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RESUMO

O presente trabalho estudou a possibilidade de introdugdo de uma produgédo mais
limpa na industria de ceramica vermelha, através de um processo de reciclagem
externa com a utilizagdo de uma nova matéria-prima. Neste estudo utilizou-se o
residuo proveniente da estacdo de tratamento do processo de anodizagdo de
aluminio, sendo este, um residuo com pouca aplicacao tornando-se um problema
ambiental para as empresas beneficiadoras de aluminio. O reaproveitamento tem
como finalidade a redugdo da demanda por matéria-prima (argila), dos custos de
producao do tijolo e telha, a diminuicéo de rejeitos que sédo enviados a aterros e,
consequentemente, a diminuicdo de um consideravel impacto ambiental.

Foram realizados ensaios de caracterizagdo do residuo e das massas, onde foram
contempladas, além dos principais ensaios fisicos de cunho ceramico, as analises
quimicas dos principais O6xidos. Apods testes preliminares, foram formulados e
queimados em laboratério corpos-de-prova com a mistura do lodo com as massas
padrbes de producao de argila e telha, em percentuais de 5, 10 e 15% em massa.
Com base nos resultados, eles demonstraram que a adicédo do residuo ceramica
para telhas ndo alterou a densidade aparente. Com relagdo as propriedades
tecnologicas de queima, a adigdo do lodo elevou os valores de absor¢ao de agua e
retracdo linear e diminuiu a resisténcia mecanica. Como houve variagdo dessas
caracteristicas nas formulagdes com lodo conforme a amostra padrdo das massas,
definiu-se para testes posteriores em escala industrial a dosagem de 10% de lodo
para ambas as massas, em razdo dos valores se encontrarem préximos ao padrao e
se manterem acima do limite recomendado pela ABNT.

Palavras-chave: Anodizagdo. Massa ceramica. Residuo. Telha. Tijolo.
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1 INTRODUGAO

As questdes ambientais mundiais estdo cada vez mais em discusséo, o
crescente descaso ao meio ambiente vem chamando a atencdo de todos
principalmente nos ultimos anos. O aumento constante da conscientizagdo de
preservacdo ambiental da sociedade gerou um crescimento das cobrangas por
melhorias ambientais e uma maior rigidez das legislagbes, fazendo com que as
industrias busquem novas metodologias e tecnologias que visem a preservagao do
meio ambiente.

Devido a isto, surgiram diversas técnicas com o objetivo de minimizar os
problemas ambientais, dentre as quais podemos citar a Produgdo mais Limpa,
conhecida também pela sigla P+L. Um conceito internacionalmente reconhecido
como uma abordagem moderna e eficaz de se analisar e gerenciar os recursos de
producédo, dentro de uma visao preventiva e pré-ativa quanto a geragao de residuos
e desperdicios (DOMINGUES, 2007 apud DA SILVA et all, 2008).

O setor industrial cerémico estrutural € a base econdmica de algumas
cidades do sul do estado de Santa Catarina, mas sua tecnologia pouco avancgada, a
deficiéncia de fiscalizagcao por parte de 6rgdos ambientais e a falta de incentivos
ambientais as pequenas e médias empresas tornaram este setor um vildo do meio
ambiente. Por este motivo, o presente trabalho visou a introdugéo de uma Produgéo
mais Limpa na ceramica vermelha, através de um processo de reciclagem externa.

Os residuos sdo uma ameaca real ao meio ambiente, e ao proprio
homem. Nas industrias estes sempre foram considerados como um empecilho, pois
nem sempre sdo reaproveitados, ou a eles € dado um destino ecologicamente
correto, pois € um grande desafio dar fim a estes subprodutos. Com a maior
restricdo da legislagdo ambiental, referente ao tratamento e disposicéo final de
residuos, e os elevados custos com tratamento e disposigéo final, estédo levando as
industrias a buscarem alternativas de recuperagdo e reaproveitamento desses
residuos.

A crescente producao de residuos em conjunto com o risco de extingao
das matérias-primas levou a necessidade de pesquisas na area de reaproveitamento
de residuos. A utilizagdo de residuos na ceramica vermelha surge como opgao
viavel, uma vez que possui alta produtividade e caracteristicas técnicas capazes de

incorporar uma variedade de elementos no seu processo produtivo. O uso de
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residuos industriais incorporados as massas argilosas como matéria-prima
alternativa, contribui para minimizagéo dos impactos ambientais, além de diminuir os
custos com aterros ou destino apropriado.

Desta forma, o desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo a
utilizacao de residuos industriais na produgéo ceramica estrutural, diminuindo assim
o consumo de matéria-prima natural, protegendo-se o meio ambiente de novas
agressdes. Neste estudo foi utilizado o lodo gerado na Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) do processo de anodizagdo de aluminio na fabricacdo de telhas e

tijolos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar a possibilidade de implementagdo de Produgdo Mais Limpa na
industria de ceramica vermelha por meio da reciclagem externa, inserindo residuos

provenientes de ETE do processo de anodizagao de aluminio como matéria-prima.

1.1.2 Objetivos especificos

Abaixo estédo descritos os objetivos especificos deste trabalho:

e buscar novas alternativas de matérias-primas de baixo custo para
aplicagdo em massas de telhas ceramicas;

e reduzir o consumo de argila na industria de ceramica vermelha;

e diminuir o impacto ambiental causado pela extragao de argilas;

e contribuir para solucionar o problema ambiental gerado pelo volume de
residuo resultante a anodizagao de aluminio;

e apresentar os beneficios ambientais e econbmicos obtidos com a

implementagao da Produgédo Mais Limpa através da reciclagem externa.
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1.2 Justificativa e importancia do estudo

A ceramica vermelha possui grande importancia na base econdémica de
algumas cidades do sul de Santa Catarina, como por exemplo, a de Morro da
Fumaca. Porém, quando relacionado a questdes ambientais, esse setor industrial
sempre foi considerado como uma atividade problematica, principalmente por utilizar
a exploracado mineral, atividade causadora de modificacbes no meio ambiente.

Desde sua instalagdo em Santa Catarina a atividade industrial da
ceramica vermelha vem causando consideraveis alteragbes ambientais nos
municipios onde se situa devido a extracdo sem planejamento da matéria-prima,
associada a processos produtivos pouco desenvolvidos e a falta de fiscalizagdo por
parte dos érgdos ambientais. Desta forma, o presente trabalho objetiva desenvolver
um estudo propondo uma alternativa que vise a Produgdo Mais Limpa neste setor
industrial.

Como os argilominerais sao a principal matéria-prima para a industria
ceramica por serem responsaveis pelas caracteristicas tipicas dos produtos obtidos
com esta atividade, como telhas e tijolos, a probabilidade de escassez desta
matéria-prima em um futuro proximo € ocasionada pela crescente demanda por este
recurso natural ndo renovavel e pela extragdo muita vezes feita sem um plano
racional que busque o aproveitamento das reservas para uma exploragédo em longo
prazo.

Neste sentido este trabalho baseia-se no estudo de uma proposta para a
aplicacao de reciclagem externa, pela utilizacdo do residuo gerado pela estagédo de
tratamento de efluentes do processo de anodizagédo de uma industria de aluminio
como uma nova matéria-prima a ser incorporada a massa bruta de ceramica
vermelha, visando uma menor demanda por argila e também disponibilizar um
destino final adequado a este residuo. A Producdo mais Limpa através da
reciclagem externa €& deste modo, uma estratégia para a competitividade e

continuidade desse setor industrial no mercado da construgdo civil.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Produgao mais Limpa

A evolugao das atividades industriais ap6s a segunda guerra mundial,
aliada ao crescimento populacional desorganizado, foram os grandes responsaveis
pelo aumento da degradacdo ambiental no mundo. Motivados por isso, a partir da
década de 1970 comegaram a surgir os primeiros movimentos da ecologia profunda,
promovendo uma urgente adogdo de novos paradigmas para o desenvolvimento
socioeconémico, buscando a sustentabilidade ecoldgica, tendo como um marco
histérico a Conferéncia das Nagbdes Unidas sobre Meio Ambiente Humano, realizada
em Estocolmo no ano de 1972, com o lema “Uma Terra S6” (MORIN, 1994 apud
NUNES JUNIOR, 2002).

A partir dessa época surgiram diversas técnicas com o objetivo de
minimizar estes problemas, dentre as quais pode ser citada a Produg&do mais Limpa.

Araujo (2004) cita que no ano de 1989 o Programa das Nagbes Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA) desenvolveu o conceito de Produgdo Mais Limpa,
como uma estratégia inovadora de prevencdo ambiental a processos, produtos e
servicos, de modo que visem o aumento da eficiéncia da producéo e a reducéo dos
riscos para 0 homem e o meio ambiente.

Ainda segundo o mesmo autor, a P+L foi introduzida no Brasil pela
instalacdo do Centro Nacional de Tecnologias Limpas, na Federagcado das Industrias

do Estado do Rio Grande do Sul, no ano de 1995. O seu conceito € definido por:

Produc&o mais Limpa é a aplicacdo de uma estratégia técnica, econdmica e
ambiental integrada aos processos e produtos, a fim de aumentar a
eficiéncia no uso de matérias-primas, agua e energia, através da nao
geragdo, minimizagao ou reciclagem dos residuos e emissbes geradas, com
beneficios ambientais, de saude ocupacional e econémicos (CNTL, 2003,

p.7).

Para Henriques e Quelhas (2007) se define Produgdo mais Limpa como
um sistema circular que utiliza menos materiais e recursos. Estes autores ressaltam
0 conceito como um programa do principio de prevencao e precaug¢ao, por tratar das

questdes ambientais direcionadas a um produto de uma forma geral, abrangendo
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todo o seguimento que o envolve, abordando que os problemas ambientais ocorrem
conforme a demanda pelo recurso aumenta.

As definicbes de Producao Mais Limpa s&o vistas por especialistas como
um avancgo nas estratégias ambientais industriais, por ser uma metodologia que
busca resolver o problema desde a fonte geradora e ndo somente depois da
geragcdo do residuo, como é comum em técnicas de fim de tubo, utilizadas
normalmente para solucionar questdes ambientais em industrias. Dessa forma,
evita-se o desperdicio, tornando o processo mais eficiente e barato (MAROUN,
2003, apud HENRIQUES e QUELHAS, 2007).

Colaborando com Maroun (2003), Nunes Junior (2002, p.6) ressalta que:

A producgao limpa chega como uma inovagao nas estratégias das empresas,
mudando a maneira de pensar e agir, tendo como objetivo aumentar a
eficiéncia na utilizagdo de matérias-primas, agua e energia e a minimizagéao
dos residuos gerados, obtendo um ganho econOmico e ambiental. As
tecnologias ambientais normalmente atuam no tratamento dos residuos e
emissdes, sendo os problemas atacados no final do processo de producgéo.
Esta técnica é chamada de técnica de fim de tubo, acarretando despesas
adicionais para a empresa e uma série de problemas, como a producgéo de
lodo no tratamento de efluentes.

A metodologia de Produgédo Mais Limpa considera a variavel ambiental
em todos os niveis da empresa. Mas isto n&o significa dizer que em sua implantagéo
todo o sistema ja instalado tenha que ser substituido ou descartado. Modificagbes
e/ou instalagbes em alguns pontos criticos do empreendimento definidos em pré-
avaliagcdes, muitas vezes sao solug¢des suficientes para industrias ja implantadas
(DO VALLE, 1996, apud ARAUJO, 2004).

Segundo CETESB (2008) a implantagcdo de P+L traz beneficios
significativos para todos envolvidos, desde um unico individuo até mesmo ao planeta
Terra. Mas o maior beneficiado é a prdpria empresa, pois a implantacao desta pode
significar redugéo de custos de produgéo; aumento de eficiéncia e competitividade;
diminuicdo dos riscos de acidentes ambientais; melhoria das condi¢cdes de saude e
de seguranga do trabalhador; melhoria da imagem da empresa junto a
consumidores, fornecedores, poder publico, mercado e comunidades; ampliagdo de
suas perspectivas de atuagdo no mercado interno e externo; maior acesso a linhas
de financiamento; melhoria do relacionamento com os 6rgdos ambientais e a

sociedade, entre outros.
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2.2 Reciclagem

A geracado de residuos solidos € um fendbmeno inevitavel que ocorre
diariamente, ocasionando danos muitas vezes irreversiveis ao meio ambiente. O
aumento da quantidade de residuos reflete a velocidade com que se retiram
recursos da natureza sem repor, consumindo parte deles e transformando a outra
parte em sobras com caracteristicas prejudiciais, superando a capacidade de
absorcao e reposicao da natureza (STRAUCH, 2008).

