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Resumo

O estudo tem como objetivo analisar a viabilidade técnica de incorporacdo de residuo vitreo, oriundo dos
decantadores de esmaltes, em massa de cerdmica vermelha para produgdo de bloco estrutural. O residuo analisado
é considerado como classe I — Perigoso, por apresentar elementos toxicos no lixiviado acima do permitido por
norma brasileira de classificacdo de residuos. Foram realizadas 6 formulacGes, que partiu da massa padrao,
e se estendeu a diferentes percentuais (2, 5, 10, 15 e 20%) do residuo adicionado. Foram realizados testes de
caracterizacdo quimica e fisica das matérias-primas e as propriedades tecnoldgicas avaliadas foram: Retracdo
térmica linear de secagem e queima, perda ao fogo, absor¢@o de dgua e resisténcia mecanica. Os resultados
apresentados nas formulagdes realizadas demonstraram a viabilidade no uso de até 20% em peso na massa
padrdo, onde foi possivel diminuir a absor¢ao de dgua e aumentar a resisténcia mecanica. Esse trabalho também
contribui para a diminuicdo do impacto ambiental e favorece ao desenvolvimento sustentdvel da cerdmica
vermelha contribuindo para a melhoria da qualidade das pegas.
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1. Introdugao

Ao longo do tempo, os recursos naturais do planeta,
anteriormente considerados abundantes, tém sido usados
indiscriminadamente, gerando quantidades significativas
de residuos solidos. No entanto, esta pratica tem causado
sérios problemas ambientais. O setor da construgao civil,
em particular na manufaturagdo de insumos, em constante
crescente se destaca com grande potencial impactante [ 1-4].
Muito embora o setor da construgdo civil seja responsavel
por relevante demanda ambiental, ela tem grande impacto
positivo na sociedade e na economia, sendo responsavel
por 30% do emprego industrial na Unido Europeia (UE) e
contribuindo com cerca de 10,4% para o produto interno
bruto da UE [5,6]. No Brasil, o setor houve uma retragao
de 3% do PIB nacional, passando de 8 para 5%, reflexo
da crise, porém, a economia ja da indicios que tornara a
crescer, o que esquenta o mercado da construgdo civil [7].

Os residuos solidos sdo gerados em todos os processos
de fabricacdo. Portanto, a reciclagem ou reutilizagio dentro
do mesmo processo pode ser uma maneira razoavel de
preservar o meio ambiente. No entanto, aumentar o valor
dos subprodutos utilizando a metodologia de valorizagido
de residuos tem sido uma alternativa sustentavel para evitar
sua disposi¢do em condicionadores de solo ou aterros
[3]. A ecologia industrial é considerada uma ferramenta
integrada emergente para orientar as industrias a usar
materiais e energia de forma sustentavel e reduzir a
geracao de residuos. Tal ferramenta considera os residuos
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industriais como subprodutos ou materiais alternativos
que podem alimentar outra industria [8].

Os revestimentos ceramicos produzidos atualmente
sdo compostos geralmente por trés camadas distintas:
o suporte ceramico, o engobe e o esmalte [9], o que
demanda uma grande quantia de matéria-prima gerando
uma série de residuos de processos. Tendo em vista a
grande producdo de revestimentos ceramicos e seu alto
potencial de geracao de rejeitos (aproximadamente 10 ton
para cada 100000 m? produzidos) [10], torna-se essencial
o estudo com a reutilizagdo de residuos proveniente do
processo de fabricagdo de placas ceramicas de revestimento,
mais precisamente dos setores de preparacao de esmalte
e linha de esmaltagdo.

Os materiais ceramicos estdo entre aqueles mais
tradicionalmente utilizados na construgéo civil. A industria
da ceramica estrutural ou vermelha ¢ uma atividade de
base ao possibilitar a construgao civil, em geral, desde
a mais simples a mais sofisticada. Este segmento que
produz, principalmente, tijolos furados, tijolos macigos,
componentes de lajes, blocos de vedagao e estruturais,
telhas, manilhas e pisos rusticos ¢ muito importante na
geracao de renda do setor industrial brasileiro [11]. Paraa
alvenaria, os tijolos t€m sido um material de construcio
importante por um longo tempo. A producao global anual
de tijolos é atualmente de aproximadamente 1400 mil
milhdes e sua procura deve crescer continuamente.
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Tal aumento produtivo demanda uma grande quantia
de matéria-prima bruta, que gera problemas ambientais
relacionados a escassez de recursos naturais [12,13].

