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Resumo: Massas cerimicas para pavimentos cerimicos foram formuladas e preparadas
a partir de residuos sélidos gerados no processo de fabricacdo de placas ceramicas de revesti-
mento do Grupo Eliane Revestimentos Ceramicos. As matérias-primas (residuos e argila-
plastificante) e massas obtidas, depois de adequado processamento, foram caracterizadas do
ponto de vista fisico e quimico e, em uma etapa posterior, compactadas para a obtengdo de
corpos de prova. Os corpos de prova obtidos, apds aplicacdo de ciclo de monoqueima em
forno a rolos, foram caracterizados considerando propriedades tipicas de produtos ceramicos
acabados. Os resultados mostram que as massas consideradas neste trabalho atendem os re-
quisitos das normas de certifica¢do de produtos cerdmicos acabados sendo potenciais candidatas
para a obten¢d@o de pavimentos ceramicos “ecoldgicos” com propriedades e custos otimizados.

Palavras-chaves: cerdmica, residuos, ambiente

1. Introducao

Ao longo de sua existéncia, 0 homem sempre utilizou
os recursos naturais do planeta e gerou residuos com pou-
ca ou nenhuma preocupacao, ja que os recursos eram abun-
dantes e a natureza aceitava passivamente os despejos re-
alizados. A partir do século XVIII, com o surgimento da
“onda” industrial', 0 modelo ou estratégia de desenvolvi-
mento das na¢des consolidou suas bases técnicas e soci-
ais. O objetivo principal era o crescimento econdmico a
curto prazo, mediante a utilizacdo de novos processos pro-
dutivos e a exploracao intensiva de energia e matérias-pri-
mas, cujas fontes eram consideradas ilimitadas. Este mo-
delo gerou impressionantes excedentes de riqueza
econdmica, mas trouxe consigo grandes problemas soci-
ais e ambientais, entre eles os residuos.
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A estratégia das empresas em obter melhorias de de-
sempenho ambiental estd inserida na sua funcio social,
pois além de atender & vontade de seus clientes, melhora
os relacionamentos com 6rgdos ambientais de controle,
com as ONG’s e com a sociedade em geral®. Seguir apenas
os padrdes minimos expressos na legislacdo ambiental nao
é considerado suficiente para manter vantagens competiti-
vas, sobretudo no mercado externo.

A visdo exclusivamente preservacionista pode e deve
existir, porém deve ser limitada a regides especificas, pois
hoje € dificil a aceitac@o de condicdes de vida que signifi-
quem abrir mao de confortos materiais jd alcancados liga-
dos ao uso de combustivel, energia e bens materiais im-
prescindiveis a vida moderna®. Dentro deste contexto, jd
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estd sendo discutido um modelo econdmico que considera
o valor real para produtos obtidos por meio de matérias-
primas nao renovaveis. Este modelo é denominado de
“Capitalismo Natural™ e, além de apresentar uma nova
forma de calcular os custos industriais, também atribui o
onus do tratamento e beneficiamento dos rejeitos a seus
produtores. A valorizagdo do capital natural € de tal forma
inevitavel, que o Instituto Batelle (EUA)’ apontou o de-
senvolvimento da tecnologia verde (Green Integrated
Technology), como uma das maiores tendéncias
tecnoldgicas dos préximos vinte anos.

Realidade do Setor Ceramico Brasileiro

Nota-se uma crescente pressdo dos governos, tanto in-
terna quanto externamente, no sentido de se adequar o
desenvolvimento preconizado pelo modelo sécio econd-
mico adotado pelo Brasil, a manutencido da qualidade
ambiental e, ainda mais, recuperar essa qualidade, onde
por forga da atividade humana, tenha sido degradada. O
pais, assim como todo o mundo moderno, encontra-se no
momento de reorientar as estratégias desenvolvimentistas
em dire¢do ao crescimento econdémico ecologicamente
sustentado.

