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RESUMO

A industria de revestimentos ceramicos é grande geradora de residuos,
normalmente depositados em aterros, e seu reaproveitamento, do ponto de vista
econdmico e ambiental, sdo alternativas agradaveis ao empreendedor. O trabalho
tem o objetivo de estudar a aplicagao do residuo solido de porcelanato esmaltado da
estacdo de tratamento de efluentes (ETE) do setor de retifica de uma ceramica de
revestimentos para formulagdo de um engobe de muratura. Ensaios laboratoriais e
de caracterizagdo quimica e mineraldgica foram realizados em amostras do residuo
da ETE de retifica e no engobe de muratura. Foram desenvolvidas formulagdes
utilizando residuo da ETE, alumina, caulim e éxido de magnésio em diferentes
percentuais massicos. Os resultados obtidos, em escala laboratorial, indicam que a
incorporagao de até 20% do residuo da ETE de retifica no engobe de muratura
atende as caracteristicas técnicas de dureza aparente e refratariedade.

Palavras-chave: Reaproveitamento. Residuos. Engobe de muratura. Ceramica de
revestimentos.
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1 INTRODUGAO

Ha algum tempo, a preocupagdo com o meio ambiente vem mudando a
postura do mercado. Hoje em dia, as empresas buscam o desenvolvimento
sustentavel, e as acdes a favor do meio ambiente passaram a ser utilizadas como
marketing empresarial. Diante dessa nova postura de mercado, muitas tém
procurado a certificagcdo ambiental ISO 14001 e, para tanto, € necessaria a
implantacédo do Sistema de Gestdo Ambiental - SGA (JUNIOR; ROCHA, 2010).

De acordo a Cetesb (2008), a ado¢do da P+L como uma ferramenta do
sistema de gestdo da empresa, pode trazer resultados ambientais satisfatorios, de
forma continua e perene, ao invés da implementacao de ag¢des pontuais e unitarias.
Estes dados permitirdo estabelecer, em futuro proximo, indicadores como a
produtividade, a reducdo do consumo de matérias-primas e dos recursos naturais, a
eliminacdo de substancias toxicas, a redugdo da carga de residuos gerados e a
diminuicdo do passivo ambiental, sendo que os resultados positivos destes
indicadores implicam diretamente na redugdo de riscos para a saude ambiental e
humana, bem como contribuem para os beneficios econémicos do empreendedor,
para a sua competitividade e imagem empresarial, tendo em vista os novos
enfoques certificatorios que regem a Gestdo Empresarial. Nesse sentido, a P+L
pode ser resumida como uma série de estratégias, praticas e condutas econémicas,
ambientais e técnicas, que evitam ou reduzem a emissdo de poluentes no meio
ambiente por meio de agdes preventivas, ou seja, evitando a geragcdo de poluentes
ou criando alternativas para que estes sejam reutilizados ou reciclados.

O objetivo geral deste estudo trata-se de avaliar a aplicacdo do residuo
sélido de porcelanato esmaltado da Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE) do
setor de retifica de uma cerédmica de revestimentos para formulagdo de engobe de
muratura, em escala laboratorial, para reutilizacdo no processo industrial.

Mais especificamente, este trabalho refere-se em: realizar a
caracterizagao quimica e mineralogica; realizar ensaios, em escala laboratorial,
elaborando diferentes composigdes com residuo da ETE de retifica e outras
matérias-primas na formulagédo do engobe de muratura; realizar testes de qualidade
com os corpos-de-prova em escala laboratorial; e fazer analise de viabilidade para

emprego do residuo no processo industrial.
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As industrias produzem diferentes residuos solidos e nem sempre séo
reaproveitados ou dado destino ecologicamente correto. Estes residuos podem ser
reutilizados diretamente ou aproveitados como matéria-prima no processo industrial,
pois empresas com interesse em ampliar o mercado vém buscando investimentos no
desenvolvimento de seus produtos e estimulando pesquisas cientificas com objetivo
de reduzir custos de insumos. O gerenciamento de residuos busca a redugédo da
quantidade gerada nas etapas do processo industrial, seguida da reciclagem e reuso
(VELHO; BERNARDIN, 2011).

A industria de revestimentos ceramicos, localizada no sul de Santa
Catarina e onde sera realizado este estudo, produz quantidade significativa de
residuos solidos, entre os quais, um deles € proveniente da Estagdo de Tratamento
de Efluentes (ETE) do setor de retifica. Atualmente, uma parte do residuo de retifica
€ reaproveitada na composi¢cdo da massa ceramica e outra parte € destinada ao
aterro industrial, deste modo, gerando custo com sua disposigéao final.

Nesse contexto, este trabalho busca avaliar o emprego do residuo da
Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) do setor de retifica de uma ceramica de
revestimentos para formulagdo de um engobe de muratura, em escala laboratorial,
visando a reutilizagdo no processo industrial, de modo a minimizar custos de
matéria-prima, producido e disposicdo em aterro industrial, sendo lucrativo para o

empreendedor e contribuindo com o meio ambiente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste item sera relatado, de forma concisa, sobre o setor ceramico e os
processos de fabricagcdo da ceramica de revestimentos, dando énfase aos processos

de producgao do porcelanato esmaltado da empresa em estudo.

2.1 INDUSTRIA CERAMICA

De acordo com a Associacado Brasileira de Ceramica - ABC (2014), a
abundancia de matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia e
disponibilidade de tecnologias praticas embutidas nos equipamentos industriais,
fizeram com que as industrias ceramicas brasileiras evoluissem rapidamente e
muitos tipos de produtos dos diversos segmentos ceramicos atingissem nivel de
qualidade mundial com apreciavel quantidade exportada.

As regides que mais se desenvolveram foram a Sudeste e a Sul, em
razao da maior densidade demografica, maior atividade industrial e agropecuaria,
melhor infraestrutura e distribuicdo de renda, associado as facilidades de matérias-
primas, energia, centros de pesquisa, universidades e escolas técnicas. Portanto,
sdo nelas onde se tem uma grande concentracdo de industrias de todos os

segmentos ceramicos (ABC, 2014).

2.1.1 Setor ceramico

Para CETESB (2008, p. 22), em funcao de diversos fatores, como
matérias-primas empregadas, propriedades e utilizagdo dos produtos fabricados, os
diversos segmentos que compdem o setor ceramico possuem caracteristicas
diferentes, e podem ser classificados da seguinte forma: ceramica branca; ceramica
de revestimentos; cerdmica vermelha; materiais refratarios; isolantes térmicos;
ceramica de alta tecnologia / ceramica avancgada; entre outros, tais como, fritas,
corantes, abrasivos, vidro, cimento e cal.

A ceramica de revestimento é responsavel pela produ¢cao de materiais na
forma de placas, usados na construgéo civil para revestimentos de paredes, pisos,

bancadas e piscinas de ambientes internos e externos, os quais recebem diversas
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designacgdes, tais como: azulejo, pastilha, porcelanato, grés, lajota, piso, etc.
(CETESB, 2008, p. 22).

2.1.2 Aspectos mercadolégicos

De acordo com a Revista Mundo Ceramico (2013, p. 16), a produgao
nacional de revestimentos ceramicos para 2014 devera aumentar 4 %, totalizando
mais de 900 milhdes de metros quadrados produzidos no ano. Sendo que o Brasil é
um dos principais paises do setor, ocupando a segunda posicdo mundial em
producdo e consumo.

A tendéncia para 2014 continuara sendo a impressédo digital em alta
definigdo que permite a reproducdo de materiais naturais, como madeira e pedra,
com a maxima fidelidade de suas caracteristicas estéticas (REVISTA MUNDO
CERAMICO, 2013, p. 16).

2.1.3 Aspectos legais

Dentre muitos motivos importantes para cumprir as leis, destaca-se a
necessidade, por parte da organizagdo que tem ou busca ter um Sistema de Gestao
Ambiental certificado em conformidade com a NBR ISO 14001, de atender a todos
os requisitos legais aplicaveis.
A CETESB (2008, p. 81) apresenta algumas das principais normas
relativas ao setor ceramico:
e NBR 13816: Placas Ceramicas para Revestimento - Terminologia;
e NBR 13817: Placas Ceramicas para Revestimento - Classificagao;
e NBR 13818: Placas Ceramicas para Revestimento - Especificagdo e
Métodos de Ensaios.