Segundo Navarro (2001), analises e calculos de ambientalistas baseados
no crescimento populacional, no consumo e produgdo de bens e nas reservas
conhecidas de matérias-primas estimam para a metade do século XXI uma escassez
para a maioria das reservas utilizadas com maior freqiéncia pelo homem para
obtencao de matérias-primas.

A crescente idéia de preservacao dos recursos naturais e a questao de
saude publica indicam que a gestao integrada de residuos sélidos e processos de
tecnologia limpa sdo caminhos ambientalmente saudaveis, economicamente viaveis
e tendem a ser cada vez mais demandados pela sociedade (SILVA, 2011).

A reutilizacdo de materiais descartados como fonte de matéria-prima na
indUstria & conhecida como reciclagem. E um método utilizado para o abastecimento
das industrias consumidoras de matérias-prima, que visa a preservagao do meio
ambiente (MILANEZ, 2003), sendo um dos aspectos da Produgéo Mais Limpa.

Conforme Castro (2007) as praticas de reciclagem séo classificadas em
dois tipos:

¢ Reciclagem interna: quando os residuos gerados durante o processo

produtivo sao utilizados dentro da propria empresa;

e Reciclagem externa: é a doagéo ou venda dos residuos provenientes

do processo produtivo para a utilizagdo em outra empresa.

Para a CNTL (2007) a reciclagem de residuos fora da empresa s6 deve
ser implantada ap6s as tentativas de redugdo na fonte e reciclagem interna.
Normalmente, € mais vantajoso fechar os circuitos dentro da prépria empresa; mas,
se isto momentaneamente nao for viavel técnica e economicamente, entao se deve
buscar a reciclagem externa.

Mais do que uma esperanca de lucro, a reciclagem deve ser visada como

parte integrada de uma politica ambiental de gerenciamento de residuos, onde os
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maiores ganhos decorrerdo da redugdo de impactos ambientais e melhorias das
condi¢gbes de saude publica (MILANEZ, 2003).

Existe um consenso mundial descrevendo que residuos classificados
como potencialmente agressivos ndao podem ter como forma de tratamento e
destinacao final a reciclagem. Para a garantia da seguranca ambiental em tais
procedimentos, alguns paises ja criaram normas obrigando testes nos residuos
utilizados como matéria-prima (USEPA, 1993, apud ANDREOLI, 2006). No Brasil
nao existem normas especificas, mas para a avaliacao do residuo pode ser utilizada
a NBR 10004/2004 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas/ABNT.

A ABNT NBR 10004, (2004) classifica os residuos conforme
periculosidade em perigosos (classe |) e n&o perigoso (classe Il), porém os residuos
nao perigosos podem ser classificados em néo-inertes (classe Il A) e inertes (classe
Il B).

Conforme Andreoli (2006), a pratica da reciclagem na construgéo civil
surgiu de forma efetiva na década de 1980 em paises industrializados, com a
finalidade de adequar ambientalmente o destino final de residuos que por
procedimentos simples de seguranga nao forneceriam riscos ao meio ambiente.
Essa técnica vem se materializado como uma pratica sustentavel, minimizando
riscos de impactos ambientais e reduzindo custos de produc¢ao no setor.

O mesmo autor ainda cita que a industria de construgéo civil se enquadra
no conjunto de atividades que possuem facilidade no reaproveitamento ou utilizagéo
dos proprios residuos solidos gerados no seu processo produtivo ou os gerados em
outros setores industriais, que até entdo eram considerados materiais inuteis e
problematicos. A utilizagdo de residuos tem se mostrado como uma atividade
tecnicamente promissora na absor¢céo de novos materiais na construgao civil, pois a
reciclagem é uma pratica ambientalmente correta, que visa diminuir o consumo de
recursos naturais, transformar residuos em recursos e assim reduzir os custos e
danos ambientais decorrentes de praticas inadequadas de disposicao final.

No Brasil a reutilizagdo de residuos na industria de construg&o civil ainda
se encontra na fase de pesquisa, diferente dos paises industrializados, como EUA e
alguns paises europeus e asiaticos, onde essa pratica é habitual. Podem-se
destacar como causas disto a falta de tecnologia adequada e de integragdo da
pesquisa brasileira com a internacional (MENEZES et all 2002, apud ANDREOLI,
2006).
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Reportagem da revista ANICER, Lei de Residuos (2011) comenta que a
lei brasileira incentiva a utilizagcdo de insumos de menor agressividade ao meio
ambiente e de maior sustentabilidade, estimula o desenvolvimento de mercado, a
producao e o consumo de produtos derivados de materiais reciclados e reciclaveis, e
propicia que as atividades produtivas alcancem eficiéncia e sustentabilidade,
incentivando as boas praticas socioambientais.

A industria ceramica tem ganhado destaque em pesquisas com
incorporacgao de residuos, devido a sua grande facilidade de aceitar novos materiais
como componentes de sua matéria-prima. Isto se deve a natureza de suas massas
argilosas ser heterogéneas, aceitando diversos tipos de residuos, mesmo em
quantidades significativas (OLIVEIRA 2004, apud ANDREOLI, 2006).

A incorporagao de residuos nos processos ceramicos implica sempre na
obtencdo de trés vantagens: a reciclagem e inertizacdo dos residuos
frequentemente poluentes e de dificil eliminagcdo, economia de matérias-primas e
consequente aumento da vida util das jazidas e reducao de custos (CHIODI FILHO,
2001).

O crescente numero de Estagcbes de Tratamento de Efluentes e
consequentemente o aumento do residuo gerado tem levado ao desenvolvimento de
novos processos, de modo a atender aos requisitos ambientais, de seguranca e
saude publica. Este lodo tem feito parte de muitos estudos para sua incorporagéo na
industria ceramica, um exemplo pode ser dado por Moreira et all (2001, apud
ANDREOLI, 2006), que desenvolveram uma metodologia para utilizacdo de lodo
téxtil, chegando a conclusao que é possivel obter materiais de constru¢cao com boas
propriedades mecanicas usando esse tipo de residuo.

Silva, (2011) cita o estimulo ao uso de residuos por meio de premiagdes,
destacando o primeiro lugar de Alexandre Schweickardt no IX Prémio Alcoa de
Inovagao em Aluminio no ano de 2010. Ele descobriu uma alternativa econémica
viavel para o acumulo de lodo provindo da ETE de uma industria de aluminio,
introduzindo-o como matéria-prima na fabricagao de tijolos.

Qutro prémio citado na revista € o Prémio Internacional de
Sustentabilidade “Green Talents 2010”. Conquistado pela engenheira de materiais
Janaina Junkes, da Universidade Federal de Santa Catarina, por ter desenvolvido

um método que utiliza quatro diferentes tipos de rejeitos para a produgéo ceramica.



22

2.3 Ceramica vermelha

2.3.1 Historico da ceramica

Segundo Araujo (2000, p.108), “da-se o nome de ceramica a “pedra”
artificial obtida por meio da moldagem, secagem e cozedura de argila ou mistura
contendo argila”.

Estudiosos afirmam que a ceramica € a mais antiga das industrias, pois
ela nasceu no momento em que o homem comecou a utilizar-se da argila endurecida
pelo fogo, antes do periodo cristdo. Estudos arqueolégicos indicam a ocorréncia de
utensilios ceramicos a partir do periodo Pré-Neolitico (25.000 a.C.) e de materiais de
construgéo, como tijolos, telhas e blocos, por volta de 5.000 a 6.000 a.C. (SEBRAE,
2008).

Para a ANFACER (2011) a ceramica passou a substituir a pedra
trabalhada, a madeira e mesmo os utensilios domésticos feitos muitas vezes de
frutos. As primeiras ceramicas que se tem noticia sdo da Pré-Histéria: vasos de
argila, sem asa, que tinham cor de argila natural ou eram escurecidas por 6xidos de
ferro.

O registro das ceramicas mais antigas é o de algumas pecas encontradas
no Japao: arquedlogos estimam que sejam pecas do final do periodo Neolitico ou da
pedra polida, e que esta atividade comecou neste pais e espalhou-se pela Europa,
tendo grande evolugdo na China e no Egito, onde em tumbas de faradés do Antigo
Egito datadas em 5.000 a.C., foram encontrados varios vasos de cerédmica contendo
vinho, 6leos e perfumes para fins religiosos (ANFACER, 2011).

Conforme Facincani (2002), os primeiros tijolos queimados datam de
3.000 a.C., cuja aplicacdo estava voltada a revestimentos externos de grandes
construgcbes monumentais e muros de protecdo, apesar da técnica ter se
desenvolvido séculos antes, especialmente na queima de utensilios domésticos. E
entre 1.600 e 1.100 a.C. foram encontrados alguns exemplares de tijolos queimados,
nas areas onde se encontrava a Babilbnia; neste mesmo local a prépria Biblia
registra o uso de tijolos na construgcédo da Torre de Babel. Este mesmo autor cita que
a partir de 700 a.C. ja sao encontrados tijolos queimados em muitas obras e

monumentos de grande importancia.
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SEBRAE (2008) informa que ha registros da utilizacédo da ceramica por
volta de 430 a.C., quando foram encontrados vestigios da utilizacédo de telhas na
Grécia, China e Japéao, e em torno de 280 a.C. na Roma antiga houve a utilizacédo de
argila cozida para construcdo de telhados, assim como para fabricacdo de
divindades, objetos ornamentais e artefatos utilitarios.

Facincani (2002) ainda ressalta a importédncia de destacar como as
construgcées em ceramica vermelha acompanharam o desenvolvimento de muitas
civilizacbes, dando formas diversas e sugestivas as particulares imposicoes
arquitetonicas.

No Brasil a atividade ceramica comegou antes mesmo da colonizagao
portuguesa. Segundo SEBRAE (2008), existia no pais a atividade de fabricagédo de
ceramicas, representada por potes, baixelas e outros artefatos ceramicos.

Segundo ANFACER (2011):

A ceramica no Brasil teve sua origem na cultura indigena, estudos
arqueolégicos indicam a presenca de uma cerdmica mais simples, que
ocorreu na regido amazodnica por volta de 5.000 anos atras, o indio
conseguiu criar uma ceramica de valor, que da a impresséo de superagéo
dos estagios primitivos da Idade da Pedra e do Bronze. Os indios aborigines
ja tinham firmado a cultura do trabalho em barro quando Cabral aqui
aportou, por isso, os colonizadores portugueses, instalando as primeiras
olarias nada de novo trouxeram, mas estruturaram e concentraram a méo-
de-obra.

A industria Ceramica possui um papel importante na economia do pais,
onde representa 1% na participagcédo do PIB, movimentando anualmente cerca de 6,4
bilhbes ddélares em toda a cadeia produtiva. A abundancia de matérias-primas,
fontes alternativas de energia e disponibilidade de tecnologias praticas introduzidas
nos equipamentos industriais proporcionou a industria ceramica brasileira uma
rapida evolugcao e a expanséo da qualidade dos produtos, atingindo niveis mundiais,
possibilitando a abertura do mercado externo (ABCERAM, 2011).

O setor ceramico brasileiro é bastante diversificado e pode ser dividido
nos seguintes segmentos: Ceramica Vermelha, Ceramica de Revestimento,
Materiais Refratarios, Louca Sanitaria, Isoladores Elétricos de Porcelana, Louga de
Mesa, Ceramica Artistica (decorativa e utilitaria), Ceramica Técnica e Isolantes
Térmicos. Além disso, existem fabricantes de matérias-primas sintéticas para

ceramica (como alumina calcinada, alumina eletrofundida, carbeto de silicio e
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outras), Colorificios (vidrados e pigmentos), gesso, equipamentos e alguns produtos
quimicos auxiliares (ABCERAM, 2011).

Entende-se por ceramica vermelha ou de alvenaria aquela que produz
materiais com coloragdo avermelhada empregados na construgao civil e também de
uso domeéstico e adorno. Pertencem a esse grupo as olarias e fabricas de lougas de
argila.

Os relatos do desenvolvimento da ceramica vermelha no Brasil sdo que
no ano de 1575 ha indicios do uso de telhas na formacado da vila que viria a ser a
cidade de S&o Paulo, SP, devido a chegada de Tomé de Sousa ao pais no ano de
1549, estimulando a produgao de material de construgcao para o desenvolvimento de
cidades mais bem planejadas e elaboradas. Em 1893 na cidade de Sao Paulo
imigrantes franceses, naturais de Marselha, fundaram a primeira grande fabrica de
produtos ceramicos do Brasil, onde fabricavam as telhas que sdo conhecidas até
hoje por “francesas” ou “marselhesas” devido a essa origem (SEBRAE, 2008).

