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Resumo

O processo de produgdo da granilha ceramica gera uma grande quantidade de residuo. O descartado incorreto
desse subproduto pode resultar em prejuizos para a empresa e impactos ambientais. O presente trabalho visa o
desenvolvimento de um engobe e um esmalte cerdmico que utilize o maior percentual possivel desse residuo
em sua formulag@o, em substituicdo as fritas, usualmente caras, sem alteragdo das caracteristicas técnicas
dos produtos. Diferentes percentuais de substitui¢do foram avaliados. Os resultados das andlises visuais
foram satisfatérios. Obteve-se um esmalte com dtima textura, brilho e tonalidade menos amarelada e um
engobe com brancura muito préxima do padrdo de referéncia. As caracterizagdes fisicas também levaram a
bons resultados. O esmalte desenvolvido mostrou-se resistente ao lascamento e com coeficiente de dilatagdo
térmica adequado. O engobe apresentou fusibilidade similar ao engobe padrido e mancha d’dgua aceitével.
A andlise econdmica estimou uma reducio de custo de 6,52% para o engobe e 3,57% para o esmalte com o
uso do residuo. Concluiu-se, portanto, que a producdo de um engobe e um esmalte através da incorporac¢do

do residuo de granilha na formulacio € tecnicamente e economicamente vidvel.
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1. Introdugao

A industria ceramica ¢ a principal atividade econdmica
da regido sul catarinense, reconhecida internacionalmente
como um polo cerdmico (COLONETTI, 2016). O processo
produtivo da cerdmica de revestimento ¢ constituido de
etapas de preparagdo da massa, conformagao e secagem
do suporte, aplicagdo das camadas de engobe e esmalte
e, por fim, uma etapa queima. O engobe impermeabiliza
o suporte ¢ garante a aderéncia do esmalte, camada
vitrea que também tem a fun¢do de impermeabilizar o
revestimento, além de decora-lo. Uma das principais
matérias primas utilizadas na formulag¢do de engobes
e esmaltes ¢ a frita ceramica. Os esmaltes com fritas
apresentam vantagens sobre os vidrados nao fritados
como fusdo e maturagdo a temperatura inferior e melhor
estiramento e brilho conferidos a superficie do produto
(AMOROS, 2001).

As fritas sdo materiais de natureza vitrea preparadas
por fusdo, em temperaturas elevadas (em torno de 1500°C),
a partir de uma mistura de matérias-primas de natureza
cristalina. A massa fundida ¢ resfriada instantaneamente em
ar ou agua, originando a frita propriamente dita. [SANCHES,
1997]. As fritas sdo submetidas a moagem e peneiramento
a fim de se obter um intervalo de tamanho de particulas
apropriado, mais largo ou mais estreito, dependendo do
efeito desejado para o produto final (AMOROS, 2001).
As granilhas sdo selecionadas granulometricamente, entre
0,15 e 2mm. Quando a granulometria do material obtido ¢
superior a desejada, realiza-se uma nova moagem. Quando
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a granulometria ¢ inferior, o material ¢ descartado do
processo (SARABANDO; OLIVEIRA; LABRINCHA,
2011). A destinagdo inadequada desses residuos pode
resultar em prejuizos para a empresa e impactos ambientais,
sendo um dos principais problemas acerca do processo
de produgéo da granilha.

Uma alternativa de reutilizacdo ja adotada envolve
a refusdo do material e sua inclusdo na formulagao da
propria frita que o originou. Uma segunda opgao seria
a incorporagdo do residuo na formulagao de engobes e
esmaltes, o que pode resultar na redugéo de custos desses
produtos, tornando-os mais competitivos no mercado.
No entanto, ¢ necessario um estudo que avalie o efeito
da reutilizagdo dos finos da granilha nas caracteristicas
técnicas e estéticas dos engobes e esmaltes. Diante disso,
o presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a
viabilidade técnica e economica da utilizagdo do residuo
da producdo da granilha na formulacdo de engobes e
esmaltes ceramicos.

2. Procedimento Experimental

Quatro diferentes residuos passiveis de serem
incorporados nas formulagdes de um engobe e um esmalte
foram selecionados. Uma vez que um desses residuos
seja inserido em uma formulagdo, torna-se necessario
sua disponibilidade de forma constante na industria.
Portanto, considerou-se uma previsdo da quantidade
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de cada subproduto gerada mensalmente, apresentada
na Tabela 1.