Dentre outras normas, leis e decretos podem-se citar:

e NBR ISO 14001: Sistemas de Gestdao Ambiental - Especificacdo e
diretrizes para uso (ABNT, 1996);

e NBR 10004: Residuos Sdlidos - Classificacao (ABNT, 2004);

e Lei Federal n° 9.605: dispbe sobre as sangdes penais e administrativas

derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente (BRASIL,
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1998);

e Lei Federal n® 12.305: institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos.
(BRASIL, 2010);

e Lei Federal n°® 6.938: dispbée sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagdo e aplicagao
(BRASIL, 1981);

e Decreto - Lei Federal n° 1.413: dispde sobre o controle da poluigao do
meio ambiente provocada por atividades industriais (BRASIL, 1975);

e Lein® 13.557: Dispde sobre a Politica Estadual de Residuos Sélidos e
adota outras providéncias (SANTA CATARINA, 2005);

e Resolugdo CONAMA n° 313: dispde sobre o Inventario Nacional de
Residuos Sdlidos Industriais (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2002).

2.1.4 Insumos na industria ceramica

Os materiais ceramicos sao fabricados a partir de matérias-primas que
incluem: naturais; beneficiadas e sintéticas de caracteristicas controladas. Por meio
de um processamento adequado, as propriedades dessas matérias-primas sao
alteradas em composi¢ao quimica, em estrutura cristalina e no arranjo das diversas
fases componentes; geralmente, pelo menos em uma das etapas do processamento,
os materiais sdo submetidos a temperaturas elevadas para que as propriedades
uteis desejadas sejam desenvolvidas (SANTOS, 1989, p. 377).

Argilas, silica e feldspatos sdo as principais matérias-primas usadas em
ceramica, sendo também componentes de vidros, esmaltes ceramicos e de alguns
refratarios. Outras matérias-primas ceramicas costumam serem produtos quimicos
processados ou produtos processados de industrias ceramicas (cimento, cal,
ligantes hidraulicos, abrasivos e outros) (SANTOS, 1989, p. 387).

2.1.4.1 Argilas

A argila é um material natural, terroso, de granulagéo fina, que geralmente

adquire, quando umedecido com agua, certa plasticidade; quimicamente, as argilas
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sédo formadas essencialmente por silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio
(SANTOS, 1989, p. 1).

2.1.4.2 Caulim

Caulim é uma rocha branca ou ligeiramente colorida, geralmente com 15
% (em peso) de material argiloso, fundamentalmente caulinitico (SILVA, 2013).
Possui propriedades fundamentais no revestimento ceramico, que sao: coloragao
branca apés a queima, alta refratariedade, estabilidade dimensional e baixo

coeficiente de dilatacao térmica.

2.1.4.3 Feldspato

O uso de feldspato facilita a fusdo e reatividade de mistura, reduzindo a
temperatura de fusdo de determinado material. Os feldspatos melhoram a

compactacao e permeabilidade das pecas conformadas (SILVA, 2013).

2.1.4.4 Silica

Silva (2013) relata que o quartzo esta presente na maior parte de
barbotinas ceramicas, seja para esmalte ou suporte. E introduzido com argilas
naturais ou como matéria-prima separada, utilizado principalmente para diminuir a
plasticidade das misturas de matérias-primas e aumentar a permeabilidade da peca

crua e o coeficiente de dilatacdo da peca queimada.

2.1.5 Produtos ceramicos

Uma das classificagdes comerciais do produto ceramico é baseada em

seu grupo de absorgao de agua (Tabela 1).
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Tabela 1 - Classificagdo comercial do produto ceramico.

Produto Ceramico Classificagao Absorgio de Agua (%)
Porcelanato Técnico <01
Porcelanato Esmaltado <05

Grés Blb 0,5<3,0

Semi-grés Blla 3,0<6,0

Semi-poroso Bllb 6,0<10
Poroso Bl Acima de 10

Fonte: NBR 13817 (1997); NBR 13818 (1997), adaptado pelo autor (2014).

Para Almeida et al (2011), a absor¢cédo de agua é uma propriedade fisica
relacionada a porosidade aberta da placa ceramica, pois quanto mais abertos os
poros, maior é a quantidade de agua a penetrar na placa. A absor¢édo de agua
influencia outras propriedades, como a resisténcia ao gelo, a resisténcia ao impacto
e a resisténcia mecanica do revestimento ceramico. E conveniente a utilizagcdo de
revestimentos com absorgao de agua menor em locais mais umidos, como banheiro,

cozinha e lavanderia.

2.2 PROCESSO PRODUTIVO

O processo de fabricagdo de revestimentos ceradmicos da empresa em
estudo compreende algumas etapas, incluindo os processos que contribuem com os
efluentes encaminhados a estacdo de tratamento de efluentes (ETE), conforme a

Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma do processo produtivo.
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Fonte: Autor (2014).

Os processos de fabricagdo empregados pelas ceramicas de
revestimentos podem diferir conforme o tipo de material desejado, pois de acordo
com as caracteristicas de cada produto, procede-se a sua formulagcdo em um lote de

tamanho definido, com as matérias-primas e aditivos necessarios a este lote.

2.2.1 Recepgao das matérias-primas

As matérias-primas utilizadas na fabricagao da ceramica de revestimentos
sdo estocadas no interior da fabrica, em locais chamados de boxes (Figura 2). Com
0 armazenamento das matérias-primas, ocorre a pesagem de acordo com a
formulacédo interna, visando as caracteristicas desejadas. Apos esta etapa, as
mateérias-primas sdo encaminhadas por correia transportadora até o moinho, onde

ocorre a preparagao da massa.
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Figura 2 - Box de massa.

Fonte: Autor (2014).

2.2.2 Preparagao de massa (moagem)

Depois de separadas, as matérias-primas sao transportadas por correias
até o moinho descontinuo que faz a moagem por meio de bolas de alta alumina e
revestimento de borracha (Figura 3). Este equipamento tem a fungdo de
homogeneizar todos os componentes e reduzir a granulometria, transformando-os
na base do revestimento ceramico (SILVA, 2013).

O processo de moagem, nos dias atuais, pode ser produzido por dois
tipos: via seca ou via umida. No processo por via umida, os ingredientes sao
parcialmente dosados, adicionando agua e aditivo durante a mistura, conseguindo
assim uma melhor qualidade, resisténcia e homogeneizacdo da massa. O produto
desta etapa € chamado de barbotina e é depositado em grandes tanques
subterraneos, estando pronta para o processo de atomizagao.

Segundo Silva (2013), as finalidades da deposigdo da barbotina em
tanques subterraneos sao: manter a barbotina em agitagado evitando a decantagao;
homogeneizar a barbotina; fazer possiveis acertos na descarga; liberagao de bolhas

durante a agitagédo; e manter um estoque para a atomizagéao.
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Figura 3 - Moinho descontinuo.

Fonte: Autor (2014).

2.2.3 Atomizagao

De acordo com Silva (2013), no caso de moagem a umido, a barbotina
passa por um processo de secagem (atomizagéo), obtendo a forma de pd atomizado
(graos).

No atomizador (Figura 4) ocorre a secagem de barbotinas ceramicas,
onde a mesma é pulverizada dos tanques de servigo para o interior do atomizador,
através de bombas de recalques com pressdes controladas. Um queimador a gas
gera o ar quente transportado para o interior da camara de secagem, que ao entrar
em contato com a barbotina tem seu conteudo de agua evaporado para o exterior da
fabrica, em forma de vapor d’agua, enquanto a parte solida cai sobre uma correia
transportadora na parte inferior do atomizador, denominado de “p6 atomizado”
(SILVA, 2013).
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Figura 4 - Atomizador.

Apos a atomizacao, o material passa por peneiras e € transportado por
correias e levado ao elevador que faz o transporte até os silos de armazenamento,
que tem como finalidade armazenar a massa atomizada para repouso por um
periodo de no minimo 24 horas (SILVA, 2013).

2.2.4 Prensagem

A prensagem (Figura 5) é a fase do processo onde o pd atomizado é
submetido a alta pressédo, o que dara a sua forma definida, o chamado biscoito.
Promove a compactagéo do pd, unindo e deformando os graos, reduzindo o volume
inicial, eliminando quase por completo o ar que ocupava 0s espagos entre 0os graos
(SILVA, 2013).
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Figura 5 - Prensa hidraulica.

Fonte: Autor (2014).

A utilizagdo de prensas hidraulicas nas industrias ceramicas de
revestimento tornou-se indispensavel, devido as caracteristicas conferidas ao
produto: constadncia na forga, compactacdo uniforme, redugdo de defeitos de

prensagem.
2.2.5 Secagem

O biscoito é caracterizado por baixissima resisténcia mecanica e alta
umidade, por isso, passa-se por processo de secagem, para retirada de umidade e
aumento da resisténcia mecéanica, a uma temperatura de 90°C a 120°C (SILVA,
2013).

