. p UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL
: CATARINENSE

Curso de Tecnologia em Ceramica e Vidro
unex Trabalho de Concluséo de Estagio .

ESTUDO DA U'I:ILIZAQAO DE RESIDUO SOLIDO~PROVENIENTE DO PROCESSO
DE FABRICACAO DE FRITAS PARA A PRODUCAO DE ESMALTES CERAMICOS

LUIZ OTAVIO DA SOLER ZANATTA
VITOR DE SOUZA NANDI *

Resumo: Este artigo reporta os resultados de um estudo referente ao reaproveitamento
do residuos filtrados do processo de fusdo da frita e do material decantado nas valas de
captacdo de efluentes liquidos existentes no interior de uma fébrica de colorificio na
adicdo em um esmalte ceramico. O emprego deste residuo na formulacdo de um
esmalte possibilita uma alternativa de redugcéo de custos industriais e valorizacdo do
residuo. Assim, uma quantidade representativa do residuo foi coletada, secada e
caracterizada por meio de andlise quimica, difratometria de raios X, determinacédo da
distribuicdo de tamanhos de particulas e analise dilatométrica. Depois de caracterizado,
testou-se a viabilidade de aplicacdo do residuo selecionado como matéria-prima no
desenvolvimento de um esmalte ceramico. Foram formuladas misturas de esmalte
todos comparados com padrédo de producédo, em percentuais de 2,5%, 5,0%, 7,5%,
10,0%, 15% e 20%. As misturas foram entdo aplicadas em placas ceramicas tipo
monoporosa e queimadas a 1150 °C no ciclo total de 22 min. As analises realizadas de
dilatometria, botdo de escorrimento e andlise visual, mostraram que a incorporacao do
lodo ceramico ndo comprometeu as propriedades do esmalte ceramico desenvolvido.
Os resultados obtidos comprovaram a possibilidade de valorizacdo do residuo como
matéria-prima ceramica. Os resultados obtidos com a incorporacdo de até 20% de
residuo foram semelhantes aos resultados obtidos com o esmalte branco padréo.

Palavras-chave: residuo; esmalte ceramico; valorizacdo de residuos; revestimento

ceramico.

1. INTRODUCAO
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No mundo globalizado a competicao entre as empresas tem sido acirrada em

todos os setores, intensificando a cada dia a busca continua de desenvolvimento
tecnolégico. Novas metodologias se difundem rapidamente, novos produtos sao
lancados a todo instante. A capacidade de oferta € quase sempre maior que a
demanda. E neste cenario que cada vez mais se intensifica a competicdo entre as

empresas.

Atualmente, a indastria de revestimentos ceramicos brasileira € a segunda
maior produtora e consumidora de revestimentos ceramicos. A disseminacado do uso da
ceramica em diferentