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Resumo: O processo de fabricag@o de cerdmica de revestimento gera, em maior ou menor grau, quantidades
significativas de residuos sélidos, o que caracteriza um problema importante para as industrias produtoras de
pavimentos cerdmicos. Neste contexto, este artigo reporta resultados de um estudo experimental, levando em
considerag@o também os custos envolvidos, sobre a utilizacio de residuo de estacio de tratamento de efluentes
(ETE), conhecido também como “lodo ceramico”, para a produgdo de esmaltes. Amostras do residuo foram
oportunamente coletadas e esmaltes, para o recobrimento de placas cerdmicas, com propriedades interessantes
(PEL YV, classe de limpabilidade 5 e dureza Mohs 7) para pavimentacdo de ambientes externos como calgadas,
foram formulados, aplicados e caracterizados, do ponto de vista de suas propriedades reoldgicas, quimicas e fisicas.
As placas ceramicas esmaltadas obtidas evidenciam a possibilidade de valorizacdo de residuos descartados por
meio da sua reintroduc@o no processo produtivo, para a obtencao de produtos com propriedades compativeis com
aquelas prescritas pelas normas de certificacio e qualidade de produtos cerdmicos com ganho econdmico. De
fato, uma reducio de 95% dos custos referentes somente ao custo do esmalte pode ser obtida para uma produgéo

mensal de 37.347 m? com qualidade relativa de 92%.
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1. Introducgao

Com o desenvolvimento industrial (séc. XVIII), o modelo ou
estratégia de desenvolvimento das nagdes consolidou suas bases
técnicas e sociais!. O objetivo principal era o crescimento econdmico,
em curto prazo, mediante a utilizagdo de novos processos produtivos
¢ a exploracdo intensiva de energia e matérias-primas, cujas fontes
eram consideradas infinitas. Este modelo gerou grandes excedentes
de riqueza econdmica, mas trouxe grandes problemas sociais e
ambientais, entre eles os residuos.

A estratégia das empresas em obter melhorias de desempenho
ambiental esta inserida na sua funcdo social, pois além de atender
a vontade de seus clientes, melhora os relacionamentos com 6rgaos
ambientais de controle e com a sociedade em geral®. Seguir apenas os
padrdes minimos expressos na legislagdo ambiental ndo ¢ considerado
suficiente para manter vantagens competitivas, sobretudo no mercado
externo.

A visdo preservacionista pode e deve existir, porém deve ser
limitada a regides especificas, pois hoje ¢ dificil a aceitagdo de
condigdes de vida que signifiquem abrir méao de confortos materiais
jaalcangados ligados ao uso de combustivel, energia e bens materiais
imprescindiveis a vida moderna®. Dentro deste contexto, ja esta
sendo discutido um modelo econdémico que considera o valor real
para produtos obtidos por meio de matérias-primas ndo renovaveis*
que, além de apresentar uma nova forma de calcular os custos
industriais, também atribui o 6nus do tratamento e beneficiamento
dos rejeitos a seus produtores. A valorizacao do capital natural ¢ de
tal forma inevitavel, que o desenvolvimento de tecnologia verde
(Green Integrated Technology) pode ser uma das maiores tendéncias
tecnoldgicas dos proximos vinte anos’.
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A preocupagdo com a preservacdo do meio ambiente vem
crescendo muito nos ultimos anos, e no Brasil ndo ¢ diferente. Varios
fatores apontam este crescimento, destacando-se o aumento do
interesse do grande publico que gradativamente vai tornando a marca
ambiental argumento de marketing, o aumento na quantidade e nivel
das organizagdes da sociedade civil dedicadas ao tema e a exigéncia de
certificagdo ambiental as empresas brasileiras exportadoras, trazendo
reflexos mesmo na industria interna. Este conjunto de fatores se
expressa diretamente em politicas estatais de preservagdo ambiental
€ mesmo em textos normativos da série ISO 14000, que serve de base
para transagdes comerciais.

