1%, todavia este valor juntamente com o
valor de Na,O é baixo em relaces as outros tipos de argilas encontradas no Brasil. Esse
fato reforca a idéia de que essas argilas necessitam de uma ata temperatura de
sinterizacéo.

Todos os resultados obtidos a partir daqui referem-se exclusivamente as argilas

escolhidas (argilaD e argila H) para a continuidade do trabal ho.
Comparagéo entre as argilas escolhidas

A argila H apresenta teores maiores de silica, 6xido de potéssio e sddio , quando
comparada & argila D. Isso indica um maior teor de fundentes, na forma de feldspatos, e
provavelmente maior teor de silica livre. A presenca tanto da silica como dos feldspatos
refletem na plasticidade da argila que no caso da argila H deve ser menor. A argila D, por
sua vez, apresenta teor superior de oxido de ferro, que justifica a coloragdo avermelhada
desta, e perda a0 fogo superior, 0 que explicado pela maior presenca de teor do
argilomineral, indicando que esta argila possui maior plasticidade.

De fato, essas duas argilas sdo combinadas em uma olaria para a obtencdo dos

tijolos. A argila D é utilizada para conferir a coloracdo avermelhada do tijolo e para
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facilitar o processo de extrusdo. Jaa argilaH é utilizada para garantir a rigidez das pecas a
verde e para auxiliar no processo de sinterizagao.
4.1.2 - Caracterizacdo quimica dos residuos

A andlise quimica dos residuos,(Tabela 4.2), € importante para escolher qual destes
serd usado como fonte de alguns éxidos como: SiO,, Al,O3, NaO e Ca0, e inclusive para
que possa ser formulado, se preciso, uma combinacdo eficiente entre os residuos
estudados.

Dentre todos os residuos analisados, o R3 apresenta maior quantidade de Na,O que
€ um agente fundente e por isso este residuo possui uma temperatura de sinterizacdo
inferior aos demais. Esse residuo possui ainda alta quantidade de 6xido de silicio e pode
ser usado posteriormente como fonte desse 6xido. Como este residuo refere-se ao vidro

reciclado e moido, esse alto teor de Oxido de silicio ja era esperado.

Tabela4.2 - Andlise quimica dos residuos (% em peso).

| Si0, | Al,O3|Fe,0;] CaO | Na,0 [K,0| MnO | TiO, | MgO | P,Os [Outros| P.F

EAF 316 145 03 41,00 0,60 2,20 0,00 0,7 9,20 0,00 0,00 4,5
LP 63,75 19,09 0,98 2,22 2,77 2,16 0,04 0,45 1,33 0,07 7,14 -
v 72,31 1,08 0,69 8,36 13,5 0,37 0,02 0,06 3,56 0,02 0,00 -
LE 62,60 16,71 1,44 433 25 2,19 0,04 035 2,18 0,12 7,48 -

Outros: BaO, Cr,0s, PO, ZnO, ZrO,, Li,0 e B,0s.

Dentre todos os residuos analisados, 0 V apresenta maior quantidade de Na,O que é
um agente fundente e por isso este residuo possui uma temperatura de sinterizagdo inferior
aos demais. Este residuo possui ainda alta quantidade de Oxido de silicio e pode ser usado
posteriormente como fonte deste 6xido. Como este residuo refere-se a vidro reciclado e
moido, esse alto teor de éxido de silicio ja era esperado.

Ja a EAF apresenta a maior quantidade de CaO e também possui ato teor de MgO
0 que comprova o elevado carater basico deste residuo. O alto teor de CaO faz com que
este residuo possa ser utilizado como fonte deste 6xido.

Por sua vez, o0 LP e o0 LE apresentam um maior nimero de éxidos na sua
Ccomposi¢ao, j& que sdo provenientes de vérios setores de uma indlstria de revestimento
ceramico. Os dois residuos tém quantidades semelhantes dos Oxidos. Os mesmos
apresentam aproximadamente uma quantidade de 5% de Oxidos fundentes em sua

Ccomposi¢ao, o que pode auxiliar quando os mesmos forem adicionados aargilaD e H.
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A incorporacdo, em massa ceramica, de residuos que possuam agentes fundentes
viavel, mas vale a pena ressaltar que o efeito deste tipo de 6xido depende de como este
Oxido est4 presente na composicdo de tal residuo. A industria cerémica frequentemente
utiliza feldspato como agente fundente. Esta matéria-prima pode ser encontrada na

natureza de trés formas. feldspato potassico, sodico e o calcico.

4.2— Caracterizagdo mineraldgica

A caracterizagdo mineraldgica das argilas e dos residuos usados como matéria-
prima nesta pesquisa foram realizadas através da técnica de difragdo de raio-X, com o
objetivo deidentificar as fases cristalinas presentes em cada uma destas matérias-primas.
4.2.1 -Caracterizacdo mineraldgica das argilas

A caracterizacdo mineralogica das argilas foi realizada através da andlise das
argilas D e H. Os difratogramas da argila D e o da argila H correspondem respectivamente
as Figura4.1e4.2.

Para as duas argilas como ja foi dito anteriormente foram preparadas 4 amostras,
sendo gque a amostra calcinada foi util para identificar a presenca dos argilominerias, uma
vez que quando as argilas foram calcinadas a 500°C, em alguns casos 0s picos referentes a
presencas destes constituintes desaparecem. Por outro lado, a amostra glicolada comfirma
ainda mais a existéncia dos picos encontrados na amostra compactada e avaia o
comportamento de inchamento das argilas analisadas. A amostra normal ndo foi aqui
colocada pois ndo acrescentou informacdes significativas em relagdo as demais amostras.

Através da andlise das duas Figuras € possivel perceber que presenca de quartzo é
nitida nas duas amostras enquanto os fundentes, na forma de feldspato tem pequeno
destaque na argila H. O feldspato encontrado € o potéassico, definido com base na posi¢céo
dos picos caracteristicos do feldspato juntamente com a anadlise quimica das argilas. De
uma forma geral essas argilas podem ser classificadas como argilas tendendo a
comportamento refratario, sendo que a maior ou menor plasticidade sera definida pelo teor

de quartzo presente e o teor do argilomineral caulinita.
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Figura4.1 - DifratogramadaargilaD.
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Figura4.2 - DifratogramadaargilaH.
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Outra andlise realizada com o intuito de complementar a caracterizacdo quimica e
mineralégica das argilas foi a andlise racional. Tal andlise encontra-se na Tabela 4.3 e foi
realizada de acordo com a metodologia proposta por COELHO et al, 2000.

