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Resumo: Na industria cerdmica € gerada uma grande quantidade de residuos, normalmente depositados em
aterros. A cada trés anos um hectare € poluido por eles. Assim, a recuperagdo e reciclagem de residuos de valor
econdmico € uma solucdio atraente em relagdo a sua disposicéo devido a reducéo tanto do consumo de matérias-
primas quanto da polui¢do ambiental. Neste contexto, este trabalho propde o uso de residuos de abrasivos a base
de carbeto de silicio para a promocao de expansdao em corpos cerdmicos. Aproximadamente a 1.000 °C o SiC
decompde-se em CO, e SiO,. Adicionado a um vidrado com baixo ponto de amolecimento (~800 °C) o SiC pode
promover a expansdo deste vidrado. Neste trabalho residuo de polimento e sobras de esmalte foram utilizados
para fabricac@o de ceramicos celulares. Ambos residuos inicialmente foram desagregados (moinho excéntrico,
44 um), o abrasivo foi adicionado ao vidrado (1, 3, 6 e 12% em massa) e as misturas moldadas em esferas com 3
cm de didmetro. As amostras foram entdo sinterizadas a 1.200 °C por 15 minutos. Finalmente, as amostras foram
submetidas a microscopia, determinacdo de densidade e resisténcia mecanica a compressao. Todos resultados
mostraram uma boa expansdo com resisténcia mecanica adequada. Foi possivel obter produtos com apenas
0,2 g/cm?®. Este desenvolvimento encontra-se patenteado sob n° P19902859-0.
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1. Introdugao

Uma industria cerdmica consome grande quantidade de maté-
ria-prima; conseqiientemente, como em todas as industrias, rejeitos
também sdo gerados. Residuos depositados em aterros de forma
desordenada podem trazer inimeros problemas, como contaminagao
do solo, contaminagdo do lengol freatico, contaminagdo dos rios e
lagos, surgimento de doencas e reducdo dos recursos naturais nao-
renovaveis, além de influenciar negativamente o ciclo biologico da
vegetacdo presente!?.

A recuperagdo e a reciclagem de residuos que apresentam valor
econdmico sdo formas mais atraentes para a solugdo dos problemas
de tratamento e destino final, tanto na opinido dos industriais como
do ponto de vista dos 6rgdos estaduais de protegdo e fiscalizagdo
ambiental, principalmente por ser visto como um fator importante
para a reduc@o do consumo dos recursos naturais e uma maneira de
reduzir a carga de poluentes langados no meio ambiente?>.

O residuo resultante no processo de fabricagdo de um cerdmico
¢ denominado “quebra”. Sdo produtos acabados que apresentam
algum tipo de defeito e por isso sdo desclassificados no setor de
escolha*. Outros tipos de residuos solidos sdo as cinzas de carvdo
mineral procedentes dos tanques de decantagao de efluentes liquidos
gerados nas fornalhas.

Ha ainda os rejeitos das valas de decantagio dos efluentes liqui-
dos do setor de esmalte e tintas, como também o material decantado
nas valas de captacdo de efluentes liquidos existentes no interior da
fabrica, no setor de esmaltadoras, todos denominados “raspas” de
esmaltes®. As cinzas geradas a partir da queima do carvdo mineral
sdo constituidas basicamente de silica (SiO,) e alumina (Al,0,), que
correspondem a cerca de 50 e 30% da sua massa, respectivamente.
As cinzas do carvao mineral sdo residuos solidos potencialmente
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poluidores, tanto devido ao pH da sua drenagem, quanto devido a so-
lubilizagdo dos elementos presentes na sua composi¢io quimica, que
reflete a composic¢éo do carvao suprindo-se os elementos volateis'.

Os efluentes liquidos sdo compostos basicamente por substancia
inorgénicas e insoluveis. Os corantes contém 6xidos de Al, Co, Zr, Si,
Cr, Zn, Ni, Ca e Sn; os esmaltes contém SiO,, B,0O,, Na O e PbO; as
resinas sintéticas contém compostos organicos; as tintas contém Pb,
Ca, Si, Al, Fe, Cr e Mn; além de haver sélidos finos em suspensao
(argilas, restos de fritas, silicatos)'.