O Brasil € considerado uma importante economia emer-
gente mundial, com uma economia estimada em 2 trilhdes
de délares apenas em biodiversidade®. Manter o crescimen-
to econdmico sustentdvel sem afetar o meio ambiente serd
um grande desafio para os proximos anos. Para colaborar
com este novo cendrio, a Constitui¢ao Federal da Republi-
ca de 1988 determinou na forma do art. 255, que cabe ao
Poder Publico assegurar a efetividade do direito de todos
aum ambiente sadio. Devido a abrangéncia e importancia
do tema, o governo federal sancionou em 12 de fevereiro
de 1998 a Lei n® 9.605, denominada de Lei da Natureza’.
Dentro das responsabilidades do estado estaria a assistén-
cia técnica, a divulgagdo de informagdes, incentivos fis-
cais ou de mercado, linhas de créditos para industrias eco-
logicamente corretas, etc. As empresas, por outro lado,
ficam mais expostas as cobrangas de posturas mais ativas
com relacdo aos seus processos industriais, aos residuos e
efluentes produzidos e descartados e ao desempenho dos
produtos e servicos com relagdo ao seu ciclo de vida, ndo
sendo mais suficiente analisar apenas o processo produti-
vo, mas sim olhando o produto desde a matéria-prima até
seu descarte final.

Com o crescimento da economia global, o Brasil tam-
bém apresentou um aumento da produtividade em diver-
sos setores da economia. Atualmente, o pais ja se coloca
entre os cinco maiores produtores mundiais nos setores de
agropecudria, aviacdo, eletrodomésticos e revestimentos
ceramicos. Especificamente neste ultimo, coloca-se em 4°
lugar como produtor e exportador. Segundo a Associacio
Nacional de Fabricantes de Ceramica para Revestimento
—ANFACER, o PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro cres-
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ceu 4% no ano de 2000 e contou com a contribui¢do do
setor, que teve as exportagdes ampliadas em 23%8. O Bra-
sil atualmente produz cerca de 428 milhdes de metros qua-
drados de cerdmica de revestimento por ano, ficando atrés
somente da China, Itdlia e Espanha. Deste montante, 33%
da produgdo nacional concentra-se no sul, preponderante-
mente no estado de Santa Catarina.

Diferente de outros setores produtivos, o setor cerimico
utiliza-se basicamente de matérias-primas naturais. O seu
produto final €, basicamente, o resultado da transforma-
¢do de compostos argilominerais, como quartzo, feldspatos,
calcdrios, etc. Além disso, as plantas de processamento
cerdmico também produzem residuos, os quais, devido as
exigéncias técnicas dos produtos e a alta demanda do mer-
cado, tornam suas quantidades ndo despreziveis’. A vanta-
gem das industrias cerdmicas € que a grande parte de seus
residuos sdo sélidos e passiveis de manipulagdo e trans-
formagdo.

Em paises como a Itélia, os residuos das industrias ce-
ramicas ja sdo totalmente reaproveitados. Dentro desta li-
nha, nos EUA uma recente usina de processamento foi ins-
talada para o aproveitamento de residuos da construcio
civil, dos quais fazem parte os materiais cerdmicos'. Por-
tando, baseado neste panorama, a transformacio e o
reaproveitamento dos residuos cerdmicos para o setor no
pais pode ser considerado uma das prioridades.

Passivo Ambiental do Setor Ceramico

A preocupagdo ambiental permeia hoje a funcdo de
todos os executivos e gestores da inddstria ceramica, prin-
cipalmente aqueles que lideram empresas que sdo grandes
utilizadoras de recursos ambientais e postulantes ao forta-
lecimento da imagem de suas respectivas empresas, pe-
rante seus clientes e toda sociedade. Estas empresas preo-
cupam-se para que suas agdes reflitam sua preocupacdo
para com o desenvolvimento auto-sustentavel. Isto impli-
ca dizer que este desenvolvimento empreendido e propos-
to para satisfazer as necessidades presentes da sociedade,
nao deve comprometer a capacidade das futuras geragdes
de também poder satisfazer suas necessidades com quali-
dade de vida.

As industrias brasileiras de revestimento cerdmico tém
feito, ao longo dos dltimos anos, uma série de investimen-
tos em todos os seus departamentos, tendo como objetivo
tornar-se competitiva no acirrado mercado interno, assim
como no mercado internacional. Estes investimentos tive-
ram como resultado o aumento da produtividade/qualida-
de, conferindo ao setor uma posicao de destaque em ter-
mos de competitividade junto a industria brasileira. Do
ponto de vista ecolégico uma imensa quantidade de maté-
rias-primas naturais nao renovaveis € consumida a cada
ano e, por conseqiiéncia, uma quantidade proporcional de
rejeitos gerados do processamento destas. No que se refe-
rem as matérias-primas, percebe-se que este problema vem
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sendo solucionado com a adi¢do de componentes alterna-
tivos ou recuperacdo das areas de extra¢do, conforme exi-
gido no artigo 55, secdo III, da lei ambiental n® 9605 de
fevereiro de 1998. Entretanto, com relacdo ao rejeito, o
problema ambiental possui uma grandeza incomensura-
vel.

Com respeito aos rejeitos produzidos durante as varias
etapas do processo, tem sido dado um destino apropriado
aos mesmos. No caso da queima do carvdo mineral na for-
nalha do atomizador, as cinzas geradas tém sido encami-
nhadas a inddstria de cimento. Em relagdo aos rejeitos ge-
rados durante as etapas de prensagem, secagem e
esmaltagdo, as ditas “quebras” estdo sendo retro-alimenta-
das em quantidades definidas na etapa de moagem. Entre-
tanto, atualmente, o maior problema das empresas cerami-
cas s@o os rejeitos gerados apds a etapa de queima,
denominados “chamote”. O chamote nada mais € do que o
produto cerdmico acabado (revestimento, telhas, tijolos,
sanitdrios, etc.), que apresentou falhas desqualificantes. O
volume de material descartado representa, em média, 3,0%
de toda a produgdo nacional de revestimentos ceramicos.
Correlacionando este percentual com a produgio efetiva,
temos 192 mil ton/ano deste tipo de material sendo
disponibilizado unicamente para aterro e, claro, conside-
rando o volume do mesmo e seus constituintes, gerando
um grande problema ambiental. E a a¢do de concentrar
este material em uma drea especifica (aterro) constitui-se
em uma medida paliativa e também nociva. Paliativa por-
que com este volume de rejeitos ha uma ocupacio de
80 km? de drea anualmente. Nociva, pois estes materiais
possuem em sua cobertura, constituintes soliveis em dgua
que representam grande periculosidade a saide humana,
como € o caso do chumbo, cddmio e outros metais pesa-
dos!®. Por outro lado, o problema na reutilizacdo do chamote
reside no fato deste material queimado, por ser muito duro,
ter sua introdugdo diretamente no processo dificultada, ja
que isto elevaria em muito os custos de processamento do
material.

De acordo com a filosofia de reciclagem e utilizagdo
de rejeitos, que se baseia na possibilidade da maxima uti-
lizagdo destes, os objetivos do presente trabalho sdo vali-
dos, ja que podem resolver um problema de ordem técni-
co/econdmica e ambiental. Convém recordar que a
fabricacdo de produtos pela utilizagdo parcial ou total de
rejeitos € uma pratica comum em paises como os Estados
Unidos, Italia, Japao e Alemanha. Além disso, fabricar pro-
dutos a partir de rejeitos € uma vantagem que coloca o
fabricante em uma posi¢do fortemente competitiva no
mercado, devido a questdo econdmica envolvida e a opor-
tunidade de veiculagdo deste principio como marketing,
principalmente no aspecto ecolégico.

O Brasil, como jé foi colocado, produz por ano 428 mi-
Ihdes de metros quadrados de revestimentos ceramicos.
Do ponto de vista econdmico, levando em consideracio o
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custo médio de fabricagdo de R$ 2,80 por metro quadra-
do, temos uma perda direta de R$ 35.952.000,00 neste se-
tor por ano. Valor mais contundente € o quanto a industria
ceramica, com estes indices de rejeito, deixou de arreca-
dar se tomarmos como referéncia o pre¢co médio de venda
de R$ 5,50 por metro quadrado; isto representa uma quan-
tia considerdvel de R$ 70.620.000,00 por ano. Conside-
rando o que a empresa deixou de ganhar e eventuais des-
pesas com transporte, aterro e o impacto ambiental causado,
¢é razodvel pensar em um processo tecnolgico que possa
reintegrar este rejeito, em condi¢des modificadas, nova-
mente na produgdo como matéria-prima.