Tabela4.3- Andliseraciona dasargilasD e H (% em peso)

| Caulinita | quartzo | mica | magnetita | Acessorios
Argila D 62,72 19,85 2,03 10,14 524
ArgilaH 35,37 46,88 8,55 0,00 9,19

Acessorios: Compreendem outros componentes, inclusive ortoclasio.

Pelos dados da Tabela 4.3, verifica-se que a argila H apresenta maior quantidade de
quartzo e menor plasticidade. A grande quantidade de quartzo demosntra que aargilaH é
usada nas olarias como ndo plastica. A argila D, por sua vez, é uma argila mas plastica
pois apresenta em sua composicdo uma maior quantidade de argilomineral na forma de
caulinita.

4.2.2 -Caracterizacdo mineraldgica dos residuos

A caracterizacdo mineraldgica dos residuos foi realizada através da andlise dos
residuos 1 (EAF), 2 (LP), 3 (V), 4 (LE) e 5 (M). Essa caracterizacdo foi redizada a
temperatura ambiente a com calcinacdo a 1000°C. O difratograma do residuo 1 e do
residuo 2 corresponde respectivamente a Figura4.3 eaFigura4.4.

A Figura 4.3 mostra que a EAF apresenta a Calcita (CaCO3;) como fase cristaling, o
que esté de acordo com os valores apresentados na Tabela 4.2, ja que neste residuo existe
uma grande quantidade de oxido de célcio. A Figura 4.3 mostra ainda um desvio na linha
de base do difratograma que pode ser um indicativo da presenca de fase vitrea. O mesmo
residuo quando tratado termicamente a 1000°C apresentou o 2Ca0.Al,0O3 (Ghelenita)
como Unica fase cristalina identificada, e novamente € identificada a presenca de desvio na

linha de base, no intervalo entre 5 e 15° indicando a presenca da fase vitrea.
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Figura4.3 - Difratogramado residuo 1 (EAF).
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Figura4.4 - Difratogramado residuo 2 (LP).

A Figura 4.4 mostra que a LP apresenta varias fases cristalinas como: 0s
argilominerais caulinita, muscovita-ilita, e outras fases como o quartzo e a anortita que sao
fases cristalinas tipicamente encontradas nas matérias-primas utilizadas pelas indlstrias

ceramicas.



Este residuo quando tratado termicamente a 1000°C por duas horas, apresenta varios
picos caracteristicos do quartzo e apenas um caracteristico da anortita. Todos os
argilominerais presentes no residuo desapareceram quando o mesmo foi aquecido até
1000°C, isto aconteceu porque estas fases ja se encontravam decompostas, 0 que reforca a
idéia que atemperatura ambiente existe a presenca destes argilominerais.

O residuo 3 (V), como ja era esperado, ndo apresenta nenhuma fase cristalina, uma
vez que se refere ao vidro reciclado e moido e ainda apresenta um hallo amorfo entre 15°
até 38° aproximadamente. O difratograma apresentado na Figura 4.5 é caracteristico de
materiais vitreos com altos teores de Oxidos fundentes.

O mesmo residuo quando tratado termicamente a 1000°C apresentou apenas silicato
de sodio como Unica fase cristalina identificada e também uma grande parcela amorfa, o
que ja era esperado, mostrando tratar-se de vidro de elevada estabilidade.

Diferentes dos demais residuos estudados, a LE apresenta vérias fases cristalinas,
sendo que aparece neste difratograma alguns argilominerais como a caulinita, muscovita-
ilita e também a albita o quartzo e o anortoclasio desordenado. A LE e a LP apresentaram
fases cristalinas semelhantes, 0 que ja era esperado, pois sdo provenientes do mesmo tipo
de industria, a de revestimento ceramico

O mesmo residuo quando tratado termicamente a 1000°C, apresenta apenas o quartzo
e a anortita. Os varios picos referentes aos argilominerais citados na difratograma do
residuo sem tratamento desapareceram, pois a temperatura de 1000°C, os mesmos ja se
encontram decompostos, 0 que evidencia a presenca destes.O difratograma deste residuo
pode ser observado na Figura 4.6.

A Figura 4.7 apresenta o difratograma do residuo 5 (M), na temperatura ambiente e
com tratamento térmico a 1000°C. As fases identificadas a temperatura ambiente e na
calcinacdo sdo semelhantes aquelas identificadas no residuol e no residuo 3. Acontece
também o surgimento do hallo amorfo entre 15° até aproximadamente 38°, isto ja era
esperado j& que em sua composicdo o residuo 5 apresenta 50% em peso de vidro moido
que € o residuo 3.
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Figura4.5 - Difratograma do residuo 3 (V).

Os residuos utilizados para a incorporacéo sdo bastantes estaveis do ponto de vista
das fases presentes. Na EAF, V e M existe a presenca da fase vitrea e estas fases
permanecem iguais mesmo com aguecimento a 1000°C. Estes residuos resultam na
incorporacdo direta da fase vitrea. Por outro lado, os residuos 2 e 4 sdo formados
predominantemente por fases cristalinas.

No difratograma do residuo 1 foi detectado a presenca de carbonato de célcio e a
presenca deste sal inorganico pode ser prejudicial a0 meio ambiente, uma vez que pode
exigtir a emissdo de voléteis. Para verificar se este fato ocorre ou ndo, posteriormente sera
comentado a andlise realizada para quantificar a emissdo dos gases volateis durante o
processo de sinterizacdo. Nos outros difratogramas ndo foi observado a presenca de
qualquer tipo de carbonatos.

A principal variagdo observada nestes difratogramas se refere a decomposicéo dos

argilominerais.
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Figura4.6 - Figura Difratogramado residuo 4 (LE).
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Figura4.7 - Difratogramado residuo 5 (M).
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4.3 Caracterizacao térmica

Foram obtidas curvas de andise térmica diferenciad (ATD) e andise
termogravimétrica (TG) tanto para as argilas quanto para os residuos. Estas curvas
procuraram mostrar o comportamento dos materiais com o aumento da temperatura.

4.3.1 Caracterizacgado térmica das argilas

Para cada uma das duas argilas estudadas foram realizados os ensaios de ATD e
TG. A Figura 4.8 apresenta a curva de TG para argilaD e H e a Figura 4.9 apresenta a
ATD paraaargilaD e H. Estaforma de apresentar esses resultados foi feita para que fosse
possivel fazer acomparacéo entre as argilasD e H.

A curva de andlise termogravimétrica, Figura 4.8, mostrou que as duas argilas
apresentam trés interval os associados a perda de massa. O primeiro est4 associado a perda
de 4gua livre, sendo que isto aconteceu até aproximadamente 120°C, perdarefere-se a
umidade que toda argila possui. Ja entre 120°C a 450°C ocorrem as reagoes de oxidagdo da
matéria organica. Entre 450°C e 600°C ocorrem as reacOes de decomposicdo dos
argilominerais. Acima desta temperatura ndo ocorreu perda de massa.