Muito embora o setor tenha um grande potencial
degradante no tocante extragdo mineral por altos consumos
de argila, a fabricagdo de ceramica vermelha é capaz
de absorver elevadas quantidades de residuos solidos
oriundos de diversos seguimentos, principalmente devido
aos grandes volumes envolvidos, o que permite maior
tolerancia na composicdo da sua massa. Esse fator faz com
que se elevem o nimero de pesquisas com a incorporagao
de uma série de residuos em massa ceramica, como vidro
[14,15], cinza das mais diversas fontes [16—18], rejeitos
de mineragdo [19], lodos das mais variadas fontes de
tratamento [20-22], quebras do proprio processo [23-26] ¢
uma série de outros residuos.

Portanto, abordagens inovadoras para a producio de
tijolos de argila que sdo menos dependentes de fontes virgens
sdo altamente incentivadas na perspectiva de proteger os
recursos naturais e o desenvolvimento sustentavel [27].

Dentro dessa premissa, o estudo tem como objetivo
aproveitar um residuo da fabricagdo de ceramica de
revestimento, mais especificamente do setor de esmaltes
como matéria-prima a ser incorporada na fabricagdo de
blocos ceramicos para alvenaria. Trata-se de um lodo
ceramico, rico em materiais vitreos ¢ fundentes, que
depositados em locais improprios causam contaminagio
do meio ambiente, principalmente por conter quantidades
significativas de metais pesados (Chumbo e Cadmio) e
também proporgdes de aluminio consideraveis. Segundo
ABNT NBR 10004/2004 [28], esse residuos é considerado
Classe I (Perigoso), porém, quando reaproveitados
corretamente, podem favorecer na diminuicao de despesas,
contribuir para o desenvolvimento sustentavel e em boa
parte dos casos proporciona melhoria na qualidade final
no produto.

2. Material e Métodos

O residuo ceramico utilizado neste trabalho foi
cedido por uma empresa de colorificios catarinense,
oriundo do processo de lavagao e residuos de esmaltes.
A massa ceramica utilizada foi fornecida por uma empresa
Ceramica sul-catarinense, cuja utiliza¢do é para fabricagao
de blocos estruturais. Esta massa proveniente da mistura
de 4 argilas foi coletada ap6s completa homogeneizagao
e retirada ap6s o processo de laminagdo. Foi coletado
aproximadamente 50 kg de massa, que foi denominada
como padrdo (STD). Em seguida por meio do processo
de quarteamento a amostra foi reduzida para 10 kg para
realizagdo dos trabalhos em escala laboratorial, onde parte
da amostra foi seca juntamente com o residuo em uma
estufa com temperatura de 70 + 5 °C por 24 h.

Tabela 1. Composi¢do em percentual das formulagdes utilizadas.

Apbs a secagem, 100 g de cada material foi colocado
em 1 L de agua e mantido em repouso por 24 h para
saturacdo maxima e facilitar a realizagdo do ensaio de
Residuo Bruto em peneira de malha 325 mesh (44 pm).

A umidade ideal para confecgdo dos corpos de prova
foi determinada através do ensaio de plasticidade de
Pfefferkorn. O indice de plasticidade determinado por este
método corresponde a percentagem para a qual o corpo de
prova apresenta uma deformacdo de 30% em relagdo a sua
dimensao inicial (40 mm). Sendo uma razdo da medida
inicial com a final. Para determinagdo da umidade ideal
de extrusao dos corpos de prova formulados foi realizado
o ensaio de plasticidade com a massa padrdo, com os
seguintes percentuais de umidade: 15, 18, 20, 22 ¢ 24%.