A Eliane Revestimentos Ceramicos possui duas esta-
¢oes de tratamento de efluentes (ETE - Cocal do Sul e
ETE - Criciima), as quais centralizam todo o efluente ge-
rado para posterior tratamento. Nestes sistemas, tem-se
como produtos finais, a dgua clarificada que retorna para
o processo produtivo e o residuo sélido, gerando em mé-
dia, cerca de 1.000 ton/més de residuos seco.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo prin-
cipal, analisar a possibilidade de reaproveitamento dos re-
siduos sélidos gerados como matéria-prima para a formu-
lacdo de um novo produto com caracteristicas de pavimento
rustico gresificado.

2. Procedimento Experimental

Inicialmente foram realizadas caracterizagdes fisicas e
quimicas das matérias-primas com potencial de utilizacio
e, paralelamente, um levantamento das quantidades e ca-
racteristicas dos residuos gerados. Tais informagdes servi-
ram como dados de projeto para formulacdo de uma mas-
sa cerAmica para o desenvolvimento de placas cerdmicas
do tipo pavimento rustico.

Preparacao e Moagem das Matéria-Primas

Durante um periodo de 30 dias, foram recolhidas amos-
tras diarias de residuos, obtendo-se um montante final
(500 kg imido) de cada lodo proveniente do tratamento
dos efluentes gerados pelas unidades I, II, III do grupo
Eliane e tratados pela ETE — Estacdo de Tratamento de
Efluentes, em Cocal do Sul, o qual foi denominado resi-
duo B, bem como, de uma segunda estag@o de tratamento
de efluentes gerados pela unidade Porcellanato do grupo
Eliane, que também gera lodo como residuo sélido final, o
qual foi denominado residuo A.

Obtiveram-se também amostras da argila PS (400 kg
umido), recolhida na prépria jazida, a qual foi escolhida
para o trabalho por ser pouco utilizada nos processos fa-
bris atuais e por conter um percentual alto de ferro.

Todas as matérias-primas citadas anteriormente foram
moidas separadamente a imido (40%) em moinhos de bolas
laboratorial (5 L) tal que a massa residual final provenien-
te da moagem foi inferior a 3% retido em malha com aber-
tura de 44 um. Apds a moagem as matérias-primas foram
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secas a uma temperatura de (110 + 5 °C) em uma estufa
laboratorial por 6 h, sofrendo uma posterior desagregacao
e peneiradas com malhas de abertura de 2000 pm, adicio-
nando-se posteriormente 7% de umidade. Os corpos de
prova com dimensdes nominais de 70 x 30 mm foram ob-
tidos por compactacdo, em prensa laboratorial (Prensa
Gabrielli), a uma pressdo especifica de 250 kgf/cm?
(~25 MPa). Apds a compactacio os corpos de prova fo-
ram mantidos em secador por 6 horas, a (110 £ 5 °C) até
peso constante. Subseqiientemente, os corpos de prova
foram queimados a uma temperatura de 1115 °C em um
ciclo de 60 min em um forno a rolo de laboratério (Forno
Explorer).

3. Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta os resultados das andlises quimi-
ca da argila e dos residuos utilizados. Como se vé pela
andlise da Tabela 1 as matérias-primas (argila, residuos)
consideradas sdo tipicas de composi¢des utilizadas na for-
mulacdo de massas industriais. A argila apresenta um teor
de ferro relativamente elevado. No entanto, como se trata
de pavimentos rusticos o efeito de coloragdo (cor verme-
lha) ndo vem a ser um problema. A perda ao fogo (P.F.) do
mesmo modo encontra-se dentro de limites aceitdveis in-
dustrialmente.

A Tabela 2 apresenta os resultados referentes as carac-
terizagoes fisicas de cada matéria-prima apds processo de
queima. A partir da andlise da Tabela 2 € possivel verificar
que os residuos utilizados apresentam maiores resisténci-
as a flexdo. Estes resultados sdo conseqiiéncia da menor

Tabela 1. Andlise quimica da argila e dos residuos utilizados

(% massa).