2.2.6 Esmaltacao

A esmaltagdo (Figura 6) consiste em um processo de acabamento

superficial, onde sao aplicadas camadas de esmalte, atendendo as caracteristicas
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definidas de cada produto a fim de atribuir ao revestimento aspectos estéticos,

higiénicos e de resisténcia mecanica (SILVA, 2013).

Figura 6 - Esmaltagéo.

Fonte: Autor (2014).

Segundo Silva (2013), os esmaltes sdo aplicados em pegas ceramicas
com diversas finalidades: impermeabilizagdo; embelezamento; aumento da

resisténcia aos ataques quimicos (acidos e bases) e a resisténcia mecanica.
2.2.6.1 Engobe de muratura

Conforme Almeida et. al. (2011), o engobe de muratura define-se como
um po branco aplicado no verso da placa ceramica, com o objetivo de permitir a
movimentagdo da pega dentro do forno sem grudar nos rolos refratarios, criando
uma pelicula protetora entre o piso e o rolo do forno, evitando assim, o acumulo de
esmalte nos rolos, podendo causar empeno no piso e o préprio desgaste do rolo. E
constituido de uma mistura de matérias-primas refratarias, nas quais se destacam as
argilas, os caulins, a alumina e a magnesita. Deste modo, o engobe de muratura

deve ser refratario, ou seja, resistir as altas temperaturas e nao fundir nos rolos do
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forno e também deve ter uma baixa dureza aparente, sendo facilmente removido ou
riscado com a unha.
A mistura é aplicada no verso da pecga ceramica (Figura 7) na forma de

suspensao aquosa de baixa densidade.

Figura 7 - Aplicagdo do engobe de muratura.

Fonte: Autor (2014).

Matérias-primas contendo calcio devem ser evitadas nas composicoes
desses engobes, pois tendem a prejudicar a resisténcia ao choque térmico dos rolos
refratarios do forno (ALMEIDA et. al., 2011).

2.2.7 Queima

As placas ceramicas, ja com o acabamento superficial, seguem para o
forno industrial (Figura 8), que utiliza queimadores a gas natural para geragao de
calor. A temperatura de queima pode variar de 1140°C a 1190°C de acordo com a

exigéncia para cada produto.
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Figura 8 - Forno continuo a rolo.

Silva (2013) descreve que a queima é a fase central do processo
ceramico, caracterizado por um conjunto, muito complexo, de transformacgdes fisicas
e quimicas produzidas pelo calor. Tendo a finalidade de aglomeragéo de particulas,
reduzindo a area especifica total, o volume aparente total e aumento da sua

resisténcia mecanica e a agua.

2.2.8 Retifica

De acordo com Silva (2013), o objetivo da etapa de retifica (Figura 9) é
efetuar o esquadrejamento da peca, ou seja, retificam-se os quatro lados da mesma
para deixa-la exatamente no esquadro, deste modo, eliminam-se as juntas de
assentamento entre as pecas ceramicas, fazendo com que elas fiquem encostadas

umas nas outras, resultando em um acabamento muito mais agradavel.
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Figura 9 - Retifica.
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Fonte: Autor (2014).

Nesta etapa sdo retirados, em média, 5 mm de cada lado da peca
ceramica.

Na retificagdo de ceramica, o diamante (principalmente sintético) € o
abrasivo utilizado, devido a sua dureza e condutividade térmica (FUJITA et al, 2006).

Para Fuijita et al (2006), o processo de retificacdo é descrito pela interagao
de graos abrasivos na superficie de um rebolo com o material da pega a ser
retificada. A microtopografia ativa da superficie dos rebolos é determinada por dois
processos: o procedimento de condicionamento para preparacdo da ferramenta
(perfilamento e dressagem) e as alteragdes da microtopografia durante a retificagao.
A abrasdo, a microfratura (fratura dos graos abrasivos), a remog¢ao dos graos
abrasivos da liga e a remogéao (desgaste) da liga sdo responsaveis pela alteracéo na
microtopografia do rebolo.

A microfratura e abrasao dos graos de diamante sdo determinadas pelas
forcas atuantes nas particulas abrasivas. As forcas de retificagcdo dependem do tipo

de grao, velocidade do rebolo e condigdes de retificagao (FUJITA et al, 2006).
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2.2.9 Inspecgao e embalagem

Na saida do forno esta instalada a linha de selecdo automatica, onde o
produto € separado através de classificacdo visual dos defeitos superficiais,
realizada pelo operador industrial, e defeitos de ortogonalidade separados pela
propria maquina (Figura 10). Apdés o processo de escolha, os produtos sao

devidamente encaixotados, paletizados e estocados para expedigao.

Figura 10 - Classificagao visual dos defeitos.

Fonte: Autor (2014).

2.2.10 Estacao de tratamento de efluentes (ETE)

No decorrer do processo produtivo, diversas atividades geram residuos,
emissdes atmosféricas e efluentes que devem receber tratamento adequado antes
do descarte para o meio ambiente.

Os efluentes, no caso da empresa em analise, sdao produzidos nos
setores: moagem, atomizacéo, preparacdo de esmaltes, esmaltagdo e retifica. A
geragado desses efluentes deve-se, principalmente, a limpeza de equipamentos e

lavagao dos setores.
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Conforme relata Silva (2013), em fungdo da grande quantidade de agua
utilizada no processo de retifica e do grau de impureza presente, quase toda agua
utilizada no setor de retifica é tratada e reaproveitada.

A empresa em estudo possui instaladas duas ETE’s independentes, uma
destinada ao tratamento dos efluentes gerados nos setores de moagem,
atomizacdo, preparacdo de esmaltes e esmaltacdo, e a outra destinada ao
tratamento dos efluentes do setor de retifica.

O desenvolvimento deste trabalho considerou o residuo sélido de retifica
oriundo do processo de filtragem (filtro-prensa) do tratamento de efluentes do
mesmo setor. Estes efluentes sdo coletados em canais secundarios ligados a um
canal central que tem a finalidade de transportar a mistura destes efluentes para o
devido tratamento e reaproveitamento no processo industrial. Adiante s&o descritas
as principais fases do processo:

e Tanque de recepgao: tanque de recebimento dos efluentes de
processo. O efluente posteriormente € bombeado para os silos de
armazenamento e floculacéo;

¢ Silos de armazenamento e floculagao: silos onde a agua € armazenada
e os produtos quimicos sao utilizados para a decantagao dos sélidos, e
consequente separagéo da agua tratada;

¢ Filtro-prensa: equipamento utilizado para a filtragdo do lodo proveniente
da decantagéo da agua. O mesmo é constituido de uma série de pratos
paralelos, cobertos por um meio filtrante. As camaras, onde ficam
depositadas as tortas, sdo formadas entre as placas sucessivas;

e Tanque de agua tratada: tanque para onde a agua tratada na estagéo é
bombeada. Este tanque armazena a agua até que a mesma possa ser

utilizada no processo produtivo.
2.3 RESIDUOS SOLIDOS

Conforme o art. 9° da Lei n” 12.305 (BRASIL, 2010), na gestdo e
gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a seguinte ordem de
prioridade: ndo geracgao, reducéo, reutilizagéo, reciclagem, tratamento dos residuos

sélidos e disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos.
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A definicdo de residuos solidos, de acordo com a NBR 10004/2004, é que
sao os residuos nos estados solido e semi-sdlido, resultantes da atividade da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de

servicos e de varricao (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificagao dos residuos solidos.

Tipo de Residuos Sdélidos Definigcao

Chamado de lixo domiciliar, constituido de
restos de alimentacéo, involucros diversos,
varredura, folhagem, ciscos e outros.

Residencial

Provenientes de diversos
estabelecimentos comerciais, como
escritorios, lojas, hotéis, restaurantes,
supermercados, quitandas e outros.

Comercial

Resultante de diferentes areas da industria

Industrial e, portanto, de constituicdo muito variada.

Constituido de residuos das mais
diferentes areas do estabelecimento:
refeitorio e cozinha, area de patogénicos,
administragao, limpeza e outros.

Servigos de Saude

Lixo constituido por residuos e materiais
produzidos esporadicamente como:
folnagem de limpeza de jardins, restos de
poda, animais mortos, entulho e etc.

Especial

Provenientes de varricdo regular das ruas,
conservagao da limpeza de nucleos
Feira, Varricao e Outros comerciais, limpeza de feiras, constituindo-
se de papéis, cigarros, involucros, restos
de capinacgao, areia, ciscos e folhas.

Fonte: Schalch (1994), adaptado pelo autor.
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2.3.1 Residuo sélido industrial

De acordo com a Resolugdo Conama n° 313 de 2002, que dispde sobre o
Inventario Nacional de Residuos Solidos Industriais, define residuo solido industrial

como.