Em seguida, parte do material da amostra foi
analisada quimicamente por meio de um espectrometro
de fluorescéncia de raios X (FRX, Philips modelo
PW 2400). O residuo foi classificado baseado na
metodologia SW 846-3050B [29], e as referéncias técnicas:
ABNT NBR 10004/2004 - Classificagdo de Residuos Solidos
[28], ABNT NBR 10005/2004 - Ensaio de Lixiviagdo
[30], ABNT NBR 10006/2004 - Ensaio de Solubiliza¢ao
[317e ABNT NBR 10007/2004 - Amostragem de Residuo
[32]. Em uma etapa posterior foram desenvolvidas seis
formulag¢des variando seu percentual em fungdo da
quantidade de residuo adicionado, contendo percentuais
de 0 a 20% em peso de residuo a massa ceramica, como
mostrada na Tabela 1. Para este procedimento foram
realizadas as pesagens da massa padrdo e também do
residuo com auxilio de uma balanga (marca electronic,
modelo SF-400 com capacidade maxima de 10 kg).
A quantidade de amostra preparada foi de 1 kg para
cada formulagdo, sendo posteriormente homogeneizadas
manualmente com auxilio de uma espatula metélica e
em seguida um misturador excéntrico. As formulagdes
devidamente identificadas foram acondicionadas em
embalagens plasticas hermeticamente fechadas para
homogeneizagao de umidade por periodo superior a 24 h.

A conformagao das formulagdes foi realizada mediante
uma prensa laboratorial com capacidade de 15 ton.
Foram prensados 10 corpos-de-prova para cada formulagao
comum total de 60 amostras a uma pressdo de 5 ton,
equivalente a 29 KgF/cm?, ou seja, basicamente a pressao
exercida pelo processo de extrusao. Os corpos-de-prova
foram prensados com didmetros de 73 mm e espessura de
15 mm e identificados, pesados e medidos. Em seguida,
foram colocados em um secador continuo industrial,
juntamente com os produtos produzidos pela empresa,
com temperatura inicial de 35 + 10°C e umidade relativa
de ~88% e temperatura média final de 100 £ 10 °C e
umidade relativa de ~13%, na qual permaneceram durante
36 h para remogdo parcial da umidade, adotou-se esse

Foérmulas STD F1 F2 F3 F4 F5
Massa Padrio (%) 100 98 95 90 85 80
Residuos (%) 0 2 5 10 15 20
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procedimento no intuito de garantir as mesmas condigdes
estabelecidas pelo processo industrial.

Os corpos-de-prova ja secos foram encaminhados
para queima em forno continuo industrial, juntamente
com os produtos produzidos pela empresa diariamente,
com temperatura maxima de 870 + 15 °C, com ciclo total
de 35 h e patamar de queima de 8 h.

Apos a realizagdo da queima, os corpos-de-prova
foram caracterizados mediante retragdo linear de queima,
perda ao fogo, resisténcia mecanica a flexao (compressao
diametral) em uma maquina universal de ensaios mecanicos
(EMIC modelo DL 20000) e absor¢ao d’agua.

3. Resultados e Discussao

A Tabela 2 mostra a composi¢cdo quimica das
matérias-primas obtida por espectrometria de fluorescéncia
deraios X (FRX), onde ¢ possivel verificar a predominancia
de silica (SiO,) e alumina (ALO,) em todas as amostras.
A silica é encontrada em diversas fases mineraldgicas
argilosas e ndo argilosas, destacando-se o quartzo (sua
forma natural mais pura) e a caulinita (A1,(Si,0,)(OH),).
A alumina geralmente esta associada também a caulinita,
sendo uma fase mineraldgica muito caracteristica das argilas
[33]. Em teores menores estdo presentes também em todas
as matérias-primas, o 6xido de ferro (Fe,O,) (0,4 para o
residuo e 6% para a massa) e Oxido de sodio e potassio
(Na,O e K,0), variando entre 1 — 3% respectivamente.
O o6xido de ferro é conhecido por favorecer tonalidades
avermelhadas nas pecas queimadas e pelo efeito fundente
na ceramica. O 6xido de potassio e s6dio também
possui efeito fundente na massa, formando eutéticos e
diminuindo a temperatura de sinterizagdo, contribuindo

Tabela 2. Fluorescéncia de raios X das matérias-primas.

para a densificagdo do material em temperaturas abaixo
de 1100 °C [34].