As industrias de fabricagdo e transformagdo de materiais
produzem, em maior ou menor grau, certa quantidade de residuos que
nem sempre sao reaproveitados ou tém um destino ecologicamente
correto. Dar um destino correto a estes subprodutos constitui um
grande desafio. Em alguns casos, estes produtos secundarios podem
ser reutilizados diretamente ou podem ser aproveitados como
matéria-prima bésica em outros processos industriais (ISO 14040).

De fato, o desenvolvimento de trabalhos de pesquisa que contemplem
autilizagao de residuos®!’, dentro de uma visao que trata estes poluentes
como matérias-primas importantes para aplicagdes com maior valor
agregado, visando a sua transformagao em bens tteis para a sociedade e
a protecdo do meio ambiente, ¢ uma iniciativa importante e necessaria.

A utilizagdo dos residuos por meio das industrias ceramicas pode
ser viabilizada pela substitui¢do de uma ou mais matérias-primas da
composi¢ao original por residuo, mantendo-se o processo de produgio
igual ao convencionalmente utilizado, a fim de que as propriedades
do produto sejam reproduzidas'®.
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Neste caso, a estacdo de tratamento de efluentes (ETE) da
Ceramica Novagres Ltda gera cerca de 30 t de lodo por més, o que
permite uma producdo de aproximadamente 37.347 m? (formato
45 x45 cm). No entanto, a capacidade produtiva instalada da empresa
¢ de 300.000 m?.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento
de esmaltes a partir de residuos da estacao de tratamento de efluentes
da Ceramica Novagres Ltda para aplicagdo em placas para pavimentos
ceramicos. Aspectos econdmicos referentes a custos para disposi¢ao
do rejeito e sua utilizagdo serdo também considerados, evidenciando,
desta maneira, a viabilidade técnica e econdmica de aplicagdo
industrial de um rejeito ora descartado.

2. Procedimento Experimental

Primeiramente, uma amostra representativa do rejeito de esmalte
ceramico, conhecido também como raspa de esmalte (lodo contendo
30% de umidade) foi coletada para caracterizagdo em quatro pontos
diferentes do lote. Apds quarteamento, o residuo foi moido em moinho
gira-jarro por 6 minutos, adicionando-se 4gua em quantidade suficiente
para que se obtivesse uma barbotina com aproximadamente 65% de
solidos. Uma aliquota desta barbotina foi aplicada sobre a camada
de engobe padrdo de uma placa cerdmica, com o auxilio de um Binil
Servitech, para que fosse possivel a visualizagdo de cor de queima e
a avaliacdo da dureza ao risco na escala Mohs, conforme norma NBR
13818/97 - Anexo V, da resisténcia ao desgaste superficial por meio do
método PEI (abrasimetro Servitech), conforme norma NBR 13818/97
- Anexo D, e da determinagdo do brilho superficial por meio de um
equipamento para medida do brilho superficial BYK-GARDNER
Instruments, modelo Micro Tri-Gloss W, com angulo de 60° em pecas
queimadas a 1180 °C em 48 minutos em forno a rolos Barbieri ¢ Tarozi
de 156 m da Ceramica Novagres Ltda. O potencial de emprego deste
residuo como um esmalte cerdmico para aplicagdo em um produto com
superficie em relevo foi confirmado por intermédio da comparacao
dos resultados de caracterizagdo obtidos com os padroes laboratoriais
existentes na empresa. A seguir, foi preparado um esmalte (suspensio)
estavel reologicamente a partir do residuo, contendo a formulagido
mostrada na Tabela 1. Em um moinho gira-jarro, foram adicionados o
residuo, a dgua, o tripolifosfato de sddio (TPF) e o carboximetilcelulose
(CMC) para moagem por apenas 20 minutos, apds o qual foi adicionado
o defloculante Disperlam LD6. O esmalte obtido apresentava residuo
de moagem (peneira de laboratorio Servitech malha 325 mesh) de
0,65%, densidade (densimetro Servitech) de 1,59 g.cm, tempo de
escoamento (viscosimetro Servitech Copo Ford n°® 4) de 43 segundos
e teor de solidos de 65%.