Elementos  ArgilaPS Residuo A Residuo B
SiO, 67,11 61,12 57,47
ALO, 19,88 14,18 15,56
TiO, 0,82 0,74 0,38
Fe,O, 2,36 1,36 1,53
K,0 2,89 4,14 2,69
Na,O 0,09 1,58 1,32
CaO 0,04 0,52 4,72
MgO 0,89 6,33 2,54
PF 5,86 6,75 5,59

Tabela 2. Caracterizagdo fisica das matérias-primas apds queima.

granulometria destes residuos com relagao a argila PS. De
fato, os residuos apresentaram uma maior densificagdo que
se caracteriza por uma menor absor¢ao de dgua. As Figs. 1,
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Figura 1. Diagrama de gresificag¢@o do residuo A.
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Figura 2. Diagrama de gresificag¢@o do residuo B.
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Figura 3. Diagrama de gresificacdo da argila PS.

Ensaios Argila PS Residuo A Residuo B
Resisténcia a Flexdo (kgf/cm?) 448,89 471,28 646,00
Retracdo Linear (%) 6,30 9,19 9,47
Densidade Aparente (g/cm?) 1,88 1,36 2,19
Perda ao Fogo (%) 6,80 7,00 5,58
Absorcdo de Agua (%) 16,50 2,02 1,26
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Tabela 3. Formulagdes preparadas.

Matéria-Prima Formulagao
F1 F2 F3 F4 F5 F6

Argila 33 25 40 35 40 20

Residuo A 33 50 30 40 40 50

Residuo B 33 25 25 20 20 30

Tabela 4. Caracterizacio fisica das formulagdes propostas.
Ensaios Formulagdes
F1 F2 F3 F4 F5

Resisténcia Mecanica a Flexdo (kgf/cm?) 381,16 336,24 339,45 347,5 305,44
Densidade Aparente (g/cm?) 2,16 2,13 2,00 2,09 2,06
Absorcdo de Agua (%) 5,23 10,48 8,8 8,65 9,72

2 e 3, a seguir, referem-se aos diagramas de gresificacio
dos residuos A e B e da argila PS, respetivamente. As
retragdes no intervalo de temperatura considerado varia-
ram pouco, exceto para o residuo A que foi um pouco mais
acentuada. Este mesmo residuo foi o que apresentou a maior
faixa de estabilidade caracterizada por uma densidade apa-
rente quase constante nos intervalos de temperaturas com-
preendido entre 1050 e 1100 °C.

Formulagéo da Massa

Apds a caracterizacdo das matérias-primas, foram pre-
paradas seis formulacdes contendo diferentes percentuais
de matérias-primas (Tabela 3).

Em uma etapa sucessiva as massas preparadas foram
caracterizadas do ponto de vista de algumas propriedades
tipicas utilizando-se os mesmos métodos empregados para
caracterizar as matérias-primas, exceto pela andlise qui-
mica que ndo foi necessaria neste caso.

Analisando as propriedades das massas formuladas e
preparadas, de acordo com a Tabela 4, destacam-se as for-
mulacgdes 1 e 6 em termos de resisténcia mecanica e tam-
bém de absor¢do de dgua. A formulag@o 6 € a mais interes-
sante do ponto de vista pritico ja que apresenta
propriedades dentro de limites aplicdveis com uma rela-
¢d0 otimizada para a demanda de residuos atualmente ge-
rados.

4. Conclusao

Massas cerdmicas para fabricag¢do de placas ceramicas
foram formuladas e preparadas, a nivel laboratorial, a par-
tir de residuos sélidos do setor ceramico incluindo uma
argila de baixo valor agregado. Os resultados mostraram
que € possivel compatibilizar tais residuos para compor
massas com grande potencial de aplicacdo e com respeito
ao meio ambiente. De fato, os valores referentes as propri-
edades medidas encontram-se dentro dos limites requeri-

18

dos pelas normas de certificacio, em particular a formula-
¢30 6, com propriedades otimizadas para uma dada aplica-
¢30 e de acordo com a demanda de residuos atualmente
gerados.
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