O material utilizado para o polimento das pegas é a pedra abrasiva,
objeto desta proposta de pesquisa, que pode ser & base de particulas
de diamante ou de carbeto de silicio. Como os revestimentos cera-
micos polidos, tanto porcelanato quanto grés polido, tém alto valor
agregado, o consumo das pedras abrasivas esta crescendo muito. Em
1996 a inica empresa produzindo porcelanato no Brasil era a Eliane
Revestimentos Ceramicos. Hoje, além da empresa Eliane, Cecrisa,
Ceusa, Itagrés e Portobello produzem tanto porcelanato quanto grés
polido, gerando grande quantidade de residuos e sobras de pedras
abrasivas®*.

Especificamente na indUstria de revestimentos cerdmicos da
regido de Criciuma ndo ha reciclagem dos residuos solidos. Os re-
siduos solidos industriais sdo descartados diretamente em aterros®.
As empresas ceramicas vém descartando as sobras de produtos de
esmaltacdo e de polimento (pedras abrasivas) ha muito tempo, sem
critério algum. Os residuos de esmaltagdo, também chamados de
“raspas”, sdo as sobras do processo de aplicagdo do esmalte a imido,
captadas, armazenadas e filtradas para eliminar a dgua residual. O
produto do processo de filtragdo, a chamada torta, € entdo aterrada'-.
As pedras abrasivas, por sua parte, sio compostas ou por particulas de
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diamante, aglomeradas por cimentos a base de cloretos magnesianos,
ou por particulas de carbeto de silicio aglomeradas pelo mesmo tipo
de cimento.

Estas sobras de pedras abrasivas ndo tém outro destino a ndo ser
os aterros, como ¢ comum a todos residuos gerados pela industria
cerdmica no Brasil. Porém, ha outra possivel destina¢do para as
sobras®’. Nos anos 1970 Espanha e Itdlia enfrentavam o mesmo
problema com relagao as sobras de pedras para polimento. Varias
solugdes foram encontradas, sendo uma das mais efetivas o uso das
pedras contendo carbeto de silicio em sua composi¢do como agentes
promotores de expansdo em produtos ceramicos. Esta solugdo também
ndo ¢ inteiramente nova, havendo patente registrada no Brasil para
algumas aplicagdes®.

O carbeto de silicio a partir de 1.150 °C decompde-se em atmos-
fera oxidante gerando CO, e uma fina camada de SiO,’. Se adicionado
aum cerdmico com ponto de amolecimento proximo a temperatura
de decomposigdo do SiC, o produto resultante sofrera uma expansao
volumétrica devido & decomposi¢@o do SiC associada ao inicio do
amolecimento do material ceramico, cuja superficie sera imperme-
avel a passagem do gas resultante da decomposi¢do para o exterior
da peca. O produto resultante serd o material ceramico expandido.
Sua aplicagdo varia desde um componente para preenchimento de
lajes nas construgdes, até a fabricacdo de divisorias com excelentes
propriedades térmicas.

Pelo volume gerado, tanto de sobras de pedras abrasivas quanto
de residuos de produtos de esmaltacdo, percebe-se o alcance desta
pesquisa; a producdo de ceramicos celulares a partir de residuos da
industria ceramica pode ser uma solugdo para um sério problema
ambiental devido ao aterro destes produtos, havendo também a
possibilidade de se criar novos produtos a partir de residuos sélidos
industriais.

Deste modo, este projeto de pesquisa visou uma alternativa ao
descarte de residuos s6lidos gerados pela indiistria ceramica (residuos
de esmaltagdo e sobras de pedras abrasivas), pela utilizagdo destes
residuos em novos produtos™’, com bom valor agregado, como ¢ o
caso de produtos ceramicos celulares. Estes produtos tém utilidade
na industria de construgdo civil, tanto como componentes de lajes,
substituindo polimeros expandidos (poliestireno), como divisdrias
internas, substituindo madeira e papel. Deve-se ressaltar que estes
produtos tém boas caracteristicas de conforto térmico, ainda ndo
adequadamente medidas, apenas qualitativamente comparadas.