Todo o residuo que resulte de atividades industriais e que se encontre nos
estados solido, semi-sélido, gasoso, quando contido, e liquido, cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgoto ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugbes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de agua e aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluigdo (RESOLUCAO CONAMA n° 313, 2002, p. 659).

Com boas praticas, é possivel reduzir ou eliminar o uso de matérias-
primas téxicas, aumento da eficiéncia no uso de matérias-primas, agua ou energia,
reducdo na geracdo de residuos e efluentes, e reuso de recursos, entre outros
(CETESB, 2008).

2.3.2 Classificagao

Segundo a NBR 10004/2004, os residuos solidos podem ser classificados
em duas classes: Classe | - Perigosos; Classe Il - Nao-Perigosos. Os residuos
Classe Il estao subdivididos em Classe II-A (Nao Inertes) e Classe II-B (Inertes).

a) Residuos Classe |: sdo aqueles que, em funcédo de suas propriedades
fisicas, quimicas apresentem risco a saude e ao meio ambiente, ou ainda
apresentem caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, por exemplo (ABNT, 2004).

¢ Inflamabilidade: pélvora suja, frascos pressurizados de inseticidas;

o Corrosividade: residuos de industrias contendo acidos ou bases fortes;

e Reatividade: residuos de industrias que possuem alta reatividade em

agua;

e Toxicidade: Lodo de ETE contendo alta concentracdo de metais

pesados;

e Patogenicidade: residuos com presenca de virus e bactérias.

b) Residuos Classe Il A: sdo aqueles que n&o se enquadram na

classificagdo de residuos Classe | ou residuos Classe IIB ou aqueles que
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apresentam propriedades tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em agua, por exemplo (ABNT, 2004).

e Residuos de construcéo civil (entulho);

e Combustibilidade: restos de madeira, papel;

¢ Biodegradabilidade: restos de alimento;

e Solubilidade em agua: lodos de processos contendo sais em agua.

c) Residuos Classe Il B: residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, conforme NBR 10007, e submetidos a um contato dinamico e
estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, de acordo com
NBR 10006, nado tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor (ABNT, 2004).

A classificacado de residuos sélidos envolve a identificacdo do processo ou
atividade que l|hes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, e a
comparacgao destes constituintes com listagens de residuos e substancias cujo

impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido (IBAMA, 2012).

2.3.2.1 Classificagao do residuo solido da ETE de retifica

A classificagdo do residuo deu-se através da utilizagdo de um laudo
técnico datado de julho de 2005. Cabe destacar que os ensaios de lixiviagao e
solubilizacdo para classificagdo do residuo, foram realizados, na época, junto ao
Laboratério de Analises de Solo e Fertilizantes Quimicos do Instituto de Pesquisas
Ambientais e Tecnoldgicas (IPAT), atualmente pertencente ao Parque Cientifico e
Tecnoldgico (IPARQUE), da UNESC.

A metodologia baseia-se no “SW 846 (USEPA 1986), Test Method for
Evaluating Solid Wastw Report Number SW-846, Washington, DC” e as referéncias:
NBR 10004/04 - Classificacdo de Residuos Sélidos; NBR 10005/04 - Ensaio de
Lixiviagdo; NBR 10006/04 - Ensaio de Solubilizagdo; e NBR 10007 - Amostragem de
Residuos.

Os ensaios de lixiviacao e solubilizacdo encontram-se no Anexo C. Foi
utilizado como referéncia no trabalho o ultimo ensaio solicitado pela empresa em

2005 devido aos custos financeiros para realizar analises atualizadas.
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Analisando o Anexo C, observa-se que no lixiviado o paradmetro bario
ultrapassou o limite maximo permitido (limite constante no anexo F da ABNT NBR
10004:2004). Quanto ao solubilizado, os parametros analisados bario e fluoreto
ultrapassam os limites maximos permitidos (limites constantes no anexo G da ABNT
NBR 10004:2004).

Devido aos resultados obtidos no decorrer dos ensaios realizados
(lixiviacdo e solubilizagdo), o residuo analisado foi classificado como Classe | -

Perigoso, segundo a ABNT NBR 10004:2004, nos parametros analisados.

233P+L

Em 1989, a expressdo “Producdo Mais Limpa” foi lancada pela UNEP
(United Nations Environment Program) e pela DTIE (Division of Technology, Industry
and Environment) como sendo a aplicagao continua de uma estratégia integrada de
prevencdo ambiental a processos, produtos e servigos, visando o aumento da
eficiéncia da producdo e a reducdo dos riscos para 0 homem e o meio ambiente.
(WERNER; BACARGI; HALL, 2009).

Segundo a Cetesb (2008), P+L pode ser resumida como uma série de
estratégias, praticas e condutas econémicas, ambientais e técnicas, que evitam ou
reduzem a emissdo de poluentes no meio ambiente por meio de acdes preventivas,
ou seja, evitando a geragao de poluentes ou criando alternativas para que estes
sejam reutilizados ou reciclados.

A industria brasileira descobre a Producdo Mais Limpa na década de
noventa, mais precisamente apés a Conferéncia das Nacg¢des Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, a Rio 92 (WERNER; BACARGI; HALL, 2009).

2.3.3.1FasesdaP +L

A producao mais limpa se divide em cinco fases distintas: planejamento e
organizacgdo; pré-avaliagao; avaliagdo; estudo de viabilidade; e implementagcao
(SENAI, 2003).

e Planejamento e organizagdo: obter compromisso e envolvimento da

geréncia; definir uma equipe do projeto; estabelecer objetivos;
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identificar barreiras e propor solugdes;

Pré-avaliagao: desenvolver o fluxograma do processo; avaliar as
entradas e saidas; selecionar o foco da avaliagao de produgdo mais
limpa;

Avaliacdo: originar um balango de material; conduzir uma avaliagcéo de
causas; gerar oportunidades; separar oportunidades;

Estudo de Vviabilidade: avaliagdo preliminar; avaliagédo técnica;
avaliacao econd6mica; avaliagdo ambiental; selecdo de oportunidades;
Implementacao: preparar o plano de produ¢do mais limpa; implementar
oportunidades de produgado mais limpa; monitorar e avaliar; sustentar

atividades de produgao mais limpa.
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3 METODOLOGIA

Os ensaios de Difracao de Raios-X (DRX) e de dilatometria 6ptica foram
realizados no Instituto de Engenharia e Tecnologia (IDT) e os de lixiviagao e
solubilizagdo foram feitos pelo Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas
(IPAT), ambos do IPARQUE pertencente a UNESC, em Criciuma/SC.

O ensaio de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) foi realizado pela empresa
Torrecid, localizada no municipio de Igara/SC. Os demais ensaios foram
desenvolvidos em laborat6rio interno na ceramica de revestimentos em estudo.

Neste capitulo consta a descricdo dos materiais e métodos usados nesta

pesquisa.

3.1 AMOSTRAGEM

3.1.1 Residuo de retifica

As amostras de residuo foram coletadas na saida do filtro-prensa da ETE
destinada ao tratamento dos efluentes do setor de retifica em data com producao de
porcelanato esmaltado, na qual se encontrava em linha de produgdo durante duas
(2) semanas.

Foram selecionados, aleatoriamente, cinco (5) pontos na ETE para coleta
de subamostra, com volume de dez (10) litros cada subamostra (Figura 11). Em

seqguida, foram dispersadas para compor uma amostra homogénea.
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Figura 11 - A) local de armazenamento temporario do residuo de retifica descartado
do filtro-prensa. Os pontos 1 a 5 representam a localizacdo da coleta das
subamostras; B) Recipiente utilizado para coleta das subamostras.

Fonte: Autor (2014).

3.1.2 Engobe de muratura padrao

Foi coletada uma amostra de vinte (20) litros do engobe de muratura
padrdo no tanque da linha de producéo.
Esta amostra, além de servir como padrdo, também foi utilizado para

compor as formulagdes do trabalho.
3.2CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS
3.2.1 Ensaios laboratoriais

Foram realizadas, no laboratdrio interno da cerdmica de revestimentos,
analises em amostras do residuo de retifica e engobe de muratura padréo, como:
ensaios de densidade aparente; viscosidade; percentuais (%) de umidade, de sdlido
e de residuo; granulometria; ditalagdo térmica; retracéo linear de queima; perda ao

fogo; dureza aparente; e refratariedade.
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3.2.2 Caracterizagao quimica e mineralégica

Quanto a caracterizagado quimica, foram realizadas analises quimicas no
residuo de retifica e no engobe de muratura padréo por meio de Fluorescéncia de
Raios-X (FRX) no laboratorio da empresa Torrecid, localizada no municipio de
Icara/SC. O ensaio de dilatometria éptica foi realizado no Instituto de Engenharia e
Tecnologia (IDT) da Unesc, em Criciuma/SC. Também foi realizado, no laboratério
da empresa em estudo, ensaio de resisténcia ao ataque quimico em ambas as
amostras.