Pode-se observar que o residuo apresenta teores
significativos de metais alcalino terrosos, principalmente
o oxido de calcio, este também contribui para auxiliar
a sinterizagdo da massa ceramica em determinadas
temperaturas. A presenga de calcio (CaO), magnésio
(MgO) e potéssio (K,0) auxiliam com o aumento da
resisténcia a mudangas bruscas de temperatura. A presenga
de silica (SiO,) em principal teor, ¢ um indicador que o
residuo pode melhorar a qualidade da pega, principalmente
na resisténcia mecanica, ja que ¢ um oxido fundente
relacionados a vitrificagdo do material [35].

No ensaio de classificagdo do residuo, apontou
caracteristicas fisico-quimicas como umidade in natura a
105 °C de 38,76%, uma densidade de 1,54 g/cm?® e s6lidos
em suspensao de 86,61%.

Os resultados também apontaram que o residuo nao
¢ inflamavel. Em mistura com 4gua em propor¢éo 1:1 em
peso apresenta pH de 9,4, ndo ultrapassando o limite
estabelecido pelanorma ABNT NBR 10004/2004 [28], letra
adoitem “4.2.1.2 Corrosividade”, sendo “ndo corrosivo”
para esse ensaio. Por apresentar em sua constitui¢ao ion
de sulfeto em concentracdo abaixo do limite estabelecido
pelanorma ABNT NBR 10004/2004 [28], letra d do item
“4.2.1.3 Reatividade”, sendo “ndo reativo” nesse ensaio.

A Tabela 3 apresenta os parametros ensaiados para
toxicidade no ensaio de lixiviagao.

Devido aos resultados obtidos no decorrer do ensaio
de lixiviacdo, o residuo ¢ considerado toxico, por conter
bario e chumbo em concentragdes superiores aos valores
constantes no anexo F, letra a do item “4.2.1.4 Toxicidade”

Oxidos ALO, SiO, Ca0 Fe,O, KO MgO MnO NaO PO, TiO, ZrO, ZnO
Massa 17,06 6520 0,19 622 297 1,17 0,01 1,13 0,12 0,87 - -
Residuo 13,85 5234 741 0,46 2,68 2,02 - 1,3 0,06 0,14 345 48

Tabela 3. Resultados obtidos para o ensaio de lixiviagao.

Parametros Unidade Resultados Limite maximo no lixiviado L.Q.
Arsénio (mg/L) 0,002 1,0 0,001
Bario (mg/L) 100,0 70,0 0,1
Cadmio (mg/L) ND 0,5 0,01
Chumbo (mg/L) 4,70 1,0 0,01
Cromo total (mg/L) 0,05 5,0 0,02
Fluoreto (mg/L) 0,2 150,0 0,1
Merctrio (mg/L) ND 0,1 0,002
Prata (mg/L) ND 5,0 0,01
Selénio (mg/L) 0,002 1,0 0,002
Teor de solidos secos (%) 61,24 NA 0,01
pH inicial NA 9,0 NA 0,1
pH final NA 5,8 NA 0,1
Tempo de lixiviagdo Hora 18 +2 NA
Volume de lixiviagao mL 500,0 NA NA

LQ = Limite de quantificagdo; ND = Nao detectado; NA = Nao aplicavel.
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danorma ABNT NBR 10004/2004 [28], sendo classificado,
portanto, como Residuo Classe I — Perigoso.

Na Tabela 4 apresenta os resultados do residuo bruto
damassa e do residuo de esmalte, mostrando que o residuo
utilizado tem tamanho de particulas menores que a massa
padro, auxiliando diretamente no fator de empacotamento
contribuindo para uma melhor compactagao.

Os resultados expressos na Figura 1 indicam que as
amostras contendo adi¢do de aproximadamente 22% de
umidade apresentaram a melhor condi¢@o, desta forma,
este teor foi tomado como padrdo para a realizagao da
conformagdo dos corpos-de-prova.