Segundo o Anuario Brasileiro de Ceramica, no Brasil existem cerca 11 mil
unidades produtoras de ceramica vermelha, caracterizadas pelo uso intensivo de
maos de obra e por suas plantas serem constituidas por microempresas familiares e
com atividades artesanais, conhecidas como olarias. Outra parte consideravel é
composta por empresas de pequeno e meédio porte, utilizando em sua grande
maioria tecnologia ultrapassada, tanto em equipamento, quanto em processo
(ANDREOLI, 2006).

Segundo Abreu et all (2000, apud ANDREOLI, 2006), a localizagéo destas
ceramicas é determinada pela localizacdo da jazida (devido o grande numero de
matéria-prima processada) e a proximidade de grandes centros consumidores em
fungdo da massa e do volume dos produtos.

No estado de Santa Catarina a ceramica foi introduzida pelos imigrantes
europeus, chegando ao litoral com os agorianos e no interior com os alemées e
italianos. Na vinda dos imigrantes vieram muitos oleiros, porém, por motivos de
sobrevivéncia, eles dedicaram-se a agricultura e sé mais tarde, quando ja estavam
estabelecidos é que passaram a cultivar a sua profissdo, surgindo as primeiras
olarias (SPADER, 2009).

A primeira producao foi iniciada em 1919 na cidade de Imbituba pelo
carioca Henrique Lage, que montou no municipio uma fabrica de lougas que

abastecia os proprios navios que faziam a rota Rio — Imbituba - Porto Alegre. Por ser
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um grande admirador da ceramica italiana, Lage trouxe da ltalia técnicos para ajuda-
lo no desenvolvimento de novos produtos, e em 1925 a fabrica passou a produzir
azulejos (GOULARTI FILHO, 2007).

O mesmo autor ainda ressalta que apés a instalagédo da primeira ceramica
do Estado em Imbituba, as trés proximas também foram montadas em cidades do
sul entre os anos de 1947 a 1954, em Criciuma, Urussanga e Cocal do Sul
respectivamente. A producdo da ceramica catarinense ndo se baseava s6 em
azulejos, pois nos anos 1960 havia também na regido sul pequenas fabricas de
ladrilhos, localizadas em Criciuma, Morro da Fumaca e Igara.

Na regido sul do Estado a atividade ceramica, com destaque para a
ceramica vermelha ou de alvenaria, foi implantada por colonizadores italianos. Os
conhecimentos das técnicas de produgao trazidos da Europa, junto a abundéancia de
matéria-prima encontrada na regido, determinaram a expansdo da producao
ceramista em alguns municipios, como por exemplo, o de Morro da Fumaca, que se
destaca ainda hoje por ser uns dos principais pélos ceramicos do Estado (SANTA
CATARINA, 1990).

Um grande favorecimento para o desenvolvimento dessa atividade
ceramica no sul do Estado é a ocorréncia de argilas apresentando variaveis teores
de impurezas, como disseminac¢des de quartzo, micas, pirita, matéria organica,
fragmentos de rochas, hidréxidos de ferro e outros (PROGESC, 1995).

O sul de Santa Catarina registra uma das maiores concentragdes de
produgdo ceramica, e com o aumento deste setor os problemas ambientais
se agravam; porém a ceramica estrutural & considerada pela FATMA,
conforme o item 10.40.10 da resolugdo do Conselho Estadual do Meio
Ambiente — CONSEMA n° 01/06 — uma atividade de médio potencial
poluidor. O Sindicato da Industria de Ceramica Vermelha da Regido Sul —
SINDCER - atua nos municipios de Morro da Fumaga, Sang&o, Jaguaruna,
Treze de Maio, Cocal do Sul, Criciima e Icara; totalizam 220 empresas,
com 5.000 funcionarios e uma producdo mensal 80.000.000 (oitenta
milhdes) de tijolos e de 20.000.000 (vinte milhdes) de telhas ao més
(PEREIRA, 2010, pag.3).

O municipio de Morro da Fumacga tem a ceramica vermelha como marco
inicial de suas atividades industriais; por muito tempo foram elas que impulsionaram
a economia e consequentemente o desenvolvimento da cidade. Isso se deve ao
expressivo volume de argila encontrado no municipio, sendo que de um total de
8.400 hectares de terra, 1/3 apresenta o solo glei humico (argila), principal solo
utilizado na produgéo de tijolos e telhas (MACCARI, 2005).
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A primeira olaria do municipio foi fundada em 1832, por Olivio Cechinel,
com um processo inicial de fabricagcéo de tijolos auxiliados por bois. Posteriormente
foram trocados por um motor movido a carvao mineral, aumentando sua producéo
de trés mil para dez mil tijolos diariamente (MACCARI, 2005).

Atualmente s&o encontradas cerca de sessenta e uma olarias em Morro
da Fumaca, no geral empresas de pequeno e médio porte, que geram cerca de
2.100 empregos diretos e 3.300 indiretos, com faturamento bruto mensal estimado
em 1,5 milhdes de reais. Estas industrias destinam-se basicamente a producado de
tijolos, telhas e lajotas (TEIXERA, 2007).

Maccari (2005) cita que as olarias, em sua maioria, sado industrias de
tecnologias pouco desenvolvidas. Esse setor ndo conseguiu acompanhar a evolugao
tecnolégica por ser formado muitas vezes por empresas familiares, onde os
conhecimentos e as técnicas sdo passados informalmente de geragcdo em geracgéo.

O fraco desenvolvimento tecnoldgico aliado a inexisténcia de mao-de-
obra qualificada com formacao especifica faz com que o proprietario deste setor

assuma diversificadas fungdes dentro da empresa, como observa Vilar (1988, p.18):

[...] na ceramica vermelha, raros sdo os empresarios que fazem apropriagdo
de custos ou que planejam a manutengdo e, como é possivel produzir
materiais ceramicos utilizando técnicas conhecidas, sem qualquer tipo de
esforco adicional, ndo ha porque se preocupar em investir na melhoria
tecnolégica do processo.

A diversidade de fungdes dentro das olarias estende-se aos operarios, em
geral pessoas com niveis de escolaridade baixos, ndo possibilitando a eles uma
especializacédo do seu trabalho para assim atender as necessidades de producgéo.

Para tentar resolver este problema do setor ceramico vermelha, Teixeira
(2007) reforgca que desde 2006 o SINDICER vem tentando despertar o interesse dos
industriais na qualificagéo profissional por meio de um curso elaborado pelo Governo
Federal ja existente na regido, para assim mudar este quadro informal dos
trabalhadores.

Outra constatacao lembrada pelo informe do Estado de Santa Catarina
(1990) € que esse setor industrial € uns dos primeiros a sentir os efeitos de uma
crise econdbmica, pois com a retracdo do mercado gerada pela crise faz com que a
grande massa de mao-de-obra busque alternativas de sobrevivéncia em outros

setores, com destaque a agricultura.
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Devido as exigéncias do mercado e ao aparecimento de materiais
alternativos, as empresas do setor, salvo algumas excec¢des, passam por uma fase
onde a evolugao € decisiva para a prépria sobrevivéncia, e para que essa evolugéo
ocorra é necessaria a resolucéo de problemas que vao desde a extracao de matéria-

prima até a comercializagcéo do produto final.

2.3.2 Processo Produtivo

A principal matéria-prima utilizada na ceramica vermelha é a argila. A
palavra argila é normalmente empregada para designar um material natural de
textura terrosa e particulas finas que adquire, quando umedecido, certa plasticidade,
tornando-se facil de ser moldado. Posteriormente esta caracteristica é perdida nos
processos de secagem e queima, adquirindo resisténcia mecanica no produto
acabado. Mineralogicamente, as argilas utilizadas na ceramica vermelha sé&o
consideradas um residuo ou refugo geologico, uma vez que sao produtos da
decomposicédo de rochas. Conforme Santos (1989) trata-se de uma mistura de
argilominerais com uma variedade de impurezas orgénicas e inorganicas.

Quimicamente, da-se o nome de argila ao conjunto de minerais

compostos principalmente de silicatos de aluminio hidratado (2SiO,.Al,O,.2H,0),

denominado caulim ou caulinita. O caulim origina-se, principalmente, da

decomposicéo dos feldspatos pela acado do anidrido carbénico (SEBRAE, 2008).

Tecnicamente a argila corresponde a fragdo de solo ou sedimento composta
de particulas coloidais de didmetro inferior a 2 ym. Do ponto de vista
mineraldgico, constituem-se em grande parte de argilominerais, contendo
normalmente e em carater subordinado, outros materiais e minerais
associados, tais como: quartzo, feldspatos, micas, 6xidos e hidroxidos de
ferro e aluminio, carbonatos, pirita, hematita, matéria organica, e outras
impurezas. Os argilominerais s&o silicatos hidratados de aluminio, contendo
outros elementos como magnésio, ferro, calcio, potassio e sédio. Como
resultado da natureza coloidal dos argilominerais, as argilas em presenga
de agua adquirem plasticidade, propriedade que permite a conformagéo dos
produtos estruturais cerdmicos (ANDREOLI, 2006, p.293).

Facincani (2002) aborda as argilas como responsaveis pelas
caracteristicas tipicas dos materiais para ceramica vermelha, como coesao, a

plasticidade, a trabalhidade e a resisténcia mecanica a seco e apds queima. A cor
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vermelha caracteristica desses materiais se deve aos altos teores de Oxidos ou
hidréxidos de ferro presentes na matéria-prima.

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas (1995, apud ANDREOLI,
2006), e de acordo com Facincani (2002), o comportamento na moldagem, secagem
e queima da massa argilosa utilizada para a producao de ceramica esta diretamente
ligado aos diversos minerais presentes na composicéo da argila.

Pode-se dizer que as propriedades das argilas estdo diretamente ligadas
ao local de onde sao extraidas. Geologicamente, a exploracao de argila empregada
a este setor industrial em Santa Catarina se desenvolve predominantemente em
sedimentagdo quartenaria, em especial nas planicies aluvionares de drenagens
principais, depdésitos que normalmente n&o apresentam continuidade lateral,
possuem espessuras relativamente pequenas e s&o de baixa possanga. As demais
extracdes ocorrem sobre sedimentos da bacia do Parana e na alteracdo de rochas
(SANTA CATARINA, 1990).

Segundo Maccari (2005), quanto ao local de extracédo as argilas sé&o
classificadas em argilas de varzeas, extraidas as margens de rios, e argilas de
morro. Outra classificagdo ocorre na pratica industrial como gordas e magras,
conforme suas quantidades de coldides. Por essa razdo, as argilas gordas sdo muito
plasticas, e, devido a alumina, deformam-se muito mais durante a sinterizagdo. As
argilas magras devido ao excesso de silica s&o mais porosas € menos plasticas
(FALCAO BAUER, 1988, apud ANDREOLI, 2006).

Conforme Teixeira (2007) 95% da argila extraida no municipio de Morro
da Fumacga, com destinacdo a ceramica estrutural, € em varzea e o restante em
morros.

Andreoli (2006, p.294) conclui que as argilas para ceradmica vermelha
devem possuir as seguintes caracteristicas:

e permitir moldagem adequada e facil desagregacéo;

e apresentar particulas finas e distribuicdo de particulas conveniente entre os
argilominerais e os inertes (a fim de garantir o controle das dimensoes finais
do produto);

e apresentar razoavel teor de matéria orgénica, que juntamente com a
distribuicdo adequada, confere boa plasticidade e necessaria resisténcia
mecanica para evitar deformag¢des durante o manuseio das pegas cruas

(também denominadas verdes)
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e n&o conter ou apresentar baixo teor de carbonatos, sulfatos e sulfetos.

O processo produtivo ceramico compreende varias etapas, que podem
incluir desde a exploragéo da matéria-prima, preparagdo da massa bruta, passando
pela homogeneizacédo, destorroamento, desaeracéo, extrusédo, corte, moldagem e
secagem do material até sua queima. Na Figura 1 apresenta-se um fluxograma

ilustrativo de todas as etapas do processamento e producéo de ceramica vermelha.

Figura 1 - Fluxograma do processo produtivo da cerémica vermelha.
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2.3.2.1 Extracao e preparo da matéria prima

Grande parte da extracdo da matéria-prima destinada a producéo de
telhas e tijolos é feita pelas proprias empresas produtoras. Comumente essas séo
empresas que carecem de investimentos em modernizagdo tecnologica, sendo
necessario o aprimoramento do sistema de producdo envolvendo a pesquisa
mineral, a lavra e o beneficiamento. Também existem os que operam em desacordo
com as normalizagdes, colocando em risco tanto o controle e a recuperacgéo
ambiental das areas mineradas, quanto o proprio abastecimento do empreendimento
(CABRAL JUNIOR et all, 2005).