Comparando as duas curvas, observa-se que o maior diferencial entre estas argilas
esta na maior perda de massa decorrente da decomposicéo de argilominerais apresentado
pelaargilaD, o que é um forte argumento para afirmar que essa argila apresenta maior teor
de argilomineral e conseguientemente deve ser uma argila que apresenta maior plasticidade,
sendo empregada como matéria- primaideal parafavorecer o processo de conformacao.

A argila D apresenta perda de massa de aproximadamente 12%. Ja a Argila H, por
sua vez, apresenta perda de massa de aproximadamente 9%. Estes resultados coincidem
com os obtidos da andise quimica apresentada na Tabela 4.1. O fato de que a argila D
possui uma maior perda de massa confirma novamente a idéia de que nesta argila existe
umamaior concentracao de argilominerais.

Na curva de andlise térmica diferencial, Figura 4.9, os principais eventos
identificados para as duas argilas séo a decomposi¢éo dos argilominerais em temperatura
proxima a 500°C e a formacdo de mulita em temperatura proxima a 980°C. Estas curvas
sS40 tipicas e caracteristicas de argilas cauliniticas.

E importante destacar que para as duas argilas, 0 pico exotérmico identificado por
ATD em temperatura proxima a 950°C é caracteristico da formagdo de mulita.
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Figura4.9 -Curvada ATD dasargilasD e H.
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4.3.2 Caracterizacdo térmica dos residuos

A caracterizagdo térmica dos residuos EAF, LP, V,LE e M foi realizada da mesma
forma que para a argilas, englobando as curvas de ATD e TG destes residuos industriais.
A Figura 4.10 e a Figura 4.11 se referem as curvas de ATD e TG da EAF usando
atmosfera oxidante e inerte respectivamente. Ja A Figura 4.12 apresenta as curvas de ATD
e TG paraa LP. As curvas em verde representam a ATD de cada residuo e as curvas em

preto se referem a TG de cada residuo.
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Figura4.10 - Curvade ATD e TG da EAF com atmosfera oxidante.

A Figura 4.10 mostra que existe uma perda de massa acentuada entre 200°C e
750°C e um ganho de massa no intervalo entre 950°C e 1070°C. A perda de massa esta
associada & decomposi¢éo de constituintes da escoria de ato-forno.

Ja a curva de ATD,( Figura 4.10) é caracterizada por picos caracteristicos da
decomposicdo do CaCOs entre 920 e 1180°C e também por um pico endotérmico de fusdo
a1390,2°C.

O ganho de massa esta associado a alguma reagdo de oxidagdo que aconteceu
devido aformaem que foi realizado o ensaio, onde a atmosfera utilizada era o ar e portanto

oxidante.
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Fato este comprovado quando se realizou 0 ensaio com atmosfera inerte, gas
argonio. Na Figura 4.11, percebe-se que na curva de TG ndo ocorreu 0 ganho de massa, ja

gue ndo existe oxigénio livre para que ocorra a reagdo de oxidacao.

TG (%) ATD (uV/mg)
100 ~ 1165.9°C 14
13

1,2
1.1
1.0
0.9
08
0,7
0,6
0,5
0.4
03
0,2

0.1
986°C 0.0

/ -0,1

90 — 1z

Qe oo P00 Lo AR L BAN L, 80N L A0MN 4900

9594 C

881.2¢C \\
fa

98

96 -

94 ~

92 +

Temperatura { C)

Figura4.11 - Curvade ATD e TG da EAF com atmosferainerte.

A Figura 4.12 mostra que, para o residuo 2, existe a maior perda de massa entre
200°C e 700°C, referente a desidroxilacdo de algum hidréxido e/ou decomposicdo da
matéria organica. Acimade 700°C n&o houve perda de massa significativa

Ja a curva de ATD deste residuo mostra que, como o residuo deriva de uma
indastria ceramica, espera-se encontrar N0 mesmo uma parcela de argilominerais e isto
acontece, pois os picos exotérmicos encontrados, entre 400 e 600 °C sdo referentes a perda
de agua constitucional presente nos argilominerais. Outro pico exotérmico aparece em

1004,1°C, referente aformacéo de espinélios que podem dar origem amulita.
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Figura4.12 - Curvade ATD e TG dalLP.

A Figura4.13 refere-se acurvade ATD e TG do residuo 3 (V) e mostra que existe
uma perda de massa entre 200°C e 700°C, na ordem de 0,06 %, uma vez que neste
intervalo acontecem as reactes de oxidacdo e eliminacdo da matéria organica juntamente
com a desidroxilacdo ou decomposicdo de alguns congtituintes do vidro. Isto é

comprovado pela auséncia de perda ao fogo deste, apresentada na Tabela 4.2.
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Figura4.13 - CurvadeATD eTG do V.
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O comportamento da curva de ATD deste residuo € caracterizado por um outro pico
exotérmico a 907,4°C caracteristico da cristalizagdo deste vidro e também pelo
aparecimento de um pico endotérmico das fases cristalinas a 1357,2°C.

A Figura 4.14 refere-se a curva ATD e TG do residuo 4 (LE), mostra que existe a
maior perda de massa entre 200°C e 700°C, referente a desidroxilacdo de algum hidréxido
e/ou decomposicdo da matéria organica. Este comportamento também foi observado na
Figura 4.11 que refere-se ao residuo 2 e isso acontece, ja que os dois residuos provém de
industrias de revestimentos cerémicos.
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Figura4.14 - Curvade ATD e TG dalLE.

O comportamento da curva de ATD deste residuo é similar ao da LP, com a
diferenca de que neste residuo consegue-se visualizar um pico endotérmico em 1337,8°C
referente a fusdo deste material.

Portanto como a LE apresenta uma caracterizagdo quimica, mineralégica e térmica
semelhante a LP, o mesmo foi descartado. A partir desta etapa do trabalho os residuos
usados para formulacéo das massas ceramicas e posteriormente avaliacdo das propriedades
tecnolégicas sdo a EAF, LP, V e M como ja foi mencionado anteriormente nos materiais e
métodos.



A Figura 4.15 refere-se a curva de ATD e TG do residuo 5 e mostrou-se bastante
semelhante ao comportamento apresentado pela EAF, (Figura 4.10), apresentando também
um ganho de massa. O motivo pelo qual isto ocorreu é semelhante aquele ja mencionado
na discussdo da Figura 4.11. Os eventos encontradas na curva de ATD também foram
semelhantes aos apresentados pela EAF e o V, (Figura 4.13), jA que o residuo 5 (M) é a
juncéo de 50% em peso da EAF com 50% em peso do V.
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Figura4.15- Curvade ATD e TG daM.