O grafico da Figura 2 mostra os resultados de retragdo
térmica linear total (secagem e queima) das formulagdes
¢ massa padrdo, utilizadas no estudo. E possivel observar
que naretragdo linear de secagem os resultados diminuem
com o aumento do residuo adicionado. A queima tende
areduzir a quantidade de material organico presente nas
argilas, com isso também suas dimensoes, portanto, €
possivel analisar a diferenga da retragdo linear de queima

Tabela 4. Percentual de residuo bruto retido em peneira 325 mesh.
Residuo bruto 325# (%)
Massa 27,3
Rejeito 38,4

Indice de deformacéo (%)
»n
o

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Umidade (%)

Figura 1. Gréfico apresentando o indice de deformagao plastica
pela umidade do teste de plasticidade por Pfefferkorn.
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Figura 2. Grifico com a retracao térmica linear das formula¢des
estudadas. RLQ: Retracdo Linear de Queima / RLS: Retracdo
Linear de Secagem.
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das formulagdes, ou seja, a medida que foi aumentado
o teor de residuo também aumentou a retragao linear de
queima, isso se deve em fungdo do residuo ter quantidades
consideraveis de materiais fundentes como mostrado na
Tabela 2.

De acordo com a Figura 3, a perda ao fogo da massa
padrao e das formulagdes mostrou-se coerente, uma vez
que, apresentaram valores entre 5,5 — 7%, indicando serem
relativamente pobres em matéria organica. Os resultados
também indicam uma redugao da perda ao fogo a medida
que se aumenta o teor de residuo, caracteristico, ja que o
residuo apresenta menor quantidade de matéria organica
(4,81%) em relagdo a massa padrao (7,39%).

Os resultados de resisténcia mecanica obtidos pelo
método por compressao diametral e a absor¢ao de agua,
estdo apresentados através do grafico da Figura 4.

Aresisténcia mecanica teve um aumento significativo
comparado com a massa padrao, ou seja, a medida que
o teor de residuo foi aumentando, diminuiu a absorgdo
d’4gua e aumentou a resisténcia. A formulagdo F5 e F6
apresentaram maior resisténcia (5,8 Mpa) e menor absor¢ao
para F5 (~14%) e para F6 (~12%). Novamente esses
resultados estdo diretamente ligados ao teor consideravel
de fundentes existente no residuo, isso favorece a formagao
de fase liquida no processo de sinterizacdo diminuindo a
quantidade de poros favorecendo a redugdo da absorgao
d’agua e o aumento da resisténcia mecanica, que para
as empresas de fabricagdo de cerdmica vermelha isso ¢
de fundamental importancia, pois garante a qualidade
do produto final.

8,0
7.5 Desv. Padréo - 1,08
7,0
6,5
6,0
55
5,0

Perda ao Fogo (%)

STD F1 F2 F3 F4 F5
Formulas

Figura 3. Perda ao fogo da massa padrao e formulagdes utilizadas
no trabalho.
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Figura 4. Grifico de absorcao d’dgua e Resisténcia mecanica a
compressdo diametral das formulacdes realizadas no trabalho.
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4. Conclusao

Através do trabalho realizado pode ser concluir que a
adicdo do rejeito de esmalte a massa argilosa da ceramica
vermelha influéncia em suas propriedades, mudando as
suas caracteristicas no produto acabado. Por ser um residuo
fundente a base de silica, que quando sinterizado forma
uma fase liquida diminuindo a porosidade do material,
e causando também uma sinterizagao mais rapida ou em
menor temperatura. A adi¢des desde residuo de esmalte
contribuiu para o aumento das propriedades fisicas como
a retracdo de queima, a resisténcia mecanica a flexdo, e
diminuindo a absor¢ao de agua, perda ao fogo. Quanto maior
a adi¢@o, mais intenso ¢ este efeito. Esses rejeitos tém
potencial para serem utilizados como matéria-prima
alternativa na fabricagdo de ceramica vermelha e, portanto,
do ponto de vista fabril pode ser utilizado sendo um 6timo
fundente que ainda gera melhorias nas caracterizas no
produto final e ganha em marketing sustentavel. Inclusive
sem inibir a possibilidade de se introduzir ciclos mais
rapidos de queima.
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