A extragdo mineral deve ter como objetivo encontrar uma matéria-prima
de alta qualidade. Para que isso ocorra sdo necessarias pesquisas e conhecimento
da jazida. Uma boa estratégia para o empresario € pesquisar a vizinhanca da sua
area de lavra (MAS, s.d.).

Toda extragdo comeca pela legalizagdo da jazida no Departamento
Nacional de Produgédo Mineral — DNPM, o qual exige o projeto do uso racional do
subsolo. O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis — IBAMA — ou a Fundacéo do Meio Ambiente do Estado — FATMA —
exige o projeto de recuperacao do solo. Deve ser planejada uma frente de extracao
para minimizar a agressdo ambiental (MAS, s.d.).

Para a extragédo de argila o método freqiientemente utilizado é o de lavra
a céu aberto, onde muitas vezes esse método € praticado sem um plano de
extracdo, que o DNPM define esta pratica como “lavra ambiciosa”, sujeita a
paralisagdo. A Norma Reguladora da Mineragdo NRM 02 (DNPM, 2001) impde o

seguinte para lavra a céu aberto:

Toda mineragdo deve estar sob supervisdo de um profissional habilitado,
com livros e mapas em dia, com sistema de estocagem de solo vegetal,
estéreis e produtos. Toda mineragdo deve ser projetada. Existem
documentos de apresentagdo semestral obrigatoria. Existe um relatorio
anual. Existe uma altura maxima e um angulo maximo das bancadas e
taludes. Quando houver trabalhadores sob riscos de desabamento, os
servicos acima e abaixo do talude devem ser paralisados. As areas onde
ocorrem deslizamentos devem ser interditadas. Devem existir acessos
seguros. A geometria da cava e plantas geoldgicas devem ser atualizadas
semestralmente. Deve existir um arquivo de plantas, com os limites das
concessoes, os perimetros das cavas, as faixas de seguranga, as cotas, as
areas revegetadas, as areas de riscos. Devem ser adotados procedimentos
para a estabilidade dos taludes. Blocos desgarrados e trincas no topo de um
banco, estruturas com taludes em sentido contrario, percolagdo de agua
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através de fraturas, sdo consideradas situagbes de riscos de desabamento.
Apos fortes chuvas, as frentes de trabalho devem ser inspecionadas.

Todas as técnicas de extragcdo sao eficientes quando conduzidas
corretamente. Caso contrario, a condugéo de forma agressiva, sem controle e agao
planejada, pode acarretar sérias modificagbes no equilibrio ambiental do
ecossistema.

ApoOs a extracdo, transporte e estocagem, a matéria-prima dever ser
beneficiada. A pré-elaboragdo ou preparagcéo consiste em uma série de operacdes
muito diferentes entre si, aptas a conduzir a matéria-prima, ou varias matérias-
primas, do estado em que se encontram. O beneficiamento compreende processos
de depuracao ou purificagdo, divisao, homogeneizagdo e obtencdo da umidade
adequada da matéria-prima (FACINCANI, 2002).

Conforme Mas (s.d.), entende-se por depuracdo ou purificagdo a
eliminacdo de impurezas que possam prejudicar o material, perturbar o processo
mecanico posterior dando origem a uma secagem anormal e as que agem
quimicamente de modo prejudicial, diminuindo a qualidade do produto final.

Empresas de maior estrutura estocam, a céu aberto, argilas por longos
periodos de tempo, como mostra a Figura 2, para assim obter caracteristicas
adequadas ao seu processamento. Essa pratica, conhecida por descanso ou
apodrecimento, aproveita os processos de intemperismo para alteragdes quimicas e
descompactagbes da matéria-prima, benéficos ao processo produtivo, além de
garantir a produgao em épocas de muitas chuvas (SANTA CATARINA, 1990).

Figura 2 — Estoque de argila a céu aberto, Morro da Fumacga/SC.
N, O

s

(Fonte: Do autor)
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2.3.2.2 Preparagado da massa ceramica

Para Vercosa, (1987), a preparacéo serve para se obter uma massa de
argila com plasticidade uniforme e livre de torrdes, a fim de formar em sua extrusao
pecas uniformes e livres de bolhas de ar. Entretanto, podem-se misturar argilas de
diferentes caracteristicas fisico-quimicas na busca da melhor qualidade de seu
produto e com menor custo industrial.

O processo produtivo para a ceramica vermelha em sua maioria prevé a
fabricagdo de pecas a partir da composicdo de duas ou mais argilas com
caracteristicas diferentes. Sendo assim, a dosagem da matéria-prima e dos aditivos
€ uma das etapas fundamentais do processo, que devem seguir com rigor as

formulagbes de massa, previamente estabelecidas.

Na ceramica vermelha o interesse recai na preparagédo de massas plasticas,
principalmente para extrusdo. A formulagdo da massa é feita com base na
composicao quimica das matérias-primas, na composi¢do mineralogica, nos
seus comportamentos fisicos e fisico-quimicos. Para se formular uma
massa recorre-se a analise quimica, mineralégica e ensaios fisicos da
matéria-prima, como também a testes de cor de queima, contrag&o linear,
residuos em peneira, resisténcia a flexdo ou compressao, dilatagao térmica
linear e absorgdo de agua. Para garantir as propriedades finais do corpo
ceramico é fundamental o beneficiamento adequado da matéria-prima e a
correcao das suas propriedades fisico-quimicas. Isto se faz necessario para
viabilizar sua conformacgédo e seu manuseio a verde (ANDREOLI, 2006,
p.321).

Nas olarias, as argilas sdo dosadas de acordo com a composi¢cao
requerida e os tipos de argilas utilizadas, sem que os oleiros efetuem testes fisicos
de propriedades ceramicas (SANTA CATARINA, 1990). As dosagens sao feitas por
volumes, cagambadas da pa carregadeira, e controladas pelo operador. Para que
haja uma dosagem confiavel é necessario que as matérias-primas individuais
estejam em lotes separados (MAS, s.d., p.35).

Argilas consideradas como duras passam por um desintegrador que
efetua processos de britagem e moagem antes de ser incorporada a massa. Apos as
dosagens, a mistura de argila é descarregada em silos, chamados de “caixéo

alimentador” (Figura 3) manualmente ou por meio de carregadeiras hidraulicas.
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Figura 3 - Silo de alimentacao de argila, chamado de "caix&do alimentador", Morro da
Fumaca/SC.

(Fonte: Do autor)

Em seguida, com auxilio de uma correia transportadora (Figura 4), a massa
segue para o homogeneizador (Figura 5), equipamento mecanico com dois eixos
longitudinais e pas retas distribuidas ao longo dos eixos, que fazem a mistura, e um
sistema de gotejamento de &agua na sua parte superior, umidificando e

homogeneizando a massa.

Figura 4 - Correia transportadora, Morro da Fumaca/SC.

(Fonte: Do autor)
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Figura 5 - Vista parcial do homogeneizador, Morro da Fumacga/SC.

(Fonte: Do autor)

Apbds a homogeneizagdo da massa, em algumas empresas do setor, a
argila passa pelo laminador (Figura 6), equipamento composto por rolos cilindricos,
com abertura entre 20 mm e 40 mm, que além de triturar por esmagamento as

pedras ou torrdes ainda nao desfeitos, produz uma massa mais pastosa.

Figura 6 - Vista frontal do laminador, Morro da Fumaca/SC.

(Fonte: Do autor)

2.3.2.3 Conformagdo mecanica

A mistura de argila devidamente homogeneizada e com umidade entre 18
e 30% segue para a etapa de conformacgéo, onde é dada a caracteristica geométrica
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ao produto requerido. Os equipamentos utilizados nessa etapa séo a extrusora, o

cortador e a prensa, conforme o caso.

Figura 7 - Vista frontal da “maromba” destinada a produc¢ao de telhas, Morro da
Fumaca/SC.

(Fonte: Do autor)

A extrusora, também denominada maromba (Figura 7 e Figura 8), tem
como finalidade a compactacdo e a desaeragdo da massa. Consiste em um
equipamento que faz passar uma coluna da massa compactada por meio de um
dispositivo propulsor através de um bocal com o formato desejado. O mecanismo

propulsor pode ser de cilindros, de pistdo ou de hélices (ANDREOLI, 2006).

Figura 8 - Vista frontal do conjunto maromba e cortador destinado a producgéo de
tijolos, Morro da Fumacga/SC.

(Fonte: Do autor)
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A argila macica compactada sai da “maromba”, segue pela correia
transportadora e passa por um sistema de corte. No caso dos tijolos o sistema de
corte é um fio de arame especial para corte unido a um sistema que vai para cima e
para baixo simultaneamente, como pode ser visto na Figura 8. Para as telhas € um
aparelho giratério acoplado a pas cortantes (Figura 9), cortando a argila maciga em

tamanhos uniformes, na quantidade necessaria para preencher o molde.

Figura 9 - Vista parcial do sistema de corte para telhas, Morro da Fumaga/SC.

(Fonte: Do autor)

No caso da fabricagcdo de tijolos, a conformacao termina na saida da
maromba, com o cortador que define o comprimento do tijolo, pois a largura e os
detalhes internos sao definidos pela boquilha da maromba, que funciona como
matriz (SANTA CATARINA, 1990).

Na conformacao de telhas, apds o corte dos cilindros de argila maciga
projetados cuidadosamente para o retorno minimo de massa, pela correia
transportadora o bastdo passa pela aplicagdo de um liquido desmoldante. Em
seguida sdo encaminhados pela mesma até os funcionarios que os colocam nas
prensas (Figura 10), onde sofrem uma modelagem no formato da peca e logo apos

sdo acondicionadas em vagonetas ou prateleiras.
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/SC.

Figura 10 - Vista lateral da prensa, Morro da Fumaca

(Fonte: Do autor)

2.3.2.4 Processamento térmico

A etapa do processamento térmico € composta de duas operagdes:
secagem e queima.

As pecas chegam a etapa de secagem contendo grande volume de agua,
proveniente da preparacdo da massa. Esta consiste na reducdo da umidade das
pecas até uma umidade residual de 1 a 2%, que deve ser feita de forma lenta e
gradual de modo a evitar tensdes. Essa etapa € influenciada por diversos fatores,
entre eles a temperatura, a umidade relativa do ar, a velocidade e a direcdo de
aplicacdo do ar, a distribuicdo de tamanho de particulas da massa, a forma e
dimensao das pecas e o método de conformagao (ANDREOLI, 2006).

Ja no formato de tijolo ou telha, a massa segue para a secagem, que
pode ocorrer pelo método natural, onde as pegas acondicionadas nas prateleiras ou
vagonetas permanecem em lugares cobertos, expostas ao calor do ambiente por até
seis semanas, como mostra a Figura 11. Algumas industrias posicionam as
prateleiras ou vagonetas préximas as paredes dos fornos, para assim aumentar a
temperatura ambiente (SANTA CATARINA, 1990).
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Figura 11 — Secagem de tijolo pelo método natural, Morro da ‘umaga/SC.

(Fonte: Do autor)

Outro método é a secagem forcada em secadores controlados,
comumente estufas (Figura 12) aquecidas por fonte geradora de calor ou mesmo
pela recuperacéo do calor do resfriamento dos fornos. As pegas sao aquecidas com
calor umido, a uma temperatura que pode variar entre 50°C e 150°C, e

gradativamente diminui-se a temperatura ambiente (ANDREOLI, 2006).

Figura 12 - Vista frontal de estufa para a secagem de pecgas ceramicas, Morro da
Fumaca/SC.

(Fonte: Do autor)

Algumas empresas utilizam os dois métodos, primeiramente deixando as
pecas secar ao natural e depois as colocam em estufas, para assim evitar as

tensodes.



39

A segunda operagdo, dentro da etapa do processamento térmico, é
realizada por fornos a uma temperatura de queima em torno de 800 graus
centigrados.

Segundo Andreoli (2006), a queima é a etapa de maior importancia na
fabricagdo dos materiais ceramicos, pois é nela que s&o determinadas as
propriedades finais dos produtos, sendo realizada em fornos industriais de grandes
capacidades e que utilizam diferentes tipos de combustiveis, tais como lenha, p6 de
serra, gas natural e outros. Esta etapa, além da temperatura alcancada, é
influenciada pela velocidade de aquecimento, resfriamento, atmosfera ambiente, tipo
de forno e combustivel usado (Figura 13). Os defeitos provenientes das etapas
anteriores se manifestam nessa etapa.

O mesmo autor ainda ressalta que um dos cuidados na queima é a
uniformidade da distribuicdo de calor no forno, evitando que pecas adquiram
propriedades diferentes apdés queima. Outro cuidado deve ser o de obter

temperaturas ideais, o que depende especificamente da composi¢cao da massa.