4.4 Avaliacdes das propriedades tecnoldgicas

As propriedades tecnolOgicas avaliadas nesta pesquisa foram a retracdo linear,
absor¢do de agua, densidade aparente e tensdo de ruptura. As formulagbes com a
incorporacéo da EAF, LP, V e M tiveram estas propriedades avaliadas e comparadas com a
formulacdo que ndo possuia nenhuma incorporacdo de residuo. Esta comparacéo foi
realizada para verificar se a adicéo de residuos industriais melhoraria as propriedades dos

tijolos ceramicos produzidos.



4.4.1 Retracao linear e absorcéo de 4gua

A avaliagdo daretracdo linear e da absor¢éo de agua foi feita através da construgéo
de uma curva de gresificagdo. Onde foi observado o comportamento destas duas
propriedades nas formulacdes propostas com o aumento da temperatura de sinterizacdo.
Para melhor entendimento nas Figuras 16 a 19, as curvas em azul referem-se a absorcéo
de &guaeascurvas e preto referem-se aretragdo linear.

As temperaturas usadas foram parecidas com aquel as usadas nas olarias chegando a
um valor maximo de 1100°C. A Figura 4.16a refere-se a absor¢do de agua e retracéo linear
da argilaD. As Figuras 4.16b, 4.16¢ e 4.16d se referem respectivamente as incorporagoes
de 10, 20 e 30% do residuo 1 (escériade alto-forno) naargilaD.

O comportamento da argila D, Figura 4.16a, ja era esperado porque com 0 aumento
da temperatura a absorcéo de dgua diminuiu e por sua vez, a retracdo linear aumentou. O
menor valor encontrado para a absorcdo foi de aproximadamente 25%, enquanto a retracéo
chegou a 2,5%. A alta absorcéo de &gua desta argila e baixa retracéo linear é proveniente
da ineficiéncia do processo de sinterizagao.

A alta absor¢do de agua e baixa retracdo linear sdo decorrentes do ato nivel de
porosidade, acarretando desta forma, infiltracdo de &gua, que contribui para a reducédo da
resisténcia mecanica. Além disso essa caracteristica aumenta as chances de acontecer 0s
efeitos de eflorescéncia

Contudo em alguns casos, como na fabricagdo de tijolos, a elevada porosidade pode
ser benéfica, ja que se consegue uma boa aderéncia com a argamassa e torna-se possivel
produzir pecas ceramicas menos densas

AsFigura 4.16b, 4.16¢ e 4.16d demostram que a incorporagédo do residuo 1 (EAF)
na argila D fornece préximo a 1050°C uma expansdo, prejudicial as propriedades dos
tijolos produzidos. Outro fato interessante mostrado nestas Figuras revela que o aumento
da incorporacdo ndo diminui significativamente a absorcdo de agua, por exemplo, com a
incorporacdo de 30% o valor da absor¢do de &gua foi de 24,5 % e com aincorporacéo de
20% esse valor chegou a 25,5% demontrando que a escoria de ato-forno ndo é dentre
aqueles residuos utilizados, o mais adequado para melhorar as propriedades tecnologicas
dostijlolos produzidos.

Quando se incorpora 30 % deste residuo, Figura 4.16d, percebe-se que ocorre um
aumento na absor¢do de agua, este aumento pode ser explicado pelo aparecimento de

trincas internas decorrentes do grande teor de incorporacdo deste residuo.
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Esse efeito de expansdo foi também detectado quando foi realizado a andlise
térmica deste residuo, o0 que restringe um pouco o uso deste residuo como fonte alternativa
vidvel para a fabricagdo de tijolos, mas mesmo com essa expansdo os valores de absor¢do
de &gua e de retracéo linear sdo melhores dagueles encontrados na argila pura, mostrando

gue aincorporacao é satisfatoria.
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Figura4.16 - Curvas de gresificacdo a) ArgilaD pura; b) ArgilaD + 10% da EAF;

c) ArgilaD + 20% da EAF ed) ArgilaD +30% da EAF.

A curva de gresificacdo da argila D, pode ser novamente observada na Figura
4.17a para comparar, 0s resultados obtidos pela incorporacdo do residuo 2 (LP), (residuo
da industria de revestimentos ceramicos), nesta argila. Tais incorporagdes podem ser
observadas nas Figuras 4.17b, 4.17c e 4.17d e se referem a incorporagdo de 10, 20 e 30%
respectivamente.

A incorporacdo da LP foi semelhantes nos trés casos, com 10, 20 e 30%. O

aumento no teor de residuo resulta no aumento da retracdo linear e na reducdo da absorcéo
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de &gua. Esses fatos mostram que o residuo possui uma contribuicdo significativa na
eficiéncia do processo de sinterizagdo do material.

Os melhores resultados da adicdo da LP foram encontrados na incorporagcéo de
30% deste e na temperatura de 1100°C onde aconteceu a melhor densificaco do material.

Entretanto esta incorporacéo retarda um pouco o inicio do processo de sinterizacao,
Visto que as curvas apresentadas nas Figuras 4.17b, 4.17c e 4.17d sGo menos inclinadas
(possuem coeficientes angulares menores) do que a curvada Figura4.17areferente aargila
sem incorporag@o de residuo. Este retardo causa ainda o estreitamento do intervalo de

temperatura em que a sinterizagdo deve ocorrer.
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Figura4.17 - Curvas de gresificagcdo a) ArgilaD pura; b) ArgilaD + 10% dalLP,

c) ArgilaD + 20% daLP ed) ArgilaD +30% da LP.

A curva de gresificacdo da argila D pura esta representada na Figura 4.18a e as
Figuras 4.18b, 4.18c e 4.18d correspondem a incorporagdo do residuo 3 (V), (vidro
reciclado e moido), com 10, 20 e 30% respectivamente.
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Figura4.18 - Curvas de gresificagdo a) ArgilaD pura; b) ArgilaD + 10% do V; c¢) ArgilaD
+20%do V ed) ArgilaD +30% do V.