Subsequentemente, o esmalte foi aplicado, em escala laboratorial,
por meio de uma pistola a ar comprimido, ja que a superficie da base
ceramica escolhida apresentava relevos acentuados, para avaliagdo das
caracteristicas superficiais de aplicagdo, como textura. A etapa seguinte
foi a produgdo de uma carga de esmalte, em escala semi-industrial,
com o intuito de se avaliar o desempenho do esmalte em condi¢des
de produgao. Para isto, os materiais necessarios para se obter 300 kg
de esmalte com a formulagdo mostrada na Tabela 1 foram moidos
em moinho rotativo descontinuo revestido em alta alumina e com
bolas de alta alumina por 1 hora. Ao final da moagem, obteve-se um
esmalte com as seguintes caracteristicas fisicas: residuo de moagem
entre 0,50 e 1%, densidade de 1,54 g.cm™ e tempo de escoamento
de 38 segundos. A seguir, o esmalte foi descarrregado em peneira

Tabela 1. Formulacao do esmalte de rejeito.

Materiais Proporcio (% em massa)
Residuo (lodo) 83,9
CMC MBS5 0,2
TPF 0,5
Disperlam LD6 0,4
Agua 15
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vibratéria com malha 100 mesh (d < 150 wm). Uma aliquota deste
esmalte foi coletada para medida do coeficiente de expanséo térmica
linear em um dilatémetro BP Engenharia (RE 3000-20). Na sequéncia,
o esmalte foi aplicado por meio de cabine de disco para a obtencdo de
um revestimento ceramico esmaltados com elevados PEI e resisténcia
ao risco. Granilha com hematita foi empregada para obter-se um efeito
metalico com pontos brilhantes. As placas esmaltadas foram, entéo,
queimadas em forno a rolos Barbieri ¢ Tarozi de 156 m da Cerdmica
Novagres Ltda, a temperatura maxima de 1180 °C (patamar de queima
de 7 minutos) e ciclo total de 48 minutos. Apds a queima, as placas
foram preparadas para a determinagéo da dureza ao risco, na escala
Mobhs, da resisténcia ao desgaste superficial e da resisténcia ao atrito,
conforme norma NBR 13818/97 - Anexo N.

3. Resultados e Discusséo

AFigura 1 mostra uma fotografia referente a uma placa ceramica
(queimada) esmaltada com a suspensdo inicialmente preparada,
contendo somente dgua e lodo. Como ¢ possivel observar a partir da
analise da Figura 1, o esmalte obtido ndo apresenta caracteristicas
técnicas adequadas para a fabrica¢do de um produto com um minimo
de qualidade, em particular estética, ja que intimeras fissuras de
secagem foram originadas e evidenciadas muito claramente apos
processo de queima.

Apesar das fissuras evidenciadas nas amostras preparadas
e queimadas, os demais pardmetros, normalmente utilizados no
desenvolvimento de esmaltes, isto é, cor de queima, dureza ao
risco, resisténcia a abrasdo superficial (PEI) e brilho, apresentaram
resultados compativeis com os padrdes utilizados na empresa.

Para resolver o problema das fissuras, um ajuste composicional
otimizado da formulacdo (com a introducdo de aditivos), como
mostrado na Tabela 1, foi realizado com sucesso. De fato, o esmalte,
ap6s processo de queima (1180 °C/7 minutos - ciclo total de
48 minutos), apresentou coeficiente de expansdo térmica linear de
62,1 x 107 °C, sendo compativel dilatometricamente com o esmalte
padrdo utilizado na empresa, o qual apresenta um coeficiente de
expansdo térmica linear de 61,0 x 10”7 °C, e com 0 engobe ¢ a massa
que constituem as placas ceramicas da Ceramica Novagres Ltda. Além
disso, sendo o esmalte preparado e obtido fundamentalmente branco,
¢ possivel, como ilustram as fotografias da Figura 2, produzir placas
ceramicas esmaltadas com diferentes cores por meio da introdugdo