2. Procedimento Experimental

As duas matérias-primas utilizadas foram: “raspas” de esmaltes e
sobras de pedras abrasivas de carbeto de silicio. As raspas de esmalte
sdo obtidas como residuos filtrados do processo de esmaltacdo de
revestimentos ceramicos; tais residuos sao uma mistura de varios
tipos de esmaltes cerdmicos (ou vidrados ceramicos), normalmente
aplicados em revestimentos de monoqueima.

Os esmaltes para monoqueima tém como caracteristicas uma
composicao quimica a base de silica, alumina e 6xido de calcio; tém
temperatura de amolecimento acima de 800 °C e recebem muitas
vezes como aditivos 6xidos opalescentes, caso da zirconia (ZrO,), ou
para matizagdo, caso do 6xido de zinco (ZnO). Dependendo das trocas
de produtos nas linhas e da variagdo dos produtos sendo fabricados
na fabrica, a composic¢ao quimica das raspas pode ser mais ou menos
estavel, resultando em uma matéria-prima com boas caracteristicas,
e ndo apenas um residuo.

A pedra abrasiva € composta por particulas de carbeto de silicio
aglomeradas por um cimento cloro-magnesiano. Vem envolta por um
polimero de alta resisténcia e € presa por este envoltorio as maquinas
de polimento. As bases de fixacdo envoltas pelo polimero contém
parte da pedra abrasiva, ndo sendo assim consumidas no processo
de polimento, gerando as sobras.
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Deste modo, o primeiro passo ¢ o desprendimento da pedra do
envoltorio polimérico, etapa realizada utilizando-se um moinho de
mandibulas; o envoltdrio separa-se facilmente da pedra durante frag-
mentacdo. As pedras fragmentadas foram secas em estufa a 150 °C
por 48 horas. Apds a primeira separagdo, as pedras fragmentadas
foram pesadas e entdo moidas em moinho excéntrico abaixo de 75 um
(peneira malha 200 ABNT).

O mesmo procedimento foi utilizado para os residuos vitreos
(“raspas” de esmaltes). Deve-se esclarecer neste ponto que ndo ha
uma moagem tanto das pedras abrasivas quanto dos residuos de
esmalte no sentido de diminuir o tamanho de particula. A pedra ¢
moida para liberar as particulas de carbeto da matriz de cimento
cloro-magnesiano e o residuo vitreo ¢ na verdade desagregado, pois
em fabrica ja sofreu uma etapa de moagem como preparagdo para
aplicacdo em suspensdo cerdmica.

Ap0s a preparagdo das amostras, o residuo de pedra foi adiciona-
do ao residuo de esmalte, a umido, em proporgdes de 1, 3, 6 e 12%,
massa seca, para verificar o efeito expansivo do carbeto. A mistura foi
conduzida nos mesmos moinhos excéntricos de jarros. As pastas resul-
tantes foram entdo novamente secas a 150 °C, 48 horas, umedecidas
e entdo manualmente conformadas em esferas de aproximadamente
3 cm de diametro.

Finalmente, as amostras secas foram sinterizadas em forno de
laboratorio a 1.200 °C por 15 minutos, sendo entdo medidas para
cada formulagdo sua densidade (método de imersao em mercurio),
determinada sua resisténcia a compressdo diametral (EMIC DL10,
10 mm/min) e observada sua microestrutura (estereoscopio, aumento
de 20x).

3. Resultados e Discussao

A Tabela 1 indica os principais resultados obtidos no trabalho.
Pode-se perceber como todas amostras apresentam baixa densidade
e uma resisténcia mecanica a compressdao adequada, quando com-
parada a apresentada por materiais similares, como poliestireno
expandido. Todos valores referem-se a uma média de cinco amostras
ensaiadas.