As Figuras 4.18b, 4.18c e 4.18d mostram gque mesmo a 900°C, o processo de
sinterizacdo ja havia ocorrido, pois os valores obtidos de retragdo linear para todas as
incorporagfes a 900°C sdo superiores ao valor desta propriedade para argila pura. A
incorporagdo do V apresentou os melhores resultados de absor¢éo de agua e retracéo linear
dentre todos os residuos utilizados. A absorcéo de dgua chegou com 30% de incorporacéo
a aprioximadamente 11% e a retracdo com esta mesma incorporacdo e mesma temperatura
chegou a aproximadamente 5,2%. Esses resultados podem ser provenientes da composicéo
quimica do residuo 3, ja que 0 mesmo possui uma enorme capacidade de formagdo de fase
liquida, o que preenche uma quantidade significativa de poros abertos e consequentemente
reduz a absor¢do de &gua. A retracdo linear maior identifica que o processo de sinterizacdo

aconteceu com mais eficiéncia.



As curvas de gresificacdo do V apresentaram o mesmo comportamento daquelas
mostradas na incorporagdo da LP, (Figuras 4.17b, 4.17c e 4.17d), onde a absor¢do
diminuiu com o aumento do teor de residuo e com o0 aumento da temperatura. Ja com a
retracao linear aconteceu o contrario, com o0 aumento do teor de residuo e com o aumento
da temperatura esta propriedade também aumentou.

A curva de gresificacdo da argila D pura, novamente esta representada na Figura
4.19a para melhor comparagéo entre os resultados obtidos. J& as Figuras 4.19b, 4.19c e
4.19d correspondem a incorporacéo do residuo 5, ( 50% do residuo 1 + 50% do residuo 3)
com 10, 20 e 30% respectivamente.

As Figura 4.19b, 4.19c e 4.19d mostraram que o residuo 5, ( M), da mesma forma
que o residuo 3 apresentou valores de retracdo superiores 0 da argila pura, mostrando
novamente que o processo de sinterizacdo ja havia comegado antes mesmo da temperatura
de 900°C. Isto ocorre jaque aM apresenta em sua composi¢éo 50% em peso do V.

As curvas de absorcdo de agua possuem comportamento diferente daquelas
apresentadas pelos residuos 1, (EAF), e semelhantes aquelas apresentadas pelo residuo 3,
(V), demontrando que o residuo 3 possui um maior influéncia nas propriedades
tecnologicas do material que estd sendo fabricado mesmo que este residuo estga
combinado com o residuo 1.

As incorporagtes de 10 e 20%, (Figuras 4.19b e 4.19c), mostraram que a retracéo
linear foi maior na temperatura de 1050°C, diferente da incorporacéo de 30%, (Figura
4.19d), que apresentou 0 maior valor para esta propriedade a 1100°C. Esse fato pode ser
explicado pela presenca da expansdo na EAF e consequentemente na M. Paraa M também
foi encontrado na analise térmica o aparecimento de um ganho de massa préxima a
temperatuara de 1000°C. A Figura 4.19d mostrou que a maior quantidade acrescentada do
V (aproximadamente 15%), favorece com mais eficiéncia o processo de sinterizacéo e

consequentemente aumenta linearmente a retracéo linear.
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Figura4.19 - Curvas de gresificagdo a) ArgilaD pura; b) ArgilaD + 10% daM;

c) ArgilaD + 20% daM ed) ArgilaD +30% da M.

4.4.2 Densidade aparente e tensao de ruptura

A outra parte da avalicdo das propriedades tecnoldgicas diz respeito a densidade
aparente e tensdo de ruptura. Essas duas propriedades foram avaliadas nas misturas
propostas e colocadas em um mesmo grafico. Foram entdo comparadas com estas
propriedades da argila D pura. Para melhor entendimento nas Figuras 20 a 23, as curvas
em azul referem-se a tensdo de ruptura e as curvas em preto referem-se a densidade
aparente.

A densidade aparente e a tensdo de ruptura da argila D pode ser observada na
Figura 4.20a e as Figuras 4.20b, 4.20c e 4.20d se referem a estas duas propriedades com
adicdo naargilaD de 10, 20 e 30% da EAF respectivamente.

A Figura 4.20a mostra que a argila D obteve maior tensdo de ruptura na
temperatura de 1100°C, como j& era esperado, pois € nesta temperatura que acontece uma
maior formagdo de fase liquida e conseguientemente maior densificacdo do material. Porém
a densidade aparente atingiu seu maior valor a 1000°C, seguido de perto pelo resultado
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obtido a 1100°C. Este fato é decorrente da grande dispersdo de resultados que existem em

cerdmica, jA que se pode observar nesta mesma Figura, que os desvios padrfes sao
considerados altos.

Figura4.20 - Densidade aparente e tensdo de rupturada a) ArgilaD pura; b) ArgilaD +
10% da EAF; ¢) ArgilaD + 20% da EAF e d) ArgilaD +30% da EAF.

As Figuras 4.20b, 4.20c e 4.20d mostraram que a incorporacdo da EAF naargilaD
Sse mostrou semelhante nos trés casos de incorporagdo. A maior densificacdo e maior
tensdo de ruptura aconteceram inesperadamente a 1050°C. Este fato pode ser decorrente do
aparecimento do ganho de massa (expansdo) observado na andlise térmica deste residuo 1.
Essa expansdo aconteceu no intervalo de 1000 a 1150°C. O aparecimento desta expansao

pode gerar trincas internas que diminuem are
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A densidade aparente e a tensdo de ruptura da argila D posse ser observada na

Figura 4.21a e as Figuras 4.21b, 4.21c e 4.21d se referem a estas duas propriedades com

adicdo naargilaD de 10, 20 e 30% da L P, respectivamente.
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Figura4.21 - Densidade aparente e tensdo de rupturada a) ArgilaD pura; b) ArgilaD +

10% dalLP; c) ArgilaD + 20% daLP ed) ArgilaD +30% daLP.

AsFiguras 4.21b, 4.21c e 4.21d mostraram que aincorporacdo daLP naargilaD se

mostrou semelhante nos trés casos de incorporagdo. A maior densificagdo e maior tensdo

de ruptura aconteceram como esperado a 1100°C. Na medida que a temperatura aumentou

essas duas propriedades aumentaram.

O comportamento das curvas com a incorporacdo do residuo 2 é diferente do

apresentado pela argila pura. Tratando-se especificamente da tensdo de ruptura, é possivel

observar que o perfil dacurvadaargilaD € maisinclinado, ou seja, torna-se complicado de

Se conseguir um controle de processo efetivo, porgue o0 processo de sinterizagcao acontece

mais rapidamente. As curvas da incorporacfes de 10, 20 e 30% (Figuras 4.21b, 4.21c e

4.21d) mostram que o processo de sinterizagdo acontece em um intervalo maior de



temperatura, pois as curvas possuem coeficientes angulares menores. Este fato €
interessante, pois € possivel realizar um controle de processo de fabricagdo mais efetivo.