Figura 13 - Queima de lenha em fornos de olaria, Morro da Fumacga/SC.

(Fonte: Do autor)

Os fornos usados na ceramica estrutural sdo classificados como:
intermitentes e continuos.

Os fornos intermitentes sdo fornos de camara individuais, nos quais as
pecas a serem queimadas ficam em posicéo fixa durante todo ciclo (Figura 14). O
combustivel é queimado fora do forno sobre grelhas, e o calor é conduzido desde o
teto por convecgédo para baixo, atravessando as pilhas de pecgas ceramicas,



40

enquanto os fumos sdo eliminados pelas chaminés interligadas por dutos inferiores.
O ciclo dura de quatro a cinco dias e geralmente a queima nédo é uniforme nesses
fornos, o que da diferentes caracteristicas as pecas, conforme o local em que séo
posicionadas dentro dos fornos, (SANTA CATARINA, 1990).

Figura 14 - Vista frontal de forno intermitente tipo “paulistinha”, Morro da
Fumaca/SC.

(Fonte: Do autor)

Por sua vez nos fornos continuos a queima geralmente utiliza gas natural
como combustivel, sendo realizada dentro do forno, e o produto a ser queimado
movimenta-se continuamente durante todo o processo (Figura 15). Sao fornos mais

avangados em termos de tecnologia, pela alta produgao e padronizagcao da pecas.

Figura 15 - Vista lateral de forno continuo em ceramica, Morro da Fumaca/SC.

(Fonte: Do autor)
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2.3.2.5 Inspecao, estocagem e expedicao

A inspecao na maioria das fabricas é feita manualmente pelos proprios
funcionarios responsaveis pelo descarregamento dos fornos. A estocagem é feita
dentro dos dominios internos e externos da empresa até a expedi¢ao (Figura 16). A
expedicdo comumente é feita por transporte rodoviario utilizando-se caminhdes e

carretas.

Figura 16 - Estocagem interna em olaria, Morro da Fumacga/SC.

(Fonte: Do autor)

2.3.3 Ceramica e Meio Ambiente

A industria de ceramica vermelha sempre foi considerada pela sociedade
como uma inimiga do meio ambiente, ou seja, causadora de impactos ambientais.
Isto ocorre porque ha anos essa atividade vem deixando marcas na paisagem e na
qualidade do ambiente do local onde se situam as olarias.

Conforme a Resolugdo do Conselho Estadual do Meio Ambiente —
CONSEMA 01/06, no item 10.40.10, as atividades de fabricagcéo de telhas, tijolos e
outros artigos de argila cozida sem esmaltagdo sado classificadas como
empreendimentos de potencial poluidor médio para ar e pequeno para agua e solo.

“‘As olarias sdao empresas de pequeno porte e ndo poderiam ser

classificadas como industrias potencialmente poluidoras se consideradas



42

individualmente, e sim em funcdo da carga emitida pelo conjunto dessas atividades
que se concentram em uma determinada area” (ECP, 1982).

Sao exemplos de impactos ambientais provocados pelas industrias de
ceramica vermelha o langamento de emissdes atmosféricas sem nenhum tratamento
prévio; areas destinadas a extracao de argila para a fabricagdo dos produtos serem
degradadas sem nenhum plano de recuperagdo; residuos soélidos gerados e
descartados de forma incorreta; deficiéncia na informacgéo e na sensibilizagcao para
com a saude ambiental bem como a falta de gerenciamento empresarial na questao
ambiental (CASAGRANDE, 2010).

Atualmente, por questdes de ordem ambiental, econémica e social, um
numero crescente de ceramicas vem se preocupando em buscar solugdes para
preservar o meio ambiente. A industria moderna vem tomando consciéncia e
assumindo sua responsabilidade ambiental, através da inclusdo, no seu
planejamento estratégico, do conceito de que todos nés temos que agir, de modo a
minimizar e prevenir impactos ambientais negativos sobre o meio ambiente. A
crescente introdugao de praticas de prevengdo a poluicdo e a busca de tecnologias
mais limpas em diversos setores industrias, vém demonstrado que a filosofia de
prevencdo a poluicdo ndo somente €& uma ferramenta efetiva para um
gerenciamento ambiental mais eficiente como também traz uma série de beneficios
econémicos (VILHENA, 2000).

A sociedade vai exigir cada vez mais que os produtos consumidos por ela
sejam ecologicamente corretos, portanto as empresa devem estar de acordo com os
novos regulamentos ambientais, que vao determinar o futuro da produgao dos varios
setores industriais. Isto €, a industria ceramica tera que se adequar ambientalmente,
conhecendo as leis e normas que regulamentam o setor, pois os problemas
ambientais refletem diretamente na sociedade pelo mau uso dos ecossistemas
(Intervalo Ceramico, 2010).

Ha uma maior preocupagdo neste setor industrial com minimizacéo e
controle da poluigdo do ar ocasionada pelas emissdes atmosféricas provindas dos
fornos utilizados na queima das pecas, pois os langamentos de poluicdo no ar
podem alterar os fatores ambientais, 0 que prejudica os seres vivos; este €&
considerado o impacto ambiental mais relevante da atividade.

O impacto ambiental ocasionado pela extragdo da matéria-prima também

vem chamando atenc&o; a extracdo sem nenhum plano de recuperacao deixou
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muitas marcas visiveis na paisagem. Com a intencdo de diminuir o consumo de
argila, a incorporacgéo de residuos a massa vem ganhando espaco. A iniciativa tem
sido cada vez mais estimulada em todo o mundo, pois além de contribuir com o0 meio

ambiente, a utilizacdo dos residuos pode trazer melhorias ao produto (SILVA, 2011).

2.4 Residuo do processo de anodizagao

2.4.1 Descrigcao geral do processo de anodizagao

A anodizagao de aluminio € uma técnica comumente usada para proteger
a superficie do metal contra a acdo de agentes oxidantes externos, eliminar
irregularidades superficiais e produzir efeitos de cor. Consiste na formacao de uma
camada homogénea e com elevada dureza e resisténcia a corrosdo, denominada
camada anddica, na superficie do aluminio (PEREIRA, 2008).

Segundo Silveira (2010), anodizagédo € um processo de oxidagéo forgada
obtido pela eletrélise de uma solugao de acido sulfurico, por meio de uma corrente
continua, aplicado ao aluminio e suas ligas. Proporciona a superficie do metal alta

resisténcia a abraséo, corrosao e intempéries.

2.4.2 Formacgao do lodo

As industrias de anodizacao de aluminio necessitam grandes quantidades
de agua e consequentemente geram grandes quantidades de efluentes liquidos
concentrados ou diluidos, que, segundo as legislagbes ambientais, ndo devem ser
langados diretamente no meio ambiente; estes devem passar por um tratamento até
que o efluente obedecga aos limites impostos (SILVEIRA, 2010).

Pereira (2008) descreve que o tipo de tratamento utilizado para esse
efluente é o fisico-quimico, recomendado na remocao de poluentes inorganicos,
metais pesados, 6leos e graxas, sélidos sedimentaveis, e soélidos em suspensao,
sendo baseado no principio de coagulacao-floculacdo. Este tratamento depende de
um rigoroso controle de pH, temperatura, concentracdo de ions de aluminio,
agitacao e teor de impurezas.

Silveira (2010, p.4) descreve o processo de tratamento do efluente da

anodizagéo:
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O tratamento comega com a neutralizagdo dos efluentes basicos e acidos
até atingirem pH entre 7 e 8. A neutralizacdo dependera do nivel de sulfato
no efluente. Se o nivel de sulfato é elevado, utiliza-se cal tendo como
precipitado Ca(SQ,), caso contrario utiliza-se soda caustica permitindo obter
um residuo (lodo) mais puro. Nesta etapa resulta uma suspensé&o coloidal
rica em hidroxido de aluminio e com elevado conteudo de agua. Para
reduzir ao maximo o conteudo de agua adiciona-se um agente coagulante
que provoca a floculagdo do meio. Os flocos formados s&o constituidos
praticamente por hidroxissulfatos de aluminio. Ap6s a floculagdo do
efluente, faz-se a separacao por decantagéo e a filtragado em filtro prensa.

No filtro-prensa ocorre a desidratacao do lodo através da estrutura do
equipamento, sendo que o residuo vai se aglomerando e dificulta a passagem da
agua, aumentando a pressao do bombeamento até ser necessario abrir o filtro, e
fazer a descarga do lodo. O lodo coletado € posto em recipiente para transporte e
levado para local adequado (PEREIRA, 2008).

2.5 Analises fisico-quimicas de matérias-primas ceramicas

2.5.1 Analise quimica

A analise quimica é realizada pela espectrometria de fluorescéncia de
raios X (FRX), uma técnica analitica, geralmente n&o destrutiva, usada para
identificar e determinar as concentracdes dos elementos presentes nos sélidos, nos
pos e nos liquidos, capaz de medir qualitativamente, quantitativamente e
semiquantitativamente todos os elementos desde o berilio (numero atdbmico 4) ao
uranio (numero atémico 92), além de tracos de elementos comumente abaixo de um
PPM (REED, 1995 apud ANDREOLI, 2006).

Conforme MONTEDO et all (2000, apud ANDREOLI, 2006) o
conhecimento da composi¢ao quimica da matéria-prima € de plena importancia para

verificacao da:

Influéncia sobre o comportamento dos materiais em funcdo da
temperatura;

¢ Influéncia dos elementos quimicos sobre a resisténcia mecanica;

o Possibilidade de formagéo de eflorescéncia na superficie do material;

e Lixiviacao dos residuos ceramicos.
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2.5.2 Analise mineraldgica

Para a area ceramica, a técnica de difracdo de raios X (DRX) “permite a
identificacdo de minerais em geral, argilominerais e a caracterizagdo de matérias-
primas ceramicas” (LABORATORIO DE ANALISES DE MINERAIS E ROCHAS,
2011).

A aplicacéo desta técnica é baseada no fato de que o padrao de difracao
€ unico para cada substancia cristalina, e consiste em expor uma amostra de um
material ou substancia aos raios X, originando uma luz difratada pelos planos das
células unitarias de uma estrutura cristalina. Esta é uma técnica que pode determinar
qualitativa e quantitativamente informacdes sobre a estrutura cristalina presente em
uma amostra solida (BRACEWELL at all, 1970 apud ANDREOLI, 2006).

2.5.3 Analise fisica

O estudo fisico na area de ceramica é realizado através de uma analise
de tamanhos de particulas, que fornece a distribuicdo percentual em massa ou
volume dos tamanhos das particulas que constituem o material. Ou seja, permite
identificar o tamanho e a distribuicdo das particulas, e junto com a composi¢ao
mineraldgica permite caracterizar a textura e a composi¢cao do mineral de interesse

que se encontra em forma particulada (BROCCHI, s.d.).

2.5.4 Analise de variagao da tonalidade

A cor é de grande importancia para os produtos industriais ceramicos,
pois ela agrega valores estéticos e econdémicos ao produto.

Colorimetria € a ciéncia da medida de cores que estuda e quantifica como
o sistema visual humano percebe a cor, na tentativa do desenvolvimento de valores
numeéricos da cor. Os numeros compreendidos nas especificacbes sédo funcdes
continuas dos parametros fisicos que definem a energia espectral radiante do
estimulo (GENESIS INDUSTRIA E COMERCIO DE PRODUTOS QUIMICOS, 2011).

Segundo Salvador (2009), as cores séo definidas em 3 coordenadas L*,
a*, b* orientadas no espaco a 90° entre si, formando assim um “espaco de cor”. A

coordenada L* é uma indicacdo de “claro” e “escuro”, e nado existe uma
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cromaticidade nessa direcdo. A coordenada a* € uma indicacado da cromaticidade na
direcdo do verde (-) e do vermelho (+). A coordenada b* é uma indicacdo da

cromaticidade na dire¢do do azul (-) e do amarelo (+), como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Plano de Cromaticidade.

White
Lt

Black

(Fonte: NEWSPAPER & TECNOLOGY, 2011)

Define-se a partir destes parametros a diferenca de cor AE* como o vetor
soma das trés diferencas de cor componentes conforme a Equacgéo 1 (SALVADOR,
200):

AE* = \/(AL¥)? + (Aa*)? + (Ab*)? (1)

onde:

AE*= Diferenca de cor da amostra em relagédo ao padrao (Judd)

AL*= Diferenga de luminosidade clara e escura da amostra em relagéo ao padrao
(Judd)

Aa*= Diferenca de cor verde e vermelha da amostra em relagéo ao padrao (Judd)

Ab*= Diferenca de cor azul e amarela da amostra em relagéo ao padréo (Judd)
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho foi realizado com a utilizacdo do residuo
final da estacdo de tratamento de efluentes de processo de anodizacdo. O lodo,
como € comumente denominado, foi incorporado em percentuais massicos de 5, 10
e 15% em massas ceramicas utilizadas na fabricagao de tijolos e telhas.