A caracterizagdo mineraldgica deu-se através da determinagdo das fases
cristalinas por Difragdo de Raios-X (DRX) no Instituto de Engenharia e Tecnologia
(IDT) da Unesc, em Criciuma/SC.

3.3METODOS

Esta atividade consistiu-se em:

» Preparagao das amostras;

= Preparacao das diferentes composicoes;
= Preparacao dos corpos-de-prova;

= Tratamento térmico (Qqueima dos corpos-de-prova).

3.3.1 Preparagao das amostras

Primeiramente, foi coletada uma amostra de vinte (20) litros do engobe de
muratura padrao no tanque da linha de producdo para servir de referéncia nas
analises. Em seguida, foi determinado o residuo retido em malha 325 mesh, a
viscosidade em copo Ford n° 4 e a densidade por picnometria (picndmetro de 100
mL) de acordo com o procedimento interno da empresa “PO-050" e os percentuais
(%) de umidade e soélidos conforme o procedimento “MT-009”. Seguindo estes
procedimentos, foram realizados os mesmos ensaios com o residuo de retifica
proveniente da ETE.

Depois de coletadas as amostras na ETE da retifica, colocou-se em uma

bombona para fazer a homogeneizagdo da amostra em um dispersador (Figura 12).
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Foram adicionados vinte (20) litros de agua para facilitar a dispersdao da amostra e

para a densidade e viscosidade ficarem de acordo com a amostra padrao do engobe

de muratura, cerca de 1,57 g/cm3 e 15 s, respectivamente.

Fi

ura12 - Disrsador.

Fonte: Autor (2014).

3.3.2 Preparagao das composicoes

Inicialmente, foram preparadas dezesseis (16) formulagdes com
diferentes percentuais (%) massicos, baseando-se no peso seco, utilizando o
residuo da ETE da retifica, caulim (malha 325 mesh), alumina (malha 325 mesh) e
oxido de magnésio (malha 325 mesh). Em seguida, foram preparadas seis (6)
composic¢des utilizando o residuo da ETE de retifica, engobe de muratura padréo e
alumina (malha 325 mesh) de acordo com os percentuais (%) massicos. E por
ultimo, foram preparadas mais onze (11) formulagdes com diferentes percentuais
(%) massicos utilizando o residuo da ETE da retifica incorporado ao engobe de

muratura padrao.
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Todas as amostras foram preparadas com o auxilio de uma balanca

digital modelo Ohaus Adventurer de carga maxima 4100 g.
3.3.3 Preparagao dos corpos-de-prova
Apos a preparagao das composicoes, todas as amostras foram

homogeneizadas em um dispersador de laboratério (Figura 13) para posteriormente

efetuar a queima em um forno industrial ceramico.

Figura 13 - Dispersador.

Fonte: Autor (2014).

3.3.4 Tratamento térmico

Depois de todas as amostras homogeneizadas, foram aplicadas as
mesmas em uma pega ceramica com o auxilio de um binil 0,3 mm (Figura 14).
Todos os testes foram aplicados ao lado do engobe de muratura padrdo (P) para

facilitar a comparagao dos resultados.



41

Figura 14 - Aplicagao dos testes com binil.

Fonte: Autor (2014).

Em seguida, foram levadas as pegas para tratamento térmico através da
queima das amostras em um forno a rolo industrial (Barbieri & Tarozzi mod.
2650/148740) de 157 metros de comprimento, com ciclo total de queima de 37
minutos, a temperatura maxima de 1164 °C.

3.4TESTES DE QUALIDADE

Foram feitos testes de qualidade nos corpos-de-prova, antes e apos a
queima, em conformidade ao engobe de muratura padrdo utilizado no processo
industrial.

Os testes de qualidade antes da queima sao: densidade aparente;
viscosidade; percentuais (%) de umidade e de residuo; granulometria. Ja, os testes
apds a queima sao: resisténcia ao ataque quimico; dilatagao térmica; retracao linear
de queima; perda ao fogo; dureza aparente; e refratariedade.
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Os testes de qualidade tém o objetivo de analisar os resultados fisicos e

quimicos dos corpos-de-prova ensaiados.

3.4.1 Umidade

De acordo com Silva (2013), a determinagdo da umidade de matérias-
primas se faz necessario para conhecimento da quantidade de agua que estara
entrando no moinho e/ou para determinagao da quantidade de matéria-prima umida
que se deve colocar no moinho, tendo em vista adquirir o peso seco desejado, além
de controle do consumo de matéria-prima.

A determinacao do teor de umidade da matéria-prima foi realizada por
meio da Equagdo 1 (Apéndice A). Foi realizado este ensaio de acordo com o

procedimento interno “MT-012" utilizado pela ceramica em estudo.

3.4.2 Percentual (%) de sélidos

E importante conhecer o percentual (%) de sélidos para poder determinar
0 peso seco das matérias-primas umidas (SILVA, 2013).
Foi realizado este ensaio através da Equagéo 2 (Apéndice A) de acordo

com o procedimento interno “MT-009” utilizado pela ceramica em estudo.

3.4.3 Percentual (%) de residuo

Silva (2013) enfatiza que o residuo deve ser analisado com o objetivo de
verificar se a moagem foi eficiente e se 0os moinhos se apresentam em boas
condicdes de trabalho.

Este ensaio foi realizado através da Equacao 3 (Apéndice A) de acordo

com o procedimento interno “PO-050" utilizado pela ceramica em estudo.

3.4.4 Densidade aparente

Segundo Silva (2013), a densidade aparente corresponde ao volume

ocupado por uma determinada massa de sélido.
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A variacdo da densidade pode ser devido a problemas de sedimentagao
da suspensdo, evaporacdo, entrada de agua, etc., e sua alteragdo implicam
diretamente na viscosidade, sendo que € essencial para manter o consumo e
aplicagdo de esmaltes dentro dos padrdes evitando variagdo de tonalidade ou
textura no produto acabado (SILVA, 2013).

O ensaio de densidade aparente foi feito por picnometria (picnémetro de
100 mL, Figura 15) conforme o procedimento interno “PO-050", sendo calculado

através da Equacao 4 (Apéndice A).

Figura 15 - Picnbmetro.

Fonte: Autor (2014).

3.4.5 Viscosidade

Conforme descreve Almeida et al., (2011), a viscosidade é a propriedade
que descreve o comportamento de materiais fluidos como esmalte, tinta serigrafica e
barbotina, que adquirem velocidade de fluxo como consequéncia de um esforgo de

cisalhamento. A viscosidade esta relacionada a cinco variaveis: constituigao fisico-
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quimica do material, temperatura, pressao, gradiente de velocidade e o tempo no
qual o material € submetido.

Este ensaio foi realizado com o auxilio de um viscosimetro copo Ford n° 4
(Figura 16) de acordo com o procedimento “PO-050" utilizado pela ceramica em

estudo.

Figura 16 - Viscosimetro.

Fonte: Autor (2014).

3.4.6 Granulometria

E o procedimento que avalia a granulometria de particulas grossas como
pedregulho, areia, bem como de aglomerados (pos-atomizados e granulos
preparados por via seca). Consiste na pesagem da amostra por uma série de
peneiras padronizadas em ordem crescente de malha (ALMEIDA et al., 2011).

Este ensaio foi realizado com o auxilio do Granutest modelo Vibrotech
CT-025 em peneiras com malhas 35, 60 e 100 mesh (Figura 17), conforme
procedimento “PO-059”.
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Figura 17 - Granutest.

B
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Fonte: Autor (2014).

3.4.7 Retragao linear de queima

Ensaio que avalia quantitativamente a reducao das dimensdes de um
corpo-de-prova promovida pela queima. Em seguida, esses valores sdo aplicados
numa féormula (Equacao 5 - Apéndice A) que determina a porcentagem de retragao
que o corpo-de-prova sofreu (ALMEIDA et al., 2011).

Foi utilizado um paquimetro para medir as dimensdes dos corpos-de-

prova antes e apos a queima, seguindo o procedimento interno “MT-012".