Figura 1. Fotografia referente a uma placa cerimica esmaltada (aplicagdao com
aerdgrafo) com suspensdo (65% de s6lidos) do lodo (com aproximadamente
45% esmalte, 45% de engobe e 10% de massa) sem aditivos e queimada a
1180 °C em 48 minutos.
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de um corante apropriadamente selecionado. Como pode ser visto
na Figura 2, além das possibilidades cromaticas, ¢ possivel também
obter esmaltes com texturas mate e¢ aspera (quando apenas uma
camada de esmalte ¢ aplicada) e com pouco brilho, indicando elevadas
resisténcias ao risco ¢ a abrasdo. Os efeitos de textura e relevo podem
ser obtidos em func@o do processo de aplicacdo do esmalte e das
caracteristicas fisicas e reologicas do esmalte. De fato, a aplicagao por
meio de campanula (formacao de véu), apesar de bastante utilizada,
requer um esmalte com boa consisténcia, isto ¢, tempo de escoamento
entre 30 e 60 segundos e densidades em torno de 1,80 a 1,86 g.cm™,
enquanto processos a disco admitem menores valores de tempo de
escoamento ¢ densidade (neste trabalho: densidade de 1,54 g.cm™ e
tempo de escoamento de 38 segundos) razao pela qual foi o processo
utilizado neste trabalho. Além disso, ndo foi possivel obter valores de
densidade, para o esmalte formulado, maiores que 1,60 g.cm™.

A partir dos produtos obtidos, foram realizados alguns ensaios
de produto acabado (Tabela 2) os quais sdo importantes para avaliar
a qualidade e durabilidade de produtos que devem ser colocados no
mercado. Como pode ser visto, a partir dos resultados da Tabela 2, o
esmalte formulado apresenta nivel e classe maximos de resisténcia

a abrasdo e de limpabilidade (PEI V, Classe 5) com dureza analoga
a do quartzo (Mohs 7), indicando que os produtos obtidos com o
esmalte desenvolvido podem ser utilizados em locais de alto trafego
e em areas e ambientes externos.

4. Conclusodes e Consideragoes Finais

Placas ceramicas esmaltadas com esmalte formulado a partir de
rejeito/residuo denominado lodo ceramico proveniente de ETE da
Ceramica Novagres Ltda foram obtidas com sucesso através de aplicagao
de suspensao de esmalte por meio de discos e subsequente processo de
monoqueima. Sendo fundamentalmente branco o esmalte base obtido,
foi possivel obter uma grande variedade de efeitos cromaticos associados
também a efeitos de relevo superficial. Ensaios tipicos de produto
acabado indicaram que o produto tem forte potencial para ser utilizado
em locais de alto trafego e em areas e ambientes externos.

Além das caracteristicas positivas ¢ intrinsecamente relacionadas
ao esmalte e aos produtos obtidos, convém salientar também os
aspectos relacionados a gestdo/operacionalizagdo de residuos desta
natureza, seu valor e seu impacto sobre a qualidade e custo de
fabricagdo de placas de ceramica de revestimento.

Figura 2. Fotografias referentes as placas ceramicas esmaltadas (formato: 45 x 45 cm) com o esmalte formulado (Tabela 1) e queimadas a 1180 °C/7 minutos
em 48 minutos. a) placas ceramicas esmaltadas com esmalte sem corante (placas brancas) e com corante (placas pretas, 3% de corante preto); b) esmalte de
residuo sem corante (branco) e com 3% de corante preto e 0,6% de corante azul de cobalto; ¢) e d) placas com esmaltes pigmentados e com diferentes texturas.

Aplicagdes realizadas com discos.
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Tabela 2. Resultados de ensaios de produto acabado realizados em placas
ceramicas esmaltadas, com o esmalte formulado e obtido neste trabalho, e
com o padrdo da empresa.

Ensaio Esmalte padriao Esmalte
da empresa formulado
Resisténcia a abrasao (PEI) \% \Y
Dureza ao risco (Mohs) 7 7
Classe de limpabilidade 5 5

De fato, quando se trata da utiliza¢do de residuos para a fabricagao
de outros produtos, em particular esmaltes ceramicos, a manutengao
das caracteristicas e propriedades do residuo ¢ um problema que deve
ser considerado com atencgao, ja que modificagdes relacionadas aos
tipos de esmaltes, corantes e massas acontecem ao longo do tempo,
afetando principalmente a tonalidade dos esmaltes dos produtos
obtidos. No entanto, a adequada disposi¢do do residuo na fabrica
e o controle constante de caracteristicas basicas relacionadas aos
esmaltes pode, sem duvida, possibilitar a utilizagdo de residuos
desta natureza sem grandes problemas técnicos, ja que, neste caso, €
possivel, inclusive, realizar corregdes de ordem composicional. Esta
¢ uma tarefa que exige esforco e organizag@o, mas que pode colocar
a empresa em uma posicdo fortemente competitiva no mercado, com
demonstra¢do do uso racional de recursos naturais nao renovaveis.