Com relagdo ao comportamento mecénico, as amostras com
maior percentual de abrasivo adicionado apresentam menor tensdo
de ruptura na compressdo, 10,0 kgf/cm? para 12% de abrasivo
adicionado em comparagdo a 52,6 kgf/cm? para 1% de adigdo,
Figura 1. A deformacao linear na ruptura é de 2,9% para 1% de abra-
sivo adicionado, aumentando até 10,0% linear para 12% de adigao.
Deve ser observado que cinco amostras foram medidas para cada
caso, havendo também uma grande dispersdo de valores (varidncia
de 15% para deformagdo na ruptura).

70

60 1

501

o (kgf/cm?)

40+

301

20+

&ncia a compress

101

Resist

0.55 044 037 0,23
Densidade aparente (g/cm?)

Figura 1. Resisténcia mecanica das amostras em funcdo da densidade apa-
rente apresentada.
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A Figura 2 mostra a microestrutura das composigdes expandidas,
revelando a porosidade fechada responsavel pela baixa densidade das
amostras. Percebe-se como todas amostras vitrificaram, com uma
grande quantidade de poros fechados, totalmente esféricos, o que
explica a expansdo obtida.

E visivel a influéncia do percentual de adigio de abrasivo na
porosidade fechada das amostras, causando a expansdo caracteristica,
resultando na baixa densidade das amostras. Com 1% de adig@o as
amostras apresentam em média densidade de 0,55 g/cm?®; com 12%
de adig@o, a densidade é de 0,23 g/cm’.

As propriedades térmicas e acusticas ndo foram medidas, suge-
rindo-se a continuidades deste projeto. Especula-se que sejam muito

boas, com grande isolacdo, devido a porosidade fechada apresentada
e as caracteristicas da matriz vitrea.

4. Conclusao

Os residuos de esmaltagdo sdo formados em sua maior parte por
esmaltes de monoqueima, com temperatura de amolecimento proxima
aos 800 °C. Quando as sobras de pedras, adequadamente moidas, sdo
misturadas aos residuos de esmaltagdo e submetidas a um tratamento
térmico (~1.200 °C), percebe-se a formacdo de um vidro (residuos
de esmalte) impermedvel, que se expande devido a presenga em seu
interior do agente de expansdo (os gases CO ou CO, derivados da
oxidagdo do carbeto de silicio contido nas sobras de pedras).

Tabela 1. Densidade, resisténcia mecanica e deformagao na ruptura para amostras expandidas com adi¢do de 1, 3, 6 e 12% de residuo de abrasivo.

Composi¢ao (% em massa) Densidade (g/cm?) Resisténcia mecanica a compressdo (kgf/cm?)  Deformag@o na ruptura (%)
1% abrasivo 0,55 52,6 2,9
3% abrasivo 0,44 32,9 3,5
6% abrasivo 0,37 16,3 42
12% abrasivo 0,23 10,0 10,4

Figura 2. Microestruturas das amostras expandidas com adicéo de (a) 1; (b) 3; (c) 6; e (d) 12% em massa de abrasivo de carbeto de silicio.
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Assim, sd3o obtidos produtos ceramicos celulares com baixa
densidade e boa resisténcia mecanica a compressdo quando com-
parados aos materiais expandidos tradicionalmente utilizados na
construgdo civil. Para preenchimento de lajes ¢ comum a utilizagdo
de poliestireno expandido, que devido sua baixa densidade diminui a
carga da propria estrutura sobre as lajes. Porém, ¢ um material muito
inflamével. Para divisorias internas utiliza-se papeldo e madeira. Se
ndo forem utilizadas matérias-primas recicladas, o custo ambiental
destas estruturas ¢ alto. Também sdo materiais inflamaveis, e perdem
muito de suas propriedades quando em contato com agua. Deste
modo, o uso de ceramicos celulares ¢ uma excelente alternativa aos
expandidos ou divisorias tradicionais.

Deve-se ressaltar que novas pesquisas sdo necessarias. Nesta
pesquisa preliminar ndo foi determinado o percentual de carbeto
de silicio necessario para provocar uma expansdo controlada, pois
foram utilizadas pedras abrasivas comerciais contendo SiC em di-
versos tamanhos de particulas. Também, é necessario um estudo de
como a viscosidade e ponto de amolecimento dos residuos vitreos,
derivados da composig¢do quimica destes, afetam a cinética de ex-
pansdo do produto.
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