3.4.8 Perda ao fogo

De acordo com Almeida et al., (2011), este ensaio avalia a quantidade de
massa que o corpo-de-prova perde durante a queima. A amostra é pesada numa
balanca, antes e apds a queima, e, posteriormente, calcula-se a porcentagem de

massa perdida (Equacao 6 - Apéndice A).
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3.4.9 Dilatagao térmica

A dilatagdo térmica esta relacionada a variagdo dimensional reversivel
que o material apresenta quando submetido a uma variacdo de temperatura. Mais
especificamente, o material aumenta de volume, ou se dilata, quando a temperatura
aumenta e se contrai quando a temperatura decresce (SILVA, 2013).

Para Almeida et al., (2011), este ensaio indica o valor do coeficiente de
dilatagao térmica das placas ceramicas. Apés secagem em estufa a 110 °C, 0 corpo-
de-prova € inserido em um dilatbmetro, que mensura a expansdo de suas
dimensdes a medida que promove o aumento da temperatura.

Foi realizado este ensaio com o auxilio de um dilatbmetro modelo RD-
3000-20 (Figura 18) a uma faixa de temperatura de 25 a 300 °C, seguindo o

procedimento interno “MT-009”.

Figura 18 - Dilatbmetro.

Fonte: Autor (2014).
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3.4.10 Resisténcia ao ataque quimico

Propriedade quimica relacionada a capacidade da superficie da placa
ceramica de nao alterar sua aparéncia nem ser danificada quando em contato com
produtos quimicos. Esta diretamente ligada a composicdo dos esmaltes, a
temperatura e ao tempo de queima da placa ceramica no forno (ALMEIDA et al.,
2011).

A especificacdo do produto é através de nomenclaturas que se dividem

de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 - Nomenclatura dos produtos em relagdo ao ataque quimico.

Superficie Resisténcia aos Reagentes Resisténcia Quimica

G U - L H A B C
Sem Pequena Média Alta Mais o Mais

Esmaltado . Média .
esmalte Concentragdo elevada baixa

Fonte: Silva (2013).

As nomenclaturas “G” e “U” significam superficie esmaltada e sem
esmalte, respectivamente. Ja, "L” e “H” significam resisténcia aos reagentes de
média e alta concentracdo, respectivamente. Por ultimo, “A”, “B” e “C” significam,
respectivamente, mais elevada, média e mais baixa resisténcia quimica (SILVA,
2013).

Foi utilizado neste ensaio acido citrico a 100 g/l, acido cloridrico a 3% e

hidroxido de potassio a 30 g/l, conforme o procedimento interno “MT-014".
3.4.11 Dureza aparente
Segundo Almeida et al., (2011), este ensaio avalia a resisténcia ao risco

da placa ceramica. Foi realizado este ensaio seguindo como parametro a escala
Mohs de dureza (Tabela 4).
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Tabela 4 - Escala Mohs.
Minerais Dureza Mohs

—

Talco
Gipsita
Calcita
Fluorita
Apatita

Feldspato
Quartzo
Topazio

Corindon

Diamante

© 00 NO OO b~ WDN

-
o

Fonte: Silva (2013).

O ensaio é executado por um operador que pressiona manualmente o
mineral com esfor¢co uniforme sobre a superficie da peca. Esta operacao é realizada
com cada um dos minerais, em ordem crescente de dureza, até que possa ser
visivel o risco causado pelo mineral sobre a superficie da peca que, por

consequéncia, possui uma dureza maior que a da peca testada (SILVA, 2013).

3.4.12 Refratariedade

E a capacidade que possuem alguns materiais de resistirem &
temperatura acima de 1435 °C sem se deformarem e sem perderem suas
propriedades de baixa condutividade térmica e elétrica (ALMEIDA et al., 2011).

Apods a queima, foi analisado visualmente a refratariedade dos testes em
comparagao ao engobe de muratura usado na empresa. Se os testes nao fundirem
na pecga ceramica, o material € considerado refratario, caso contrario, € considerado

fundente.

3.4.13 Analise superficial dos resultados

Depois da queima dos testes, efetuam-se a liberagcdo das matérias-primas

através de ensaios laboratoriais e visuais dos testes em comparagédo com o produto



49

padrdo. Em relagdo ao engobe de muratura, foi analisada a dureza aparente e a
refratariedade.

O engobe de muratura tem que ser refratario, ou seja, deve resistir as
altas temperaturas e nao fundir na peca ceramica e também deve ter dureza
aparente minima, sendo facilmente removido ou riscado com a unha.

Estes ensaios foram realizados baseando-se no procedimento interno
“‘MT-011".

3.5ESTIMATIVA DE CUSTO

Esta etapa consistiu-se na analise da viabilidade econdmica da melhor
formulacdo desenvolvida do residuo da ETE da retifica incorporado ao engobe de
muratura padrao.

Demonstra-se também, o quanto €& possivel economizar em uma
ceramica de revestimentos com a utilizagdo do residuo da ETE na composi¢éo do
engobe de muratura. Vale salientar que, utilizando este residuo, um menor impacto
ambiental sera gerado tanto para a area de aterro industrial quanto na area de
empréstimo (extragdo de material argiloso), pois através do reaproveitamento ha um

menor consumo de matéria-prima.



50

4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS DADOS

Neste capitulo serao discutidos os resultados dos ensaios laboratoriais e
analises quimicas e mineraldgicas do residuo solido da ETE de retifica e do engobe
de muratura padrdo. Também consta uma estimativa de custos da melhor
formulagao estudada.
4.1 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS
4.1.1 Ensaios laboratoriais

Os ensaios laboratoriais realizados, antes da queima, nas amostras do
residuo solido da ETE de retifica e no engobe de muratura padrdo encontram-se na

Tabela 5.

Tabela 5 — Ensaios laboratoriais antes da queima.

Ensaios Engobe de ) Residl’u_) ETE
Muratura Padrao Retifica
Densidade (g/cm?®) 1,57 1,76
Viscosidade (s) 15 -
Residuo malha 325 mesh (%) 8,3 52
Umidade (%) 449 28,86
Percentual de sélidos (%) 55,1 71,14
Malha 35 mesh 3,85 15,16
Granulometria (%) Malha 60 mesh 71,56 71,35
Malha 100 mesh 21,43 9,18
Malha > 100 mesh 3,16 3,85

Fonte: Autor (2014).

Vale ressaltar que nao foi possivel medir a viscosidade do residuo da ETE
da retifica pelo viscosimetro copo Ford n° 4. A amostra ndao escoou pelo
equipamento, deste modo, foi adicionado agua para facilitar a dispersao, diminuir a
densidade e viscosidade, ficando de acordo com a amostra padréo.

O percentual (%) de residuo retido em malha 325 do residuo da ETE deu
menor que o do engobe de muratura padréo, indicando que n&o ha necessidade de

moagem do residuo, deste modo, economizando no custo de energia e producgao.
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Em relagdo a granulometria, ha semelhangas nos percentuais (%) de
residuo retido nas malhas 60 e maior que 100 mesh, apresentando maior variagao
nas malhas 35 e 100 mesh.

Quanto mais fina for a granulometria da massa ceramica, maior sera a
reatividade entre as particulas durante a sinterizagdo. De fato uma boa reatividade
entre as particulas ira favorecer as reagdes fisico-quimicas em alta temperatura para
formacao de novas fases ceramicas e densificagcdo do corpo ceramico (SAMPAIO;
PINHEIRO; HOLANDA, 2007).

A granulometria é controlada para evitar possiveis oscilagées que venham
a prejudicar o processo produtivo, sendo que uma granulometria excessivamente
grossa ocasiona: baixa resisténcia a cru e a seco; defeitos geométricos; maior
retracdo linear; menor compactagdao. Ja, granulometria excessivamente fina
ocasiona: esfolheamento na prensagem; baixa fluidez; maior compactacéo;
tendéncia a formar coragao negro (SILVA, 2013).

Os ensaios laboratoriais realizados, apds a queima, nas amostras do
residuo solido da ETE de retifica e no engobe de muratura padrao encontram-se na
Tabela 6.

Tabela 6 — Ensaios laboratoriais ap6s a queima.

Engobe de Muratura

Ensaios Residuo ETE Retifica

Padrao
Dureza aparente 1 5
Dilatagao térmica (°C™) 70 x 10”7 64,44 x 107
Retracéo linear (%) 0,99 6,31
Perda ao fogo (%) 21,52 2,32

Fonte: Autor (2014).

Analisando os dados da Tabela 6 € possivel verificar que o residuo da
ETE da retifica apresenta dureza 5, sendo considerado muito mais duro do que o
engobe de muratura , ja que este apresenta dureza minima, podendo ser facilmente
riscado com a unha, deste modo, para diminuir a dureza do residuo da ETE de
retifica, recomenda-se adicionar matérias-primas com caracteristica mole na sua
Composicao.