A medida que foi adicionado uma maior quantidade do residuo 2 observou-se que
as duas propriedades avaliadas em questdo tiveram seus valores aumentados
consideravelmente. Este fato reforca a idéia de que o residuo 2 desempenha papel
fundamental no processo de sinterizacdo dos materiais.

A densidade aparente atingida para adicdo de 30% deste residuo foi de
aproximadamente 1,90 g/cm® enquanto para a argila pura foi de aproximadamente 1,60
g/cm®, demonstrando que a densificagio do material foi mais efetiva uma vez este residuo
possui uma maior quantidade em sua composicdo quimica de oxidos fundentes como o
NaO e 0 K,0 que auxiliam na formacdo da fase liquida e conseguientemente gjudam no
processo de densificagdo do material.

Da mesma forma que o residuo 2, a incorporagéo do residuo 3 (V) foi semelhante
nos trés casos desta incorporacdo (Figuras 4.22b, 4.22c¢ e 4.22d) quando comparados com
os resultados obtidos pela argila D, (Figura 4.22a). A tensdo e a densidade aumentaram
com o aumento da temperatura, o que ja era esperado, uma vez que este residuo se alude ao
vidro reciclado e moido e possui em sua composicdo Oxidos fundentes como o Na,O e o
K20 que auxiliam na formagdo da fase liquida e conseqlientemente gjudam no processo de
densificagdo do material.

Os valores atingidos para a densidade aparente e tensdo de ruptura deste residuo
foram os mais atos quando comparados com os demais residuos estudados. A Figura
4.22d mostra que o maior valor de tensdo de ruptura e de densidade aparente para este
residuo aconteceu na temperatura de 1100°C. Estes valores sdo respectivamente 7,5 MPa e
2,05 g/cm®. A tensdo de ruptura é aproximadamente quatro vezes superior aquela obtida
apenas para argila puraa 1100°C.

Da mesma forma que ja havia acontecido a sinterizacdo do material em temperatura
inferior a 900°C quando estava sendo avaliado a absor¢do de &gua e retracdo linear deste
residuo, esse fato se repete. Confirmando a explicacdo relatada anteriormente de que o
residuo 3 apresenta a grande capacidade de aumentar as propriedades tecnol 6gicas mesmo
em temperaturas inferiores aquel as propostas nesta pesguisa e portanto demonstra o grande

potencia de reutilizac8o desse residuo em cerdmica vermelha
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Tensfo de ruptura (MPa)

Para finalizar a avalicdo da tensdo de ruptura e da densidade aparente, na Figura

4.23a pode ser visualizado o comportamento destas duas propriedades em funcdo do

aumento da temperatura para a argila D pura. Da mesma forma, as Figuras 4.23b, 4.23c e

4.23d representam a incorporacdo de 10, 20 e 30% do residuo 5 (M), respectivamente.

A incorporacdo do residuo 5 de 20 e 30% foi semelhante a incorporacéo da LP e do

V, ou sgja, as duas propriedades aumentaram com o aumento da temperatura, isso pode ser

observado nas Figuras 4.23c e 4.23d. A Figura 4.23b mostrou novamente 0 mesmo

problema apresentado para a incorporagdo da EAF. Este fato pode ser proveniente

novamente da expansdo existente na analise térmica da EAF e que também apareceu na

andlisetérmicada M.
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Figura4.23 - Densidade aparente e tensdo de rupturada a) ArgilaD pura; b) ArgilaD +
10% da M; c) ArgilaD + 20% daM ed) ArgilaD +30% da M.

Contudo as densidades aparentes foram menos af etadas por esta expansdo do que a

absorcao de agua e retracdo linear, dado que apenas a incorporacdo de 10% da M mostrou

a 1000°C resultados inferiores aquel es observados a 900°C.

A incorporacdo de 20% quando comparada com a adicdo de 10% deste residuo ndo

apresentou um aumento significativo nas propriedades analisadas, isso pode ser decorrente

da utilizacdo da EAF em sua composicdo; gque ndo contribui efetivamente para um

aumento das propriedades tecnol 6gicas quando se aumeta o teor de residuo adicionado.

Por outro lado, vale a pena ressaltar ainda que, este residuo apresentou resultados

altos para tenséo de ruptura, chegando a aproximadamente 4,8 MPa; quando foi adicionado

30% deste residuo a argila D na temperatura de 1100°C. Isso ocorreu pois a M contém

50% do V em sua composicdo e o vidro auxilia no processo de densificagdo e

consequentemente no aumento da resisténcia mecanica.

55



4.5 Analise microestrutural

Na andlise microestrutura, realizada para amostras sinterizadas a 1100°C, procurou-
se avaliar a homogeneidade da mistura entre a argila D e os residuos industriais. Também
foi realizada a andlise por microssonda para verificar o efeito da adicéo do residuo sobre a
composicao média do material.

A micrografia correspondente a argila D pura, sinterizada por 2 horas a 1100°C esta
representada na Figura 4.24a. Da mesma forma que as Figuras 4.24b, 4.24c, 4.24d, 4.24e,
representam respectivamente a incorporagéo de 10% do residuo 1 (EAF), 10% do residuo 2
(LP), 10% do reiduo 5 (M) naargilaD, 10% do residuo 3 (V) naargilaD .

A andlise por microssonda da regido representada nas Figura 4.24, esta
representadana Tabela4.4 .

Tabela4.4 - Andlise por microssondadaargilaD ecom 10% do residuo 1, 2, 3e5.

Percentual em peso

Al,O; | SiO, | TiO; | Fe;03 | Na,O | CaO
ArgilaD 2807 5528 000 1665 000 0,00
ArgilaD + 10% daEAF 2518 4942 005 1670 008 7,90
ArgilaD +10% daLP 2729 5581 000 1690 0,00 00,00
ArgilaD +10%doV 2529 5046 000 1589 033 803
ArgilaD +10%daM 3097 4961 000 1824 000 118

As imagens mostram que, apesar dos materiais terem sido submetidos a tratamento
térmico a 1100°.C, a microestrutura apresentada € caracteristica de material com efeito
reduzido de sinterizacdo. Nao existem evidéncias de formagdo de fase liquida e grande
parte das particulas que compdem a microestrutura apresentam baixo grau coesdo entre si.
Em todas as imagens pode-se destacar a presenca de pontos claros, que foram identificados
como regides ricas em Ferro; por particulas grosseiras e com caracteristicas visuais tipicas
de quartzo; matriz continua, que deve ser associada a outros componentes da argila além

do residuo combinado.
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Figura4.24 - Micrografiada: a) argilaD, b) argilaD + 10% da EAF, c) argilaD + 10% da
LP, d) argilaD + 10% do V, €) argilaD + 10% da M.
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A presenca do ferro, que pode ser encontrada na forma de éxido ou metalica esta
diretamente associada a coloracéo vermelha da argila, sendo que aincorporacéo do residuo
ndo alterou significativamente os teores observados, o que é plenamente justificavel pelo
fato de que a matéria-prima que contém maiores teores de ferro € apropriaargilaD.