Os residuos foram queimados em duas diferentes
condigdes: um ciclo de 25min e patamar de 1100 °C,
comum para tipologias fabricadas por via seca, e um ciclo
de 40min com temperatura de queima de 1200 °C, comum
para porcelanatos produzidos por via umida. Em seguida,
foram caracterizados quanto as suas principais caracteristicas
apos queima, tais como cor, textura, brilho e fundéncia.

Um engobe refratario e um esmalte transparente,
ambos comumente utilizados sobre suportes ceramicos
produzidos por via seca, foram selecionados para os
testes de incorporagao de residuos. A quantidade com
que os mesmos sdo produzidos na industria também
foram consideradas na selegdo, uma vez que esta deve ser
suficiente para permitir a incorporagdo de todo o residuo
produzido possivel. Outro critério de selegdo foi a propria
formulagdo desses produtos, apresentadas nas Tabela 2
(esmalte) e Tabela 3 (engobe). Buscou-se trabalhar
com produtos compostos por fritas com caracteristicas
semelhantes as fritas que originam o residuo estudado.

A partir dos resultados da caracterizagdo dos residuos,
foram definidos quais seriam mais interessantes para substituir
alguma das matérias-primas presentes na formulagdo
do esmalte e do engobe de referéncia. Apds a definigdo
dos residuos a serem utilizados, testaram-se diferentes
percentuais de utilizacdo dos mesmos em substitui¢ao
as fritas, componentes de maior custo presentes nas
formulagdes padrdo. As devidas alteragdes nas proporgdes
das outras matérias-primas foram realizadas, visando-se
aminima alteragdo do desempenho técnico dos produtos.

As formulagdes padrao e as formula¢des desenvolvidas
com a incorporagao do residuo da granilha foram pesadas
e moidas em moinho de bolas tipo periquito, juntamente
com agua, até a obtencao do residuo de moagem desejado.
As densidades dos engobes e esmaltes foram determinadas
com um picndémetro. Mediu-se o tempo de escoamento das
amostras com um copo Ford n°4 para verificagdo de seu
comportamento reoldgico. Por fim, foi medido o residuo
de moagem, com o auxilio de uma peneira de 325 mesh.

O engobe padrio e os engobes desenvolvidos foram
aplicados, lado a lado, para facilitar sua comparagio visual,
utilizando-se um binil com abertura de 0,2mm sobre uma
base ceramica. Uma camada de esmalte transparente
foi aplicada sobre essas amostras, simulando-se uma
condi¢do industrial. O esmalte padrdo e os esmaltes
formulados foram aplicados, também lado a lado uns
dos outros, utilizando-se um binil de abertura 0,3mm em
base ceramica ja engobada. As amostras foram queimadas
em forno ceramico a rolos de tamanho semi-industrial.
As condi¢des de queima utilizadas foram determinadas
conforme as tipologias do engobe e do esmalte selecionados.

Avaliou-se, visualmente a tonalidade, brilho e textura
do esmalte, além da presenga de defeitos técnicos, como
o fervido, os pin holes e o martelado. A caracterizagao
visual dos engobes consistiu de uma avaliagdo da cor
obtida, fusibilidade e mancha d’agua. A dilatagdo térmica
dos dois produtos foram avaliados, sendo determinado
o ponto de amolecimento do esmalte. Além disso, para
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Tabela 1. Previsao das quantidades de residuos de granilha
gerados mensalmente.

Residuo de Granilha Quantidade gerada/més

(kg)
Residuo A 7.000
Residuo B 5.000
Residuo C 5.000
Residuo D 15.000
Tabela 2. Formulacao do esmalte padrao.
Matérias-Primas Quantidade (%)
FRITA 1 37,00
FRITA 2 44,00
QUARTZO 4,00
FELDSPATO 7,00
CAULIM 5,50
ARGILA 2,00
TPF 0,35
CMC 0,15
Tabela 3. Formulacao do engobe padrdo.
Matérias-Primas Quantidade (%)
FRITA 1 17,00
FRITA 2 19,00
TALCO 13,50
FELDSPATO 19,50
DIOPSIDIO 3,50
CAULIM 7,00
ARGILA 20,00
TPF 0,35
CMC 0,05
SEQ. DE SAIS 0,10

o esmalte foi realizado o ensaio de lascamento e para o
engobe, determinou-se sua absor¢do d’agua, conforme
norma NBR13818, ¢ a retragdo de queima, conforme
procedimento interno da empresa.