Vale destacar também o valor da retragcao linear do residuo da ETE da

retifica, que apresentou uma retragao maior do que o engobe de muratura padrao.
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Quanto maior for a quantidade de material que se fundiu e menor a viscosidade do
liquido formado, maior sera a retragdo (DE MARAES, 2007).

Dias et al., (2004) diz que o ensaio de perda ao fogo fornece informacdes
relativas a presenga de matéria organica e substancias volateis no material
amostrado. Deste modo, quanto maior a presenca de matéria organica na amostra,
maior vai ser o valor de perda ao fogo. Pelo fato do residuo da ETE da retifica ja ter
passado pelo processo de queima, provavelmente ja foi eliminado grande parte da
matéria organica nesta etapa, tendo como resultado menor indice de perda ao fogo

em comparagao ao engobe de muratura padrao.

4.1.2 Caracterizagao quimica

As anadlises quimicas foram realizadas nas amostras do engobe de
muratura padrao e no residuo sélido da ETE da retifica.

Quanto a resisténcia ao ataque quimico, ambas as amostras s&o
classificadas como UC pelo fato de serem aplicadas em uma superficie nao
esmaltada, com resisténcia aos reagentes de pequena concentragao e resisténcia
quimica mais baixa. Para Almeida et al., (2011), este fato esta diretamente ligado a
composicao das matérias-primas, a temperatura e ao tempo de queima da placa
ceramica no forno. Os resultados de Fluorescéncia de Raios-X encontram-se na
Tabela 7.

Segundo Nesi (2011), a analise da composi¢do quimica do residuo da
ETE de retifica mostra a composicao tipica de uma mistura das fritas mais utilizadas
na industria ceramica, com presencga maijoritaria de silica (SiO;) e alumina (Al,O3), e
de Oxidos alcalinos (K;O e NayO) e alcalino-terrosos (MgO e CaO), além de
contaminantes como os oxidos de ferro (Fe0O3) e titénio (TiOy).

Cabe ressaltar que os elementos que aparecem em maior concentragcao
no engobe de muratura padréo sao a alumina (Al,O3) e 6xido de magnésio (MgO).
Conforme cita Almeida et al., (2011), estas sdo matérias-primas refratarias comuns

na composi¢cao de engobe de muratura.
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Tabela 7 - Analise de fluorescéncia de raios-x.

Composicdo Quimica Resi’d_uo ETE Engobe d~e Muratura
Retifica (%) Padrao (%)
SiO, 55,13 4,83
Al,O3 16,44 21,26
Fe.0Os 1,87 1,04
TiO, 0,52 0,02
Cao 4,63 6,83
BaO 0,08 0,04
MgO 2,77 35,19
Na,O 0,98 0,17
K20 1,96 0,01
ZnO < 0,01 < 0,01
ZrO; < 0,01 < 0,01
SrO < 0,01 < 0,01
PbO < 0,01 < 0,01
P20s 0,08 0,02

Fonte: Torrecid (2014), adaptado pelo autor (2014).

Para De Moraes (2007), a dilatometria 6ptica € uma técnica que avalia o
comportamento de um material em fungdo das temperaturas as quais sao
submetidas durante o processo de aquecimento imposto.

O comportamento térmico das amostras do engobe de muratura padrao e
do residuo da ETE da retifica foram determinados pelo ensaio de dilatometria éptica
com taxa de aquecimento de 40 °C/min a 1500 °C.

Os resultados encontram-se na Tabela 8 e nos Anexos A e B.

Tabela 8 - Dilatometria Optica.

Engobe de Muratura

Moédulo Residuo ETE Retifica Padr3
adrao
Sinterizagao (°C) 1152 1326
Amolecimento (°C) 1198 -
Esfera (°C) 1370 -
Meia esfera (°C) 1410 -
Fusdo (°C) 1434 -

Fonte: IDT (2014), adaptado pelo autor (2014).
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Sinterizagdo pode ser definida como um processo fisico, termicamente
ativado, que faz com que um conjunto de particulas de determinado material,
inicialmente em contato mutuo, adquira resisténcia mecanica (DA SILVA; JUNIOR,
1998).

Analisando-se os resultados do ensaio de dilatometria éptica, Tabela 8,
percebe-se que o engobe de muratura padrdo possui temperatura de sinterizagao

mais elevada, sendo assim, mais refratario que o residuo da ETE de retifica.

4.1.3 Caracterizacao mineraldgica

A técnica de difratometria por raios-x, segundo Dias et al., (2004),
consiste em determinar as distancias mantidas pelos ions ou atomos formadores dos
cristais (distancia interplanares), através do conhecimento do angulo formado pelo
feixe de raios-x incidente e o plano atdbmico e difrato, como também do
conhecimento do comprimento de onda desses raios, ou seja, identifica as estruturas
cristalinas dos materiais, sendo possivel avaliar com mais precisdo a composigao
quimica dos residuos.

Na Figura 19 sdo demonstradas as fases cristalinas identificadas antes da
queima do engobe de muratura padrdo: corindon (Al,Os, cartdo n° 10-0173),
hematita (Fe,Os3, cartdo n°40-1139) e periclasio (MgO, cartao n° 45-0946).

Figura 19 - DRX do engobe de muratura padrao.
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Fonte: IDT (2014), adaptado pelo autor (2014).
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A Figura 20 apresenta as seguintes fases cristalinas encontradas apés a
queima do residuo da ETE de retifica: quartzo (SiO,, cartdo n° 46-1045) e feldspato

(K20, cartdo n°23-0493).

Figura 20 - DRX do residuo solido da ETE de retifica.
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Fonte: IDT (2014), adaptado pelo autor (2014I).

Analisando as Figuras 19 e 20, percebe-se que no engobe de muratura
padrdao ha presenca majoritaria das fases cristalinas de corindon, hematita e
periclasio identificados com os maiores picos de intensidade. Ja, no residuo sélido
da ETE de retifica, a difracdo de raios-x mostrou a presenca de fases cristalinas
predominantemente formadas por quartzo e feldspato.

Outros elementos ndo aparecem nos ensaios de DRX por ja estarem nas

fases vitreas.
4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DAS FORMULACOES

Inicialmente, foram preparadas formulacbes com diferentes percentuais
(%) massicos, baseando-se no peso seco, utilizando o residuo da ETE da retifica e
matérias-primas refratarias, tais como: caulim (malha 325 mesh), alumina (malha

325 mesh) e 6xido de magnésio (malha 325 mesh), conforme a Tabela 9.
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Tabela 9 - Composigdes utilizando percentuais (%) massicos de residuo da ETE,
caulim, alumina e éxido de magnésio.

Teste Residuo ETE (%) Caulim (%) Alumina (%) Oxido Magnésio (%)
1 80 5 15 -
2 80 15 5 -
3 70 20 10 -
4 70 10 20 -
5 60 30 10 -
6 60 10 30 -
7 50 30 20 -
8 50 20 30 -
9 50 25 25 -
10 40 30 30 -
11 80 - 10 10
12 70 - 15 15
13 60 - 20 20
14 60 - 30 10
15 60 - 10 30
16 50 - 25 25

Fonte: Autor (2014).

Nenhuma das formulagdes (Tabela 9) ensaiadas apresentaram resultados

positivos, uma vez que todas foram reprovadas nos quesitos preliminares de dureza

aparente e refratariedade, tendo comportamento fundente e nao apresentando

dureza aparente minima necessarias para a liberagdo do material.

Insatisfeito com estes resultados, optou-se por aplicar as matérias-primas

caulim, alumina e 6xido de magnésio sobre uma peca ceramica e efetuou-se a

queima a 1164 °C para avaliar os seus comportamentos. Somente a alumina

apresentou caracteristica refrataria, o caulim e o 6xido de magnésio fundiram-se na

peca, provavelmente estas ndo sao matérias-primas puras e de boa qualidade.

Portanto, foi descartado o uso destes materiais nas formulagdes, sendo utilizada

apenas a alumina nos outras composicoes formuladas (Tabela 10).

Tabela 10 - Composigdes utilizando percentuais (%) massicos de residuo da ETE,
engobe de muratura e alumina.

Engobe de Muratura

Teste Residuo ETE (%) Padr3o (%) Alumina (%)
1 20 70 10
2 30 60 10
3 40 50 10
4 40 40 20
5 50 30 20
6 40 30 30

Fonte: Autor (2014).
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Novamente, nenhum resultado atendeu as caracteristicas de liberagao,
porém os testes 4, 5 e 6 ficaram refratarios, mas ndo atingiram a dureza aparente
minima necessaria.