Os ensaios e analises laboratoriais foram realizados no LabCer
(Laboratério Técnico de Ceramica Vermelha) localizado em Morro da Fumacga. Os
ensaios de difracéo e fluorescéncia de raios X (DRX e FRX), e o de difracao a laser
foram realizados no SENAI (Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial) localizado

em Criciuma.

3.1 Residuo da estacao de tratamento de efluentes (ETE)

Amostras do residuo foram coletadas na cagamba de armazenamento e
transporte do lodo homogeneizado que sai do filtro-prensa da ETE do processo de
anodizagao de uma industria de aluminios na cidade de Urussanga.

Conforme Relatério de Classificagdo de Residuos N°002/10 realizado
pela Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda. — Divisédo Laboratério — em setembro de
2010, o residuo de anodizagéo utilizado neste projeto é classificado como nao
perigoso (Classe Il A — N&o inerte) segundo NBR ISO 10004 ABNT (1987),
classificagdo determinada através dos testes de lixiviagdo, conforme norma NBR
ISO 10005 ABNT (1987), e de solubilizagdo, conforme norma NBR ISO 10006 ABNT
(1987) (ANEXO A).

3.1.1 Umidade

Para determinac&o da umidade do lodo depositou-se 1 kg do residuo em
uma bandeja metdlica, posta para secar em estufa laboratorial (Figura 18), em
temperatura de 110°C durante um periodo de 24 horas. Apds a secagem pesou-se,

em uma balancga digital com resolug¢ao 0,01 g.
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Figura 18 - Estufa laboratorial, marca De Leo, LabCer - Morro da Fumaga/SC.

(Fonte: Do autor)

3.1.2 Composigcao quimica

A analise quimica do lodo foi feita pela técnica de fluorescéncia de raios X
(FRX) utilizando-se um espectrometro por dispersdo de comprimento de ondas tipo
WDS (Philips PW2400).

3.1.3 Composicao mineralégica

A caracterizacao de fases minerais foi realizada com as amostras secas,
pulverizadas, por difracdo de raios X (DRX), utilizando-se um difratdmetro (Philips
modelo PW 1830) com radiacéo incidente Cu Ka (1,5418A), operando a 30kV e
15mA, com intervalo 26 entre 0° e 90°, passo de 0,05° e tempo de leitura de 1s.

Para a area ceramica, a técnica de DRX “permite a identificagcdo de
minerais em geral, argilominerais e a caracterizagdo de matérias-primas ceramicas”
(LABORATORIO DE ANALISES DE MINERAIS E ROCHAS, 2011).

A aplicagéo desta técnica € baseada no fato de que o padréo de difragéo
€ unico para cada substancia cristalina, e consiste em expor uma amostra de um
material ou substancia aos raios X, originando uma luz difratada pelos planos das
células unitarias de uma estrutura cristalina. Esta é uma técnica que pode determinar
qualitativa e quantitativamente informacgdes sobre a estrutura cristalina presente em
uma amostra solida (BRACEWELL at all, 1970 apud ANDREOLI, 2006).
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3.1.4 Caracterizacgao fisica

Para a caracterizagao fisica foi realizado o ensaio de analise de particulas
a partir da técnica de caracterizacéo da distribuicdo do tamanho de particulas por
difracdo a laser. O equipamento utilizado foi um analisador a laser modelo 1064L,

marca Cilas.

3.2 Massa de tijolo e de telha

Amostras da massa padrao de telha foram coletadas com auxilio de uma
pa diretamente do caixao alimentador do processo produtivo da ceramica Maragno &
Padoin Ltda. A amostra da massa padrao de tijolos foi coletada da mesma maneira
na ceramica JM Ltda., Ambas as empresas estdo localizadas no bairro Estagao

Cocal, municipio de Morro da Fumacga, SC.
3.2.1 Umidade

Para determinacdo da umidade das massas foram pesadas em uma
balanca digital com resolugéo de 0,01 g duas telhas e dois tijolos recém saidos do
processo de extrusdo, colocados para secar em estufa (Figura 18) por 24 horas, na
temperatura de 110°C e pesados novamente ap6s a secagem.

3.2.2 Composig¢ao quimica

A analise quimica das massas foi realizada pela técnica de fluorescéncia
de raios X (FRX), ja descrita no item 3.1.2.

3.2.3 Tamanho de particulas

A caracterizagéo da distribuicdo de tamanho de particulas foi realizada da

mesma maneira conforme item 3.1.4.
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3.3 Formulagoes

Apbs a andlise dos resultados de caracterizagdo das formulagdes, o
residuo e as massas foram totalmente secos em estufa (Figura 18) na temperatura
de 110°C, durante 48 horas. Em seguida foram formuladas massas para fabricacao
de tijolos e telhas em escala laboratorial, adicionando-se 5%, 10% e 15% em massa
do lodo da ETE em cada massa ceramica, em comparagao a uma amostra padrao
sem adicao do residuo, para avaliagdo dos resultados (Tabela 01). Ap6s a etapa de
formulacédo, foram realizados os testes de perda ao fogo, retracéo linear apos
queima, resisténcia mecanica a flexdo, absorcdo de agua e cor de queima. Os
corpos-de-prova foram submetidos aos mesmos testes que séo exigidos pela norma
interna do LabCer, norma baseada nas NBR 15270-3 (2005) e NBR 15310 (2009).

Tabela 01: Formulagdes (F) das composi¢des referentes a incorporagéo de residuo

de anodizacdo as massas de telha e tijolo.

Formulagoes F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Residuo (%) 0 0 5 5 10 10 15 15
Massa de Tijolo (%) 100 - 95 - 90 - 85 -
Massa de Telha (%) - 100 - 95 - 90 - 85

(Fonte: Do autor)

3.3.1 Preparacgao dos corpos-de-prova das matérias-primas e das formulagoes

ceramicas

3.3.1.1 Mistura

Para a formulagcédo das composi¢des, as amostras secas foram trituradas
em um triturador de martelos da marca SERVITECH (Figura 19) e peneiradas em
uma peneira com abertura de malha de 28 mesh. Utilizando-se uma bandeja
metalica e uma balanca digital as composi¢des foram misturadas de forma manual, e
com um auxilio de um borrifador de agua as misturas foram umidificadas, com

umidade definida em 7%. Este procedimento pode ser visualizado na Figura 20.
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Figura 19 - Triturador de martelos marca SERVITECH, LabCer - Morro da
Fumaca/SC.

(Fonte: Do autor)

Figura 20 - Procedimento de umidificacéo e mistura, LabCer - Morro da Fumaga/SC.

(Fonte: Do autor)

Para obtencéo de seis corpos-de-prova de cada amostra foram pesados
450 g da massa de cada tipologia ceramica (telha e tijolo), e aos poucos foi
adicionada a quantidade de agua correspondente a 7% em massa e a porcentagem
de lodo correspondente, 5, 10 e 15%. As Equacgbes 2 e 3 demonstram os calculos
utilizados para determinagao do teor de umidade e adigdo do lodo, respectivamente.
Apbs homogeneizagcdo e umidificagcdo as misturas passaram por uma peneira de

malha desconhecida, onde foi feito o destorroamento manualmente.
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mgUA
UM = (100-UA) (2)

onde:

UM= Umidade a ser adicionada na amostra (g)
ms= Massa total seca da amostra (g)
UA= Umidade a ser adicionada a amostra (%)

mgRA

RM = 100 (3)

onde:

RM= Residuo a ser adicionado na amostra (g)
ms= Massa total seca da amostra (g)
RA= Residuo a ser adicionado a amostra (%)

3.3.1.2 Prensagem das massas

Apds a umidificagdo, as formulagdes foram submetidas a quarteamento,
de modo a se obter amostras representativas para a execugao do trabalho. As
amostras foram espalhadas sobre uma bancada, em forma oval, e depois foram
divididas em quatro partes, onde duas partes eram escolhidas para continuar na
amostragem.

Para confeccado dos corpos de prova foram utilizados 50 g de amostra
para cada corpo, que foram submetidos a pressao especifica de 250 Kgf./cm? em
prensa hidraulica manual (Figura 21). As dimensdes dos corpos foram de 80 x 15 x

20 mm.

Figura 21 - Prensa hidraulica manual. LabCer - Morro da Fumaga/SC.

(Fonte: Do autor)
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3.3.1.3 Secagem das pecgas

Depois de prensados, os corpos de prova foram postos em estufa (Figura
18), em temperatura maxima de 70°C, para que nao ocorressem trincas, durante 24
horas. ApoOs sair da estufa as pecas foram postas para resfriar em temperatura

ambiente.

3.3.1.4 Queima das pegas

Depois de secas as pecas foram levadas a um forno laboratorial elétrico
muflado marca JUNG, com temperatura maxima de operagdo de 1230°C (Figura
22). O forno foi programado para condigbes de queima pré-estabelecidas, sendo a
taxa de aquecimento de 3°C por minuto com patamar em 950°C de 120 minutos e
ciclo de queima com duragado de 6 horas, padrao utilizado pelo laboratério SindCer

para queima de produtos de ceramica vermelha.

(Fonte: Do autor)

3.3.2 Analise das formulagoes

Esta etapa do trabalho foi realizada conforme descreve o Procedimento e
Instrucao de Trabalho do Centro de Pesquisas da Eliane Revestimentos Ceramicos,

(2005) e foram analisados cinco corpos-de-prova por formulagao.
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3.3.2.1 Retragéo linear de secagem

Para definicdo do percentual de retragdo dos corpos de cada composi¢cao
durante secagem, foi medido, com um paquimetro, a dimensao principal dos corpos-
de-prova, crus e recém-prensados, e a dimensdo desses apOs secagem e

resfriamento (ltem 3.3.1.3). O calculo foi realizado segundo a Equacao 4:

RS = £2100 (4)

1

onde:

RS= Retracéo de secagem (%)
Li= Comprimento inicial (mm)
Ls= Comprimento apds secagem (mm)

3.3.2.2 Retragao linear de queima

A definicdo do percentual de retracdo dos corpos apds queima foi
realizado pelo calculo da variagdo das dimensbes dos corpos-de-prova secos e
depois de queimados. As medidas das dimensdes foram realizadas com um

paquimetro e para o calculo empregou-se a Equacéo 5:

— (Ls _Lq)

S

RQ 100 (5)

onde:
RQ= Retragéo de queima (%)

Ls= Comprimento apds secagem (mm)
Ly,= Comprimento apés queima (mm)

3.3.2.3 Retragao total

A retragao total € obtida pela soma do percentual da retracédo de secagem

e percentual da retracdo de queima (Equacao 6).
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RT = RS + RQ (6)

onde:

RT= Retragao Total (%)
RS = Retracéo de secagem (%)
RQ= Retragéo de queima (%)

3.3.2.4 Perda ao fogo

A Eliane Revestimentos Ceramicos (2005) cita que: “perda ao fogo é a
perda de material sob a forma de gas, durante as etapas de aquecimento e queima”.
Pode ser determinada pela pesagem dos corpos-de-prova, de cada formulagao,
apos secagem e apo6s a queima. Os resultados da perda ao fogo foram calculados

conforme a seguinte Equacéo:

PF = s~ 10 (7)

myg
onde:

PF= Perda ao fogo (%)
ms= Massa do corpo-de-prova ap6s secagem (g)
ms= Massa final do corpo-de-prova ou (g)

3.3.2.5 Absorgao de agua

O ensaio de absorgédo de agua analisa o aumento de massa em agua dos
corpos-de-prova, quando estes sdo submersos em agua por um determinado
periodo de tempo (VILLAGRES REVESTIMENTOS CERAMICOS, 2011).

Os corpos-de-prova queimados foram pesados em balanca digital, depois
mergulhados em um recipiente com agua fervente, de modo que ficassem
totalmente cobertos, durante o periodo de duas horas e em seguida foram secos,
com uma flanela, e pesados novamente. A Equagdo usada para determinar a

absorcao de agua foi dada por:
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AA = u=s) 10 (8)

mg

onde:

AA = Absorc¢éo de agua (%)
m,= Massa umida (g)
ms= Massa seca (Q)

3.3.2.6 Resisténcia mecanica a flexao

Resisténcia a flexdo € a caracteristica prépria de cada material
correspondente a maxima tensao por unidade de area suportada por uma pega sem
danifica-la quando submetida a uma carga crescente (ELIANE REVESTIMENTOS
CERAMICOS, 2005). O aparelho utilizado para esta analise foi uma maquina
universal de ensaios adaptada para determinar a resisténcia a flexdo, marca EMIC,
com capacidade maxima de 20 tf (Figura 23), com uma velocidade de ensaio de

2mm/min.