E importante ressaltar aqui, que a anélise dos teores presentes de cada componente
deve ser vista com cautela, visto que foi analisada apenas uma pequena regido e que podem
existir gradientes de composi¢cdo na amostra em virtude de falhas na homogeneizagdo da
mistura.

A incorporacdo da escoria de alto-forno na argila D, (Figura 4.24 b), apresenta uma
maior homogenei dade nos tamanhos das particulas. A presenca de SiO, € menor do que nas
demais micrografias analisadas, apesar da concentragdo deste Oxido ser de
aproximadamente 49,5% (Tabela 4.4). E importante ressaltar a presenca do 6xido de célcio
proveniente da EAF e ainda o aparecimento do oxido de sodio (N&O) e do Oxido de
titnio. Observa-se também que a quantidade de éxido de aluminio para esta mistura €
inferior as demais.

Quando se incorpora 10% da LP, (Figura 4.24c), € possivel verificar que existe a
presenca de grédos maiores referentes ao Oxido de silicio, porém a diferenca na
granulometria dos constituintes desta mistura ndo é téo evidente quando comparada com a
micrografia da argila D pura. Os constituintes encontrados s&o 0s mesmos encontrados
paraaargila D sem incorporacdo, o que esta de acordo com os dados apresentados para a
composicao quimica deste residuo 2 na Tabela 4.2. Este residuo € proveniente de uma
indlstria de revestimento ceramico e possui 6xidos semelhantes aqueles encontrados na
composi¢ao de diversas matérias-primas naturais usadas na fabricacdo de pegas ceramicas.

A Figura 4.24d, da mesma forma que todas as outras micrografias analisadas,
mostra a presenca de graos maiores referentes ao oxido de silicio. Existe uma grande
quantidade de Al,Os, proveniente da argila D, juntamente com a presenca de Fe;Os. Ja a
presenca do oxido de calcio é explicada, pelo fato do residuo 5 ter 50% em peso do residuo
1.

A Figura 4.24e, mostra a presenca de SiO, numa concentracdo inferior aguela
esperada, ja que esta micrografia refere-se a mistura da argila D com 10% do V. Isto
acontece, pois a andlise foi pontual e a incorporacdo do V, pode ndo ter ocorrido
homogeneamente ao longo de todo corpo-de-prova, desta forma a quantidade de 6xido de

silicio encontrada no residuo 3 ndo foi identificada na regido analisada. Foram
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identificadas as presencas dos Oxidos. de calcio; de ferro I11, proveniente da argilaD; e do
oxido fundente, NaxO. Observa-se ainda um ponto branco, referente a aglomeracéo do V
nesta regido analisada, o que vem h& comprovar a ma homogeneizagéo da mistura.
Percebe-se que as Figuras 4.24d e 4.24e, apresentam uma maior coneccdo entre 0s
gréos. Isto pode ser proveniente da enorme capacidade de formacédo de fase liquida do

residuo 3, (vidro), que esta presente nestas duas misturas.

4.6 Quantificacdo dos gases emitidos durante a sinterizacao

A etapa fina dos resultados e discussdes refere-se a0 estudo quantitativo da
emissdo dos gases durante a etapa de sinterizagcdo. Foram avaliados os gases monéxido de
carbono (CO), dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), mondxido de nitrogénio (NO) e o
Didxido de enxofre (SO,). Os resultados para cada um destes gases seréo apresentados a
seguir. As amostras 1, 2, 3 e 5 referem-se respectivamente a argila D: com 30% da EAF 1,
30% daLP, 30% do V e 30% do M.

E importante salientar que o objetivo desta andlise n&o visa quantificar o valor real
dos gases liberados na industria ceramica, ja que os ensaios foram realizados no laboratério
da UNEF em condicBes compativeis para simular o processo de sinterizacdo da industria.
O objetivo € correlacionar os perfis da curva entre si, que devem ser proporcionais aos
reais. Claramente, 0 ambiente de sinterizacdo varia para cada sistema e situagdo.
Dificilmente sera possivel repetir os valores das concentragdes. Entretanto, o perfil das
curvas se repete, mostrando que estes resultados sdo um indicativo do que pode ocorrer
numa industria ceramica.

4.6.1 Mondxido de carbono

A Figura 4.25 apresenta a liberacdo de monoxido de carbono na medida em que se
aumenta a temperatura. As queimas foram realizadas com um fluxo de oxigénio na
entrada do forno tubular para manter uma mesma atmosfera de queima, normalizando as
medidas e, consequentemente, poder comparar as emissdes de cada amostra.

A emissdo de monoxido de carbono depende fortemente da atmosfera de
sinterizacdo do forno. Se a sinterizagdo for realizada em uma atmosferarica, existe entéo a
condicdo perfeita para a combustdo completa do materia, isto €, quando o ambiente é rico
em oxigénio, a emissdo do monoxido de carbono serd minima, por outro lado, se ndo

houver oxigénio suficiente na atmosfera do forno, ocorrerd a combustdo incompleta do
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material, ndo havendo condicdes de formar o CO,, logo a quantidade de CO emitida sera
grande.

Durante todas as simulagdes dos processos de queima a atmosfera do forno foi rica
em oxigénio, o que possibilitou a combustédo completa e, portanto justifica o perfil da curva
apresentada na Figura 4.25, onde a emissdo do gés CO é baixa devido a combustdo

completa que facilita a emisséo de CO..
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Figura4.25 - Liberacdo do gas CO em funcéo da temperatura de queima.

Os picos apresentados entre 200 e 400°C sdo provenientes da queima da matéria
organica. O maior valor encontrado para a emissdo deste gas refere-se a formulacéo da
argilaD com 30% do V, chegando aproximadamente a 1300ppm.

4.6.2 Dioxido de carbono

A emissdo do dioxido de carbono € mostrada na Figura 4.26. As curvas
apresentadas nesta Figura mostram que a liberacdo de CO, é ata, como ja era esperado,
uma vez gque ocorreu a combustéo completa do carbono.

Os picos entre 200° e 500°C sdo provenientes da decomposicdo da matéria

organica. Como a composicao da amostra 1l € referente a argila D com 30% de escoria de
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alto-forno, ocorreu em altas temperaturas a quebra da calcita, o que justifica o perfil da
mesma entre 600° e 1000°C.