Apbs a avaliagdo da viabilidade técnica, foi estimada a
redugdo de custo que poderia ser obtida com a substituicdo
das fritas pelo residuo de granilha na formulagdo do
esmalte e do engobe, estudados.

3. Resultados e Discussoes

AFigura I ilustra os resultados da caracterizagdo dos
residuos de granilha ap6s queima a 1100 °C e 1200 °C.
Nota-se que, enquanto os residuos A, B e C apresentam
aspecto transparente, apesar de diferirem quanto ao grau
de cobertura da cor do suporte, o residuo D apresenta-se
opaco e com pouco brilho.

Devido as semelhangas em termos de aspecto visual do
residuo A com a frita transparente presente na formulagao
do esmalte padrao — frita 1 — este residuo foi selecionado
para uso na formulag¢ao do novo esmalte. Formulagdes
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RESIDUO A RESIDUO B RESIDUO C RESIDUO D

RESIDUO D RESIDUO C RESIDUO B

RESIDUO A

Figura 1. Aspecto visual dos residuos apds queima a 1100°C (esquerda) e 1200°C (direita).

testes foram produzidas, substituindo-se a frita 1 por
diferentes percentuais desse residuo: 2,50%, 5,0%, 7,5%
e 10,0%. Os mesmos percentuais foram avaliados para o
desenvolvimento do engobe. Nesse caso, selecionou-se o
residuo B que, apesar de originado de uma frita transparente,
apresentou certa brancura quando queimado a 1100 °C, de
forma similar a frita 1 da composi¢ao do engobe padrao.

A adicdo de 2,5% e 5,0% do residuo A ndo trouxe
mudangas significativas no aspecto do esmalte formulado,
em comparacgdo com o esmalte padrido. Os esmaltes com
7,5% e 10,0% de residuo apresentaram maior brancura,
porém uma textura mais aspera e com menos brilho. Isso
sugere que o emprego do residuo em quantidades mais
elevadas tenha resultado em um esmalte com caracteristicas
mais refratarias que o esmalte padrdo.

Para maior reaproveitamento do residuo e maior redugao
de custo, a formulagdo ideal, dentre as avaliadas, seria a
que permite a incorporagdo de 10% do subproduto. Para
viabilizar essa op¢ao, foram desenvolvidas formulagdes
com as alteracdes necessarias nos teores das outras
matérias-primas de forma a se obter um esmalte com as
caracteristicas mais proximas possiveis do esmalte padréo.
Foram reduzidas as quantidades de outras matérias-primas
refratarias da composi¢@o, como o caulim, por exemplo, e
elevados os percentuais de matérias-primas mais fundentes,
como o feldspato e, até mesmo, as outras fritas. Depois de
alguns testes realizados chegou-se a uma formulagdo que
resultou em um esmalte com as caracteristicas desejadas,
apresentada na Tabela 4.

A adigao de 2,5% do residuo B ndo trouxe mudancas
significativas para o engobe. Com o percentual de
substitui¢do de 5,0% obteve-se um engobe com maior
fusibilidade e menor brancura em relagio ao padrdo, o
que ¢ explicado pela maior fusibilidade do residuo em
relagdo frita substituida. Com maiores percentuais de
residuo, tal diferenca tornou-se ainda mais perceptivel.
Para viabilizar a adogao da formulacdo que incorporagio
10% do residuo da granilha, diminuiram-se os percentuais
da frita 1 e do vidro, matérias-primas mais fundentes, e
aumentaram-se os de feldspato, talco e diopsidio, com
maior refratariedade. A Tabela 5 apresenta a melhor
formulagdo testada para o engobe desenvolvido com a
reutiliza¢do de 10% do residuo B.
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Tabela 4. Esmalte teste aprovado.