Figura 23 — Maquina universal de ensaios, EMIC. SindiCer - Morro da Fumaga/SC.

(Fonte: Do autor)

3.3.2.7 Cor de queima

Para este tipo de ensaio utilizou-se um aparelho fotoelétrico chamado
colorimetro (Minolta, modelo Spectroguide), que utiliza alguns comprimentos de

onda do espectro total e fornece informagdes das cores exibidas pelas pegas.
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3.3.3 Avaliagao técnica, economica e ambiental

Esta etapa foi realizada através de um consenso, onde foram avaliados:

e O impacto da medida proposta sobre o processo, produtividade e
qualidade do produto;

e Areducao na utilizagdo de recursos naturais;

e A economia da empresa com a redugdo no consumo de matéria-prima.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo das matérias-primas

4.1.1 Umidade

Na analise prévia determinou-se uma umidade de 47% para o residuo,
23% para o tijolo e 20% para a telha. Observou-se uma alta umidade do residuo da

ETE em relag&o as pecgas cerdmicas cruas.

4.1.2 Analise quimica do residuo, massa de tijolo e massa de telha

Na Tabela 2, apresenta-se a composi¢cao quimica do residuo, da massa
de tijolo e da massa de telha, realizada por fluorescéncia de raios X. Comparando as
analises das massas e do residuo, observa-se que os 6xidos de Al,O3; e de Na,O
encontram-se em porcentagens significativamente maiores no residuo. A alumina
(Al,O3) apresenta um ponto de fusdo de 2020°C, superior a temperatura comumente
utilizada para a queima das pecgas ceramicas estruturais, que é aproximadamente de
900°C, sendo um material refratario, que aumenta a temperatura de queima das
composicoes.

Com relagdo a o6xido de sbédio (NayO), este mineral € utilizado como
fundente na queima de materiais ceramicos, pois diminui a temperatura de queima.
Observou-se também uma elevada perda ao fogo — ~24% em massa — no residuo,
devida provavelmente a presenca de elevada quantidade de hidroxido, talvez

hidroxido de aluminio — AI(OH);, com ponto de fuséo de 300°C.

Tabela 2 - Analise quimica das matérias-primas.

Oxidos Si0, AlLO; FeO;3 CaO Na,O K,O MnO TiO, MgO P,0s5 PF

Massa do Tijolo (%) 69,9 14,8 6,1 02 02 1,9 0,1 09 05 <0,1 54
Massa da Telha (%) 64,9 17,7 6,4 02 03 1,2 <01 12 05 <0,1 7,6
Residuo (%) 05 641 0,2 <0, 109 01 <01 <01 04 <0,1 23,7

(Fonte: LDCM , 2011.)

Os demais 6xidos que compdem quimicamente o residuo encontram-se

em percentuais menores que os das matérias-primas e insumos utilizados no



59

processo ceramico. Ha pequena quantidade de silica (SiOy), 0,5%, e de Oxido de
ferro, 0,2%. A silica € o composto fundamental dos ceramicos formados por silicatos,
e o oxido de ferro na forma de hematita (Fe,O3) resulta na coloracao avermelhada
ou amarelada, comuns em tijolos e telhas.

Com relagdo a composigcdo quimica tanto da telha como do tijolo, ela é
tipica para cada tipologia, composta basicamente por aluminossilicatos contendo
pequenas quantidades de 6xidos de metais alcalinos e alcalino-terrosos, além da
presenca em quantidade expressiva de 6xido de ferro (~6%), resultando na tipica cor

avermelhada destes produtos.

4.1.3 Analise mineraldgica do residuo, massa de tijolo e massa de telha

Conforme relatério do LDCM (2008) fornecido pela a empresa, o lodo in
natura € 100% amorfo, isto é, ndo apresenta fases cristalinas. Porém, analisando o
difratograma desse relatério, Figura 24, observou-se um erro na analise, pois o lodo
in natura segundo o difratograma é parcialmente cristalizado, isto é, apresenta fases

cristalinas, que nao foram identificadas.

Figura 24 — Difratograma do residuo in natura.
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(Fonte: LDCM, 2008)

A analise mineralégica das massas de telha e tijolo ndo foram realizadas,
por estas serem massas comumente usadas para a fabricagdo destas pecas
ceramicas na regiao e serem massas compostas por misturas de argilominerais de

dificil definicdo das fases presentes.
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4.1.4 Distribuigao de tamanho de particula do residuo, massa de tijolo e massa
de telha

As Figuras 25, 26 e 27 apresentam a curva normal da distribuicdo de
tamanho de particulas do residuo, da massa de tijolo e da massa da telha,
realizadas por difragdo a laser. Com relagéo ao residuo, figura 24, pode-se perceber
que apresenta uma distribuicdo praticamente monomodal, com 90% das particulas

com diametro equivalente menor que 30 pm e diametro médio de 14,2 pm.

Figura 25 — Curva normal de distribuicdo do tamanho de particula‘s do residuo.
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(Fonte: SENAI, 2011)

A massa de tijolo, Figura 26, apresenta uma distribuicdo multimodal, com
90% das particulas com diametro equivalente menor que 30 ym e didmetro médio de
5,4 ym. A distribuigdo multimodal indica que a massa de tijolo € composta por varias
matérias-primas com distribuicdes distintas, o que é coerente com os produtos
ceramicos normalmente fabricados por extrusdo, onde uma mistura de matérias-
primas naturais, normalmente argilominerais, € utilizada para compor as massas de

tijolos.



Figura 26 — Curva normal de distribuicado do tamanho de particulas da massa de

100

tijolo.

in volume / passante

[ozx] % / (eweiboisiH ) €b

% / (soAlienWING salofep ) €0

=]

a

]

i

P —

0.04

01

x ( Diametros ) / mu

(Fonte: SENAI, 2011)

61

Por sua vez, a massa de telha, Figura 27, também apresenta uma

distribuicdo multimodal, porém mais homogénea que a massa de tijolo, com 90%

das particulas com diametro equivalente menor que 22 ym e didmetro médio de 3,7

Mm. Percebe-se que a massa de telha é ligeiramente mais fina que a de tijolo, o que

indicaria a necessidade de uma menor temperatura de queima para esta

composicao, pois particulas mais finas apresentam maior area superficial, e deste

modo maior reatividade, sendo necessaria uma menor temperatura de queima para

se obter uma mesma densificagdo em relagédo a massa de tijolos.

Finalmente, pode-se perceber que tanto o residuo, como as massas de

telha e tijolos séo bastante finos, n&do sendo necessaria uma moagem mais enérgica

para o processamento destes materiais.
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Figura 27 — Curva normal de distribuicao do tamanho de particulas da massa de
telha.
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4.2 Caracterizagdo das Formulagoes

Para a caracterizacédo das formulagdes foram ensaiados cinco corpos-de-
prova de cada uma das 8 formulagbes. Nos graficos de variagdo de propriedades a
serem apresentados a seguir, sdo expressos o0s valores médios das propriedades
medidas e, na forma de uma barra de erros, a relagao percentual entre o desvio

padrao e a média calculada.

4.2.1 Retragao linear de secagem

Os graficos das Figuras 28 e 29 apresentam os resultados da retragéo
linear ap6s a secagem das formulac¢des em estufa laboratorial a 70°C por 24 h com
obtencéo de massa constante. Observa-se que nas formulagdes com massa de tijolo
(Figura 28), a retragcdo aumenta inicialmente de 0,55% para a formulacdo 1, a
formulacéo padrao de tijolo, para 0,60% com a formulacdo 3 e para 0,71% na
formulagéo 5. Para a formulagdo 7 hd uma diminuigdo no valor de retracado, 0,45%
em média. Os resultados demonstram que com a adi¢ao de residuo até 10% em
massa ocorre um aumento da retracdo de secagem, propiciado, provavelmente, pelo
maior empacotamento entre as particulas de residuo e de massa de tijolo, o que

aumenta a retracdo pelo aumento do adensamento das amostras.



63

Figura 28 - Tracado grafico da retragcdo de secagem das formulagdes com massa de

tijolo.
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(Fonte: Do autor)

Ja nas formulagbes com massa de telha (Figura 29), a retragédo aumenta
inicialmente de 0,56% para a formulagdo 2, formulacdo padrao para telha, para
0,63% para a formulagdo 4, com uma tendéncia a estabilizagdo em torno de 0,61%
para as formulagdes 6 e 8. A partir da formulacdo 6, com 10 % de adigéo de residuo
na formulagdo, os valores de retragdo de secagem sdo estaveis. As mesmas
consideracgdes feitas para a adigéo de residuo a massa de tijolo valem para o uso de

residuo adicionado a massa de telha.

Figura 29 - Tracado grafico da retragcdo de secagem das formulagdes com massa de
telha
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4.2.2 Retragao linear de queima

As Figuras 30 e 31 apresentam os graficos com os resultados da retracao
linear de queima das composi¢cdes. A temperatura utilizada para avaliar as
caracteristicas do material apés a queima foi de 950°C. O ciclo de queima teve
duragcdo de 6h com um patamar de queima para cada formulagédo de 120 minutos.
Os resultados demonstram que nas formulagdes com massa de tijolo, a retracao
linear de queima aumentou de 0,15% para a formulacao 1, a formulacdo padrao de
tijolo, para 0,29% para a formulacao 3, e 0,30% para a formulacao 5. Na formulagéo
7 ocorre um aumento abrupto da retragdo, com uma média de 0,54%.

A baixa retracédo de queima obtida para as formulag¢des de tijolo indica a
refratariedade tanto da massa padréo de tijolo, como das formula¢cdes com adigéao
de residuo. Praticamente ndo ha diferengas entre a retracdo da massa padréo e das
composi¢cdes com adigdo do residuo de anodizacdo. Desta forma, percebe-se que,
para a retragdo de queima, ndo ha alteragdo das caracteristicas do produto final com

a adicao do residuo a massa de tijolo.

Figura 30 - Tracado gréfico da retragéo de queima das formulagdes com massa de
tijolo.
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Nas formulagdes com massa de telha ocorre uma pequena variagdo da
retracdo de queima da formulacao 2, formulacao padréao de telha, para a formulagéo
4. A partir da formulagdo 6 ocorre um maior aumento da retracdo, variando de uma

meédia de 0,89% para a formulacao padréo 2, para 1,27% para a formulacao 8.
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Figura 31 - Tracado grafico da retragdo de queima das formulagbes com massa de
telha
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Observa-se que tanto para as formulagées com massa de tijolo ou as com
massa de telha, quanto maior a porcentagem de adi¢do do residuo, maior também
sera sua retracao linear de queima. Provavelmente o maior empacotamento obtido
na conformacédo das pecas por extrusdo devido a diferenca de distribuicdo de
tamanho de particulas entre o residuo e as massas de tijolo e telha, que resultou em
maior retracdo de secagem e em maior retracdo durante a queima. A maior retragédo

obtida para a massa de telha é resultado de seu menor tamanho de particula.

4.2.3 Retragao total

Os resultados de retracéo total mostrados nos graficos das Figuras 32 e
33 mostram o efeito conjunto da retracdo de secagem e da retracédo de queima.
Observa-se que para as formulagées com massa de tijolo ha um crescente aumento
da retracao até a formulacdo 5, com valores de 1%, mantendo-se para a formulagéo
7.
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Figura 32 - Tracado grafico da retracao total das formulagées com massa de tijolo.
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As formulagbes com massa de telha apresentam comportamento
diferencial, onde ocorre um aumento crescente da retracdo, conforme aumenta a
porcentagem do residuo nas formulagbes. Uma maior retracdo diferencial total
significa uma maior tendéncia a variagcao dimensional para o produto final; porém, os
baixos valores de retracdo total obtidos, abaixo de 2%, n&o sao suficientes para
gerar uma grande alteracdo dimensional do produto final. Desta forma, a adicdo do
residuo néo causa grande alteracao das dimensdes do produto final, ndo alterando

significativamente esta propriedade.

Figura 33 - Tragado grafico da retragéo total das formulagdes com massa de telha.
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4.2.4 Perda ao fogo

Na analise da perda ao fogo, observa-se nos graficos das Figuras 34 e 35
uma tendéncia de aumento do valor desta propriedade com a adicdo do residuo
sélido a formulagao, devido provavelmente a presenca de compostos volateis no

residuo, como o hidroxido de aluminio, que se decompde a 300°C.