Nas amostras 2, 3 e 5 houve uma aceleracéo da reacéo entre 500° e 800°C, isto
ocorreu por causa da decomposicao do argilomineral caulinita presente na argilaD e usada
em todas as amostras. A amostra 1 e a amostra 3 apresentam 0s maiores valores para

liberac&o deste gas chegando aproximadamente a 4500 ppm.
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Figura4.26 - Liberacdo do gas CO, em funcédo da temperatura de queima.

4.6.3 Metano

O gas metano é liberado na etapa de sinterizacdo devido a queima da matéria
organica presente nas amostras analisadas. Essa emissdo deste gés pode ser visualizada na
Figura4.27.

Como nas outras emissdes ja analisadas 0s picos que aparecem entre 200 e 400°C
s8o provenientes da decomposi¢éo da matéria organica. O maior valor de emissdo de CH,
(2,1ppm), encontrado nesta Figura, € provenientes da amostra 5. Dentre todos os gases
analisados até 0 momento 0 metano € o menos emitido para a atmosfera.

Dentre todas as curvas andisadas, a curva da amostra 3, apresentou um

comportamento anémalo acima de 600°C. Onde ocorreu um aumento da emissdo de
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metano e isto pode ser decorrente de alguma reacdo quimica que aconteceu durante a

gueima.
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Figura4.27 - Liberacdo do gas CH,4 em funcdo da temperatura de queima.

4.6.4 Mondxido de nitrogénio

O monoxido de nitrogénio € um gés toxico e muito perigoso para a salde humana e
para 0 meio ambiente. A emisséo deste gas pode ser visualizada na Figura 4.28. As curvas
apresentadas nesta Figura mostram que a emisséo € nula para as amostras 2 e 5. Ja para
amostra 3 a liberagcdo € inferior a 10 ppm e a amostra 1 apresentou uma liberacdo de NO
que chega a 100 ppm. Isto pode ser decorrente de alguma reacdo quimica que ocorreu
durante o aumento da temperatura e formou 0 monéxido de nitrogénio.

E importante salientar que a amostra 5 possui 15% de escéria de ato-forno, mas
esses valores ndo foram suficientes para formar o NO como ocorreu ha amostra 1 que

continha 30% de escoria de ato-forno.
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Figura4.28 - Liberacdo do gas NO em funcdo da temperatura de queima.

4.6.5 Dioxido de enxofre

Finalizando, a emissdo de SO,, ndo foi encontrada para nenhuma das amostras
analisadas. Uma possivel explicacdo para isto é que tenha ocorrido a emissdo, porém
abaixo da deteccdo do equipamento, que é de 1 ppm. Deve-se levar em conta ainda a

imprecisdo do equipamento gue é de 10%.
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CONCLUSAO

A incorporacao de residuos industriais € uma pratica muito utilizada na ceramica.
vermelha. Estatécnica é vidvel e lucrativa para as empresas que produzem estes residuos,
j&que permite uma correta eliminacdo de um passivo ambiental, e também beneficia os
fabricantes de tijolos, pois esta incorporacdo pode diminuir os custos de producdo e
melhorar as propriedades finais dos tijolos. Neste contexto e com base nos resultados
obtidos nesta pesquisa € possivel afirmar que:

v A caracterizagdo quimica, mineralégica e térmica das argilas e dos residuos
industriais usados para 0 desenvolvimento das formulagbes € essencial, pois
fornece dados qualitativos sobre o comportamento destas matérias-primas e destes
residuos.

v' A proposta de desenvolvimento da metodologia descrita neste trabalho é eficiente
para a caracterizacdo e posterior incorporacao destes tipos de residuos industriais,
em qualger cidade brasileira que possua em abundancia alguns dos subprodutos
industrias citados nesta pesquisa.

v" Oresiduo 1 (EAF) apresenta forte caréter basico, evidenciado pela grande presenca
de Oxido de cécio e 6xido de magnésio. O residuo 3 (V) apresenta a maior
quantidade de oxidos fundentes, ultrapassando 10% em peso de NaO e os residuos
2 (LP) e 4 (LE) apresentam a maior quantidade de Oxidos presentes em sua
composi¢do quimica, sendo que a maioria destes sdo também encontrados nas
matérias-primas naturais freglientemente utilizadas para a fabricacdo de ceramica
vermelha.

v Os residuos utilizados para a incorporacao sdo bastantes estaveis do ponto de vista
das fases presentes. No residuo 1, 3 e 5 existe a presenca da fase vitrea e estas
fases permanecem iguais mesmo com aguecimento a 1000°C. Estes residuos
resultam naincorporacdo direta dafase vitrea. Por outro lado, os residuos 2 e 4 séo
formados predominantemente por fases cristalinas.

v O comportamento térmico dos residuos mostrou que ndo ocorreram muitos eventos

ou aparecimentos de picos com o aumento da temperatura diferente daqueles que ja
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eram esperados referentes a eliminacdo de agua, decomposicdo de alguns
argilominerais ou outros constituintes dos residuos usados.

v' A fusdo ndo ocorreu claramente em todos os subprodutos analisados e dentre
aqueles onde foi possivel visualizar esta temperatura, a EAF apresentou 0 maior
valor chegando aproximadamente a 1390°C.

v" A EAF apresentou uma expansao, (ganho de massa), verificado na andlise térmicae
este fendmeno influenciou as propriedades tecnoldgicas finais dos tijolos
produzidos com aincorporacdo deste residuo.

v" A adicdo do V na argila D, forneceu os melhores resultados para as propriedades
analisadas e o inicio do processo de sinterizacdo nestes corpos-de-prova ja haviam
ocorridos na temperatura 900°C, mostrando a grande capacidade deste residuo na
formacéo da fase liquida e conseqlientemente auixilio no processo de sinterizagao.

v" A incorporacdo de todos os residuos foi satisfatéria, jA que as propriedades
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SUGESTOES

O tema desta pesquisa, incorporagdo de residuos industriais em massa ceramica, é
um assunto muito relevante e intensamente analisado na &rea de cerédmica vermelha

Para 0 enriquecimento desta pesquisa propde-se estudar o comportamento de
sinterizacdo, densificacdo e propriedades tecnol 6gicas de novas composi ¢oes.

Avdliar a possibilidade de incorporacdo de novos residuos industriais, bem como a
incorporacao de mais de um residuo.

Otimizar o tempo de mistura, verificar qual o tempo mais adequado para a
homogenei zacéo total.

Utilizar o método de extrusdo para obtencéo de pecgas e analisar estas do ponto de
vista de suas propriedades fisicas. absor¢do de &gua e densidade aparente como também

mecanicas:. resisténcia a flexéo e compressao.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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