Neste sentido, ¢ importante uma analise do investimento
necessario para a implantagdo de um projeto desta natureza, o que
envolve, entre outras coisas, uma proje¢ao do pay back.

Os principais custos envolvidos em uma atividade como esta sao:

* custo de analises laboratoriais: R$ 750,00 por més;

* custo do transporte do residuo: R$ 1.800,00 por més;

* taxa para manutengdo do residuo no aterro sanitario: R$ 200,00
por t.

Além destes custos, as despesas com transporte ¢ manutengao
do residuo em aterros sanitarios chegam a uma média anual de
aproximadamente R$ 102.600,00, ou seja, um gasto relativamente
alto, j& que ndo haveria retorno algum do valor utilizado para este
fim. A capacidade produtiva da Cerdmica Novagres Ltda ¢ de
300.000 m?/més de placas ceramicas. Com esta produgao ¢ possivel
reutilizar praticamente toda a producdo de lodo, viabilizando o
trabalho apenas por meio da inertizagdo do residuo. O custo de
moagem ¢ relativamente baixo e o custo para produgdo de esmalte
de residuo ¢ menor ainda, ja que para efetuar a moagem ¢é necessario
pouco tempo, pois o rejeito ja havia sido processado.

Através de dados de monitoramento periddico do processo
produtivo, concluiu-se que o custo de produgdo do esmalte de rejeito
era de aproximadamente R$ 0,08/kg, considerando-se o custo de
moagem por hora, custo de transporte do residuo no percurso estagao
de tratamento — moinhos e também a mao de obra utilizada.

A relagdo custo/beneficio pode ser estabelecida da seguinte
maneira:

* O custo mensal para manutengao do residuo no aterro sanitario
¢, em média, de R$ 8.550,00. Se o residuo for reaproveitado,
este custo deixa de existir;

* O custo para moagem deste material ¢ de R$ 0,08/kg, enquanto
que o prego do esmalte, comprado dos colorificios, ¢ de apro-
ximadamente RS 3,00/kg.

Assim, tem-se uma economia mensal de R$ 6.150,00, que
representa a diferenga entre o custo de descarte e o custo de moagem
do residuo, considerando-se a moagem de todo o residuo gerado, que
¢ de cerca de 30 t/més.

Desta maneira, uma produg¢ao mensal de formato 45 x 45 cm
com consumo de todo o residuo gerado, resulta em aproximadamente
37.347 m?/més de placas ceramicas esmaltadas com qualidade
relativa de 92%. Esta mesma produgdo realizada com a compra de
esmaltes preparados custaria a empresa R$ 82.797,00, enquanto que
se utilizando como base o esmalte de residuos este custo passa a ser
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de R$ 2.208,00, o que representa uma redugdo de 95% tendo como
base apenas o custo do esmalte. Considerando um prego de venda do
novo produto de R$ 16,00/m?, conclui-se que o faturamento mensal,
correspondente a produg@o de 37.347 m? de placas ceramicas, ¢ de
aproximadamente R$ 597.550,00/més. Como o custo do esmalte
corresponde a cerca de 20% do valor do produto final, economiza-
se aproximadamente R$ 119.510,00/més somente com a venda
dos 37.347 m?. Excluindo-se os custos referentes a moagem e
descarte do residuo, é possivel economizar R$ 128.060,00/més ou
R$ 1.536.725,00/ano, demonstrando-se, desta maneira, que uma
iniciativa desta natureza pode gerar lucro ¢ melhorar a imagem da
empresa frente aos 6rgdos ambientais e a sociedade em geral.
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