Figura 34 - Tracado grafico da perda ao fogo das formulagdes com massa de tijolo
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Com relagdo a formulagéo padrédo de tijolos, F1, que apresenta 6% de
perda ao fogo, estando associado provavelmente a presenga de matéria organica na
composicéo da massa de tijolo, ha um crescente aumento da perda ao fogo até 10%
de adigéo de residuo, e na formulacao F7, com perda de 8,5%. Como a retracdo de
queima n&o é tao intensa com a adi¢do de residuo como ocorre para a perda ao
fogo, pode-se presumir que ha um aumento da porosidade do produto final em
funcao da adigéo do residuo.

Com relagao a perda ao fogo para a massa de telha em fungéo da adigéo
de residuo (Figura 35), pode-se perceber um comportamento semelhante, pois a
adicao de residuo a formulacdo padréo de telha, F2, aumenta a perda ao fogo de
8% para em torno de 10%, ou seja, semelhante ao que ocorre com as formulagbes
contendo massa de tijolo. Este aumento de perda ao fogo com a adigéo de residuo a
massa de telha provavelmente também causa o aumento da porosidade do produto

final.
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Figura 35 - Tracado grafico da Perda ao fogo das formulacbes com massa de telha.
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4.2.5 Absorgao d’agua

As Figuras 36 e 37 apresentam os resultados de absor¢cao d’ agua das
formulagbes. Observa-se para estas propriedades a mesma tendéncia das
propriedades citadas anteriormente, pois ocorre um aumento dos valores de
absor¢ao conforme a adigédo de residuo as formulagdes.

Ha uma variagao continua da absor¢ao de agua para as formulagées com
massa de tijolo, onde a absorcao inicial € de 14,1% para a formulagédo F1 padrao,

aumentando para 19,0% para a formulagao 7, com 15% de adic&o de residuo.

Figura 36 - Tracado gréafico da absorg¢édo d’agua das formulagcdes com massa de
tijolo.
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O aumento continuo da absor¢cdo de agua também é observado nas
composicdes de massa de telha, onde ha uma variagéo de 15,3% para a formulagéo

2 padréo, para 21,4% para a formulagdo 8 com 15% de adi¢édo de residuo.

Figura 37 - Tracado grafico da absor¢édo de agua para as formulagcbes com massa
de telha.
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O aumento da absorgéo de agua em funcao da adi¢cao de residuos tanto
para a massa de tijolos quanto para a massa de telhas provavelmente esta
associado ao aumento de porosidade do produto final apés a queima. Como a
retragdo total praticamente permanece constante, principalmente para a massa de
tijolo, e como tanto a perda ao fogo como a absor¢do de agua aumentam com a
adicao de residuo, este aumento de absorgcdo de agua deve estar associado ao

aumento de porosidade do produto apés a queima.

4.2.6 Resisténcia mecanica a compressao

Os resultados de resisténcia mecanica a compressdo sdo analisados
pelos graficos das Figuras 38 e 39. Os resultados séo referentes a todas as
formulacdes, queimadas na temperatura de 950°C. Observa-se nesta temperatura a
tendéncia de uma diminuigdo da resisténcia a compressao de todas as formulagbes
em relacdo as formulagdes 1 e 2, padrdes para as composi¢des de tijolos e telhas,
respectivamente. Na formulagédo 1 a resisténcia a compressao medida foi de 9,3

MPa, e na formulagcdo F2 o valor foi de 10,3 MPa. As formulagbes 3, 4, 5 e 6
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apresentaram resisténcia a compressao média entre 6 e 9 MPa. As formulagbes 7 e
8 apresentaram valores menores em relagcao a estas, respectivamente 5,1 MPa e 5,2
MPa. Ou seja, ha reducdo dos valores de resisténcia a compressdo para as
formulacbes com adigcéo de residuo em relagao as formulagdes padrao.

A reducado da resisténcia mecanica a compressao parece confirmar o
aumento do numero de defeitos internos — provavelmente poros — em funcéo da
adicao de residuo as formulag¢des padrao de tijolo e telha. O aumento da porosidade
diminui a secéo resistente de materiais submetidos a esforgcos mecanicos, reduzindo

assim a resisténcia mecanica do produto final.

Figura 38 - Tracado grafico de resisténcia média a flexao das formulagées com
massa de tijolo.
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Figura 39 - Tracado grafico de resisténcia média a flexao das formulagées com
massa de tijolo.
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4.2.7 Cor de queima

Analisando o gréafico da Figura 40, percebe-se uma alteragéo visivel da
luminosidade (AL) nas amostras F5 e F7, ou seja, ambas sdo mais clara que o
padrao. Com relacédo a cor vermelha (Aa*) as amostras F3 e F5 sdo menos
vermelhas que o padrdo, também para cor amarela (Ab*) as trés amostras séo
menos amarelas que o padréao, finalmente, a variacéo total da tonalidade, dada pelo
AE, é visivel para o olho humano para todas amostras, pois os valores de AE sédo

maiores que 1.

Figura 40 — Tragado grafico para a variagéo de tonalidade nas formula¢des com
massa de tijolo.
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Para as formulagdes com massa de telha (Figura 41), também ocorreu
uma pequena variagdo para um tom mais claro, ndo sendo visivel a olho nu na
formulacéo F4, com 5% de lodo, e uma maior variacao na formulagcéo F8, com 15%

do residuo.
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Figura 41 — Tracado grafico para a variagao de tonalidade nas formulagdes com
massa de telha
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4.3 Avaliagao técnica, econdmica e ambiental

4.3.1 Avaliacao técnica

Segundo Andreoli (2006) a avaliagdo técnica visa analizar a viabilidade do
uso de lodo como matéria-prima para a industria ceramica, principalmente com
relacdo a qualidade do produto final. Para o caso especifico de telhas e tijolos estes
produtos devem atender as normas vigentes da ABNT, e deve-se também verificar
se ha disponibilidade de lodo para a aplicagdo em escala industrial.

Os corpos-de-prova fabricados com adicdo de lodo de anodizacdo a
massa ceramica de tijolo, até o limite de 15% em massa, atenderam as
especificacdes da legislagao, tanto no que diz respeito a resisténcia a compresséao,
quanto a absorg¢do de agua. Os corpos-de-prova fabricados com adigéo de lodo de
anodizacdo a massa de telha atendem as especificagbes técnicas até o limite de
10% em massa para a resisténcia mecanica, sendo que o valor de absorg¢do de
agua encontrado para as amostras fabricadas com 15% de lodo ficaram acima do
padrao, < 20%, estabelecido pela norma NBR 15270-3 (2005).

No entanto, para dar continuidade a pesquisa em uma escala industrial
decidiu-se optar pelo limite de 10% de lodo a ser incorporado nas massas
ceramicas, uma vez que os valores de resisténcia a compressao e de absorgcéo de

agua obtidos para os corpos fabricados com adi¢cdo de 15% de lodo as massas



73

ficaram muito préximos ou mesmo abaixo dos limites para ambos os parametros,

estabelecidos pelas legislagbes vigentes.

4.3.2 Avaliagao econémica

Na estacdo de tratamento do processo de anodizagao de aluminio, o lodo
geralmente € um subproduto de disposicéo final dispendiosa e problematica. Entre
as alternativas mais usuais para a destinagdo destacam-se os aterros sanitarios.
Nos ultimos tempos, muito tem sido discutido a respeito do uso de residuos
provenientes de ETE; como exemplo, pode-se citar a utilizagdo como matéria-prima
na industria de ceramica vermelha.

Os fatores de ordem econdmica estdo diretamente relacionados com as
alternativas de reciclagem de residuos, pois a disposicao final do lodo em aterros
sanitarios pode representar 50% do custo operacional de uma ETE (ANDREOLI,
2006). Além disso, a reciclagem pode fornecer a empresa recicladora um menor

custo com matérias-primas e economia no seu processo produtivo.

5.3.2.1 Estimativas de custos operacionais: estudo de caso CEMAPA

As estimativas de custo do processo de fabricagcdo de telhas ceramicas,
apresentadas a seguir, baseiam-se em dados obtidos em maio de 2011, cedidos
pela industria ceramica Maragno & Padoin Ltda. (CEMAPA), localizada no municipio
de Morro da Fumacga, SC.

A producdo média mensal de telhas é de 400.000 unidades. Sé&o
utilizadas mensalmente em torno de 1.300 t de argila, equivalentes a 130
caminhdes, considerando a capacidade de 10 t por caminhdo. O custo para cada
caminhdo cheio é de R$ 160,00 assim distribuidos: R$ 150,00/argila e R$
10,00/transporte, neste caso ja esta incluso o combustivel. A distancia das jazidas
até a cerdmica variam de 0,5 a 3 km.

A Tabela 3 apresenta o valor operacional mensal para a produgédo de
400.000 telhas, com base na média dos quatros primeiros meses de 2011. A

empresa utiliza agua de poc¢o e ndo faz o controle do consumo.
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Tabela 3 — Resumo do custo operacional mensal para a produgao de 400.000 telhas
(industria ceramica CEMAPA)

Parametros Custo mensal R$  Valor percentual (%)
Argila 20.800,00 15,13
Lenha 45.619,00 33,19
Energia 17.283,00 12,57
Funcionarios e encargos trabalhistas 53.746,00 39,10
Total 137.448,00 100,00

(Fonte: Do Autor)

Considerando que a industria de anodizacédo de aluminio gera uma
quantidade média de 4 t por dia, quantidade que atende o consumo da ceramica
estudada com a introducéo de 10% do residuo em sua massa, e este residuo ira ser
fornecido gratuitamente.Em termos econdmicos diretos, a industria ceramica
estudada se beneficiaria com o uso do lodo incorporado a sua matéria-prima. Tendo-
se que o valor gasto com argila (15,13%), que representa mensalmente R$
20.800,00 e com um percentual estimado de incorporacéo de lodo de 10% (em
volume), isto implicaria para a empresa uma reducdo de R$ 2.080,00,

correspondente a 1,5% do custo total para fabricagcéo de telhas.

4.3.3 Avaliagao Ambiental

A utilizacdo do residuo da ETE do processo de anodizagéo reduz o
consumo das argilas extraidas das jazidas, diminuindo os impactos ambientais
oriundos da sua extragcédo, além de reduzir significadamente a quantidade de lodo
destinada ao aterro sanitario.

Pode-se afirmar que a ceramica vermelha constitui-se como uma
alternativa ambientalmente adequada para a disposicao final do lodo. A alternativa
de disposicado do lodo em aterro sanitario € mais onerosa que a disponibilidade as
industrias ceramicas. Além disso, a incorporagédo de 10% do lodo em ceramica
vermelha ndo ocasionara problemas de emissdes atmosféricas que ultrapassem os
padrdes estabelecidos por norma, por ser uma porcentagem pequena em relagao a

quantidade dos Oxidos presentes.
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Observa-se que conforme a classificagdo da NBR ISO 10004 ABNT
(1987), a estocagem do lodo in natura no patio da ceramica, deve ocorrer em lugar
adequado, onde ndo haja o contado direto com solo, para assim evitar possiveis

contaminagdes do solo, lencol freatico e recursos hidricos proximos.
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5 CONCLUSAO

A crescente competitividade entre as industrias produtoras de ceramica
vermelha, aliado ao aumento da preocupagao das empresas com o meio ambiente e
0s impactos gerados pelos seus processos, estao levando as mesmas a uma busca
incessante por novas alternativas de matérias-primas, que venham agregar
qualidade, ao produto e meio ambiente, e resultar em ganhos econémicos.

Para reutilizar um residuo € necessario inicialmente saber suas
caracteristicas e composicdo e a partir disso avaliar sua disponibilidade e
alternativas de reutilizagdo, fazendo os estudos necessarios. Os resultados dos
ensaios laboratoriais demonstraram que a incorporagado de lodo na massa padré&o
em até 10% nao afetou significativamente as caracteristicas de absorgdo d’agua,
retracdo linear, perda de massa e resisténcia mecanica. Os tijolos e telhas nao
apresentaram mudanga na tonalidade com a introdu¢cdo do lodo, apenas na
luminosidade, sendo mais claras.

A utilizagcdo do lodo resultante do processo de anodizag&o de aluminio
como matéria prima para produtos ceramicos vermelhos mostrou-se uma técnica
economicamente viavel para ambos os lados, ja que com este procedimento
reduzem-se os gastos com matéria-prima na ceréamica, com aterro controlado e
transporte até o destino na industria de aluminio, havendo também uma diminui¢c&o
do passivo ambiental das empresas, ao mesmo tempo em que se preservem o meio

ambiente.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Utilizagado do residuo da ETE do processo de anodizagao de aluminio em:

e ceramica refrataria;
e na producéo fritas ceramicas;
e em vidrados ceramicos;

e espumas ceramicas para filtros para fundicdo de metais.
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ANEXO A - Classificagdo do residuo da ETE do processo de anodizagao de

aluminio.
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