Por ultimo, foram preparadas amostras com diferentes percentuais (%)
massicos utilizando o residuo solido da ETE da retifica incorporado ao engobe de

muratura padréo (Tabela 11).

Tabela 11 - Composigdes utilizando percentuais (%) massicos de residuo da ETE
incorporado ao engobe de muratura.

Engobe de Muratura

Teste Padrao (%) Residuo ETE (%)
1 10 90
2 20 80
3 30 70
4 40 60
5 50 50
6 60 40
7 70 30
8 75 25
9 80 20
10 85 15
11 90 10

Fonte: Autor (2014).

As formulacbes da Tabela 11 apresentaram resultados satisfatérios.
Sendo que até 20 % do residuo da ETE de retifica incorporado ao engobe de
muratura padrdao atende as caracteristicas técnicas de liberagdo do produto. Como
teste de qualidade, foram verificadas apenas a dureza aparente e a refratariedade
da composi¢ao aprovada (20% residuo da ETE + 80% engobe de muratura), ja que
os demais testes ndo sao realizados pela empresa e necessarios para a liberagéo do

produto.

4 .3ANALISES DE CUSTOS

A estimativa de custos levou em consideragao o peso seco das mateérias-
primas.

De acordo com os dados levantados na empresa em estudo, foi possivel
verificar que a mesma consome cerca de 2.000 kg de engobe de muratura por més,

a um custo de R$ 1,82/ kg, totalizando R$ 3.440,00 / més. Consome também, cerca
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de 5.500 t/més de matérias-primas no setor de preparagao de massa, sendo que 2%
do residuo solido da ETE de retifica sdo adicionados nesse processo.

A ETE de retifica gera, em média, 115 t/més de residuo sélido, das quais
110 t s&o incorporadas no processo de preparagdo de massa, sobrando 5 t/més
destinada a um aterro industrial em Blumenau/SC. O gasto com disposicdo é de R$
220,00 / t, além de R$ 950,00 com frete considerando uma carga de 15 toneladas,
deste modo, a cada 3 meses € encaminhado um caminh&o para o aterro, tendo um
custo de disposicdo de R$ 17.000,00 / ano.

De acordo com o trabalho realizado por Casagrande (2008), esses
subprodutos podem ser reutilizados diretamente ou aproveitados como matéria-
prima no processo industrial.

Finalmente, no sentido de demonstrar a viabilidade econdbmica deste
trabalho, apresenta-se na Tabela 12, uma estimativa do quanto a empresa em
questdo gasta com a geracgéo do residuo da ETE de retifica, sem contar o impacto
ambiental proporcionado pelo seu descarte e redugéo da vida util do aterro.

Consta ainda, uma demonstragdo do quanto € possivel economizar em
uma ceramica de revestimentos com a utilizagdo de até 20% de residuo sélido da
ETE de retifica na composi¢cdo do engobe de muratura.

Vale-se salientar, que utilizando este residuo, um menor impacto
ambiental sera gerado tanto para a area de aterro industrial quanto na area de
extracdo de argila, pois com o reaproveitamento ha um menor consumo de matéria-

prima.
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Tabela 12 - Resultados da incorporagao de 20% do residuo da ETE de retifica no
engobe de muratura.

Incorporagao de
20 % do residuo

Dados Situacao atual Reducao Economia
no engobe de
muratura
Consumo 5444 1 imeas 1.600 kg/més 400 kg/més
do engobe
do ou ou ou 20 %
24.000 kg/ano 19.200 kg/ano 4.800 kg/ano
muratura
Custodo  pg3640,00/mes  R$2.912,00/més RS 728,00/més
engobe de
muratura ou ou od 20%
: R$ 43.680,00/ano  R$ 34.944,00/ano  R$ 8.736,00/ano
consumido
Sobrade g 554 | mas 4.600 kg/més 400 kg/més
residuo na ou ou ou
[0)
ETEde g4 000 kg/ano 55.200 kg/ano 4.800 kg/ano 8%
retifica
Custo de
disposicdo 4 caminhdes/ano 3,68 caminhdes/ano o
ematerro = R$ 17.000,00 =R$ 15640 v 1.36000/@no 8%
industrial

Fonte: Autor (2014).
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho, investigou-se o potencial de uso de residuo da ETE
do setor de retifica como material de substituicao parcial do engobe de muratura na
aplicacdo das pecgas ceramicas. Dentro do escopo deste trabalho, as seguintes
conclusdes puderam ser extraidas a partir dos resultados:

e O residuo da ETE apresenta dureza aparente 5 sendo considerado

muito mais duro em relacdo ao engobe de muratura padrao (dureza 1).
Assim, faz-se necessario adicionar ao residuo de ETE matérias-primas
com caracteristica “mole” para diminuir a sua dureza;

e A analise de fluorescéncia de raios-x permitiu identificar uma
quantidade de 55,13 % de SiO;, no residuo de ETE contra 4,83% no
engobe de muratura padrao;

e A caracterizacdo mineralégica do engobe de muratura padrao indica a
presenga de fases cristalinas de corindon, hematita e periclasio,
enquanto que no residuo da ETE mostrou a presenca de fases
cristalinas de quartzo e feldspato;

e As formulagdes ensaiadas com adicao de caulim, alumina e 6xido de
magnésio incorporado ao residuo de porcelanato esmaltado da ETE de
retifica, em diferentes propor¢des, ndo atenderam aos testes de dureza
aparente e refratariedade;

e Os ensaios incorporando alumina no residuo de ETE e no engobe de
muratura, ndo atenderam ao teste de dureza aparente, apenas é
refrataria nas proporgées com 20 a 30% de alumina;

e Aincorporagao de até 20% de residuo da ETE no engobe de muratura
ndo acarretou alteragbes significativas nas condicbes de
processamento e caracteristicas do produto final, atendendo aos testes
de dureza aparente e refratariedade.

Seguindo a proposta da P+L, esta solugdo de reuso constitui em um

recurso interessante de reaproveitamento do residuo da ETE, evitando despesas de
transporte e disposicdo em aterro industrial, reduzindo o consumo de recursos

minerais e naturais.
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Cabe ressaltar que, com o reaproveitamento do residuo solido da ETE, ha

uma redugao de 20% no custo do engobe de muratura e 8% deste residuo deixa de

ser depositado em aterro, contribuindo assim, com a minimizagdo do impacto

ambiental e custos da empresa.

Os resultados de laboratério comprovam a viabilidade técnica e

econbmica da utilizagdo do residuo solido da ETE de retifica na composi¢cdo do

engobe de muratura nos percentuais de até 20%.

No campo das recomendacdes para trabalhos futuros, sugere-se:

Realizar, em escala industrial, o uso de 20 % do residuo sélido da ETE
de retifica incorporado ao engobe de muratura padrao;

Efetivacdo do seu uso em escala industrial;

Verificar, junto aos fornecedores, outras matérias-primas para compor
uma nova formulagdo de engobe de muratura;

Estudar outra forma de reaproveitamento do residuo sélido da ETE de
retifica, a fim de ser reutilizado em maiores propor¢des (100 %);
Realizar novas analises quimicas do residuo da ETE de retifica para
melhor caracteriza-lo e estuda-lo.

Realizar ensaio de classificagao do residuo solido da ETE de retifica.
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APENDICE A - Equacdes

Equacao da umidade in natura

U (%) = (my = mj) x 100
my

Onde:
U = umidade (%)
my = massa umida (Q)

ms = massa seca (g)

U (%) = (m,=ms) x 100
my

Equacgao do percentual de sélidos

S (%) = ms x 100
my

Onde:
S (%) = percentual de sdlidos
my = massa umida (g)

ms = massa seca (9)

Equacgao do percentual de residuo
R (%) = mg+D+S(%)

Onde:

R (%) = percentual de residuo
ms = massa seca (g)

D = densidade aparente (g/cm?)

S (%) = percentual de sdlidos
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Equacao da densidade aparente

D =m+v

Onde:
D = densidade aparente (g/cm?)
m = massa (g)

v = volume (cm®)

Equacao da retracao linear de queima

Rlg=D1=D7x 100
D1

Onde:
RIq = retracéo linear de queima (%)
D+ = dimenséao antes da queima (mm)

D, = dimensé&o apds a queima (mm)

Equacao da perda ao fogo

Pf=E1_£2X 100
P4

Onde:
Pf = perda ao fogo (%)
P4 = peso inicial (g)

P, = peso final (9)
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ANEXO A - Sinterizagao do rejeito da ETE de retifica.
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ANEXO B - Sinterizagdo do engobe de muratura padrao.
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ANEXO C — Analises de caracterizacao e classificagao de residuos sélidos.
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