Matérias-Primas Quantidade (%)
FRITA 1 27,00
FRITA 2 46,00

RESIDUO A 10,00
QUARTZO 4,00
FELDSPATO 7,50
CAULIM 3,00
ARGILA 2,00
TPF 0,35
CMC 0,15

As suspensdes preparadas a partir das formulagdes
do novo esmalte e novo engobe foram caracterizadas
e comparadas com as suspensdes obtidas a partir das
formulagdes padrdo. Com uma mesma densidade de
1,79g/cm? para os esmaltes, houve uma redugio no tempo
de escoamento em copo Ford, do esmalte referéncia para
o desenvolvido, de 55s para 48s. Essa diminuic¢éo ainda
nio deve prejudicar a aplicagdo do produto por campana
e a produgdo de uma camada de esmalte livre de defeitos.
O residuo de moagem do esmalte formulado foi mantido
entre 3,0 e 4,0%, mesma faixa em que se encontra o
residuo medido para esmalte padrdo.

Para os engobes, para uma densidade mantida a
1,77g/cm?, também houve ligeira redugéo no tempo de
escoamento para o esmalte com residuo, em relagdo ao
engobe padrao, de 44s para 40s. Isso indica, novamente,
que o uso do residuo ndo acarreta em mudancas reologicas
significativas. O residuo de moagem foi controlado entre
0,5 e 1,0%.

O engobe e 0 esmalte desenvolvidos foram aplicados
sobre suportes ceramicos e queimados a 1100°C com um
ciclo de 25 minutos, condi¢ao utilizada para os produtos
padrio. A Figura 2 apresenta o aspecto visual dos produtos
referéncia e os novos desenvolvidos com residuo de granilha
apos a queima. O esmalte desenvolvido apresentou 6timos
resultados com relagao ao brilho e a refratariedade, com
textura muito proxima do esmalte padrao. Vale ressaltar
que a tonalidade obtida foi menos amarelada, o que ¢
bastante valorizado no desenvolvimento de esmaltes.
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Para o caso dos engobes, mesmo apos a realizagao
de testes, ndo foi possivel desenvolver um produto com
caracteristicas idénticas ou melhores que o engobe padréo.
Com alteragdes na formulag@o, obteve-se um engobe
com a mesma fusibilidade que a referéncia, porém com
menor brancura e com mancha d’agua mais perceptivel.
A medida que se buscava corrigir estas caracteristicas,
o engobe desenvolvido se apresentava mais refratario,
o que poderia interferir diretamente na sua retragao pos
queima, acarretando em mudangas na curvatura da peca.
Apesar dessas questdes, considera-se o desempenho do
engobe desenvolvido satisfatorio, ja que as diferencas em
relagdo a brancura e mancha d’agua néo sio significativas
a ponto de descaracterizar o produto.

Em relagao a dilatacdo térmica, os resultados sdo
satisfatorios. Como apresenta as Figuras 3 e 4, o coeficiente
de dilatagdo para o esmalte padrao ¢é de 65,8x107°C! ¢
de 66,6x107°C! para o esmalte com residuo, bastante
proximos. De acordo com as figuras 5 e 6, o coeficiente
de dilatagdo de dilatagdo de 94,6x107°C"! do padrao foi
reduzido para 92,9x107°C"! para o engobe formulado.
A diferenca ndo ¢ desprezivel, mas aceitavel segundo
as fichas técnicas dos produtos. Para os esmaltes, os
resultados da avaliagdo do seu ponto de amolecimento
foram 6timos: 714 °C para o esmalte padrdo e 713 °C
para o desenvolvido.

Tabela 5. Engobe teste aprovado.

Matérias-Primas Quantidade (%)
FRITA 1 5,50
RESIDUO B 10,00
FRITA 2 18,00
TALCO 14,00
FELDSPATO 21,00
DIOPSIDIO 4,00
CAULIM 7,00
ARGILA 20,00
TPF 0,35
CMC 0,05
SEQ. DE SAIS 0,10
PADRAO TESTE

PADRAO 1 TESTE

Figura 2. Esmalte padrio x esmalte desenvolvido (esquerda) e
engobe padrdo x engobe desenvolvido (direita).
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Para completar a caracterizagdo dos produtos
desenvolvidos, realizou-se, ainda um ensaio de lascamento
para os esmaltes, apresentado na Figura 7. Foram produzidos
varios riscos na superficie do esmalte padrdo e do esmalte
formulado, porém nenhum deles apresentou lascamento.

SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELO RB - 3000 - 20 ANALISE DILATOMETRICA
1% AmoSTRA AMO955
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~  OPERADOR
8
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Figura 3. Laudo de dilatacdo do esmalte padrdo.
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Figura 4. Laudo de dilatac@o do esmalte formulado.
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Figura 5. Laudo de dilatacao do engobe padrao.
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Esse resultado ¢ bastante satisfatorio, visto que, no
processo de instalagdo, ¢ comum que os revestimentos
sejam submetidos a cortes para serem assentados em
espagos menores.

A retragdo de queima do engobe padrao aumentou de
4,46% para 4,49% com o uso do residuo na formulagao.
A absor¢ao de agua aumentou de 12,06% para 12,72%.
Essas variagdes pequenas evidenciam a semelhanga entre
a fusibilidade do engobe formulado e do engobe padrio.
Esse resultado é 6timo ¢ essencial para a viabilizagdo do
uso do residuo no engobe, visto que a fusibilidade ¢ uma
caracteristica que influencia diretamente a curvatura final
do resvestimento ceramico.

Tendo a viabilidade técnica comprovada, a redugao
de custo pretendida com a substitui¢ao parcial das fritas
pelo residuo da granilha foi estimada. Considerando as
formulagdes aprovadas, 3,57% do custo total da produgao
do esmalte poderia ser reduzido, enquanto para o engobe,
aeconomia seria de 6,52%. Levando em consideragdo que
60.000kg de esmalte ¢ 45.000kg de engobe sdo utilizados
na indéstria mensalmente, uma economia significativa
pode ser alcangada. Além disso, com a reutilizagdo do

SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELO RB - 3000 - 20 ANALISE DILATOMETRICA

3AMOSTRA: AMO974 et |
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a8 g2
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g =
o e
= ”
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o >
! . | i . . I . .
50 100 150 200 250 300 350 400
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AMOSTRA:  AMO974 ENSAIOTIPO:  NORMAL
DATA 09-10-18 FORNO Nr. 1 ISOLADO

OPERADOR 0BS:
P RELATORIO DE COEFICIENTES DE DILATAGAO
TEMP DL/Lo ALFA
oC (EE-03) (EE-07)
2 0.00
200 156
225 1.85
250 210
275 233
300 256
C s2s 2.79

ALFA (25 200) = 89.3
ALFA (25 225) = 92.4
ALFA (25 250) = 93.4
ALFA (25 275) = 93.4
ALFA (25 300) = 93.2

N T S —

Figura 6. Laudo de dilatacdo do engobe formulado.

PADRAO TESTE

Figura 7. Ensaio de lascamento do esmalte padrdo e o novo
desenvolvido.
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residuo, a empresa evita preocupagdes e gastos com sua
estocagem e descarte.

4. Conclusoes

A viabilidade técnica e econdmica da reutilizagdo
de residuos da fabricacdo de granilha na producao de
engobes e esmaltes, em substituicdo a fritas presentes
em sua formulagao original, foram avaliadas.

Um esmalte transparente foi desenvolvido, com
10% de residuo incorporado em substitui¢do a uma frita
presente em sua composi¢ao. O produto apresentou
caracteristicas muito proximas do esmalte padrao, sem
adicdo de residuo, obtendo-se ainda uma redugdo no tom
amarelado, indesejado nos esmaltes.

Um engobe também foi desenvolvido, com a mesma
porcentagem de substituicdo. Apesar de apresentar a mesma
fusibilidade que o engobe padriao e outras caracteristicas
satisfatorias, observou-se opacidade ligeiramente menor
e mancha d’agua mais aparente. Apesar disso, tais
divergéncias ndo foram tdo significativas a ponto de
prejudicar o desempenho do produto final.

Além da comprovagdo da viabilidade técnica,
foram estimadas redugdes de custo para as formulagdes
desenvolvidas da ordem de 3,57% para o esmalte e
6,52% para o engobe. O reaproveitamento do residuo
ainda minimiza problemas relacionados ao seu estoque e
descarte, proporcionando, além de vantagens financeiras,
beneficios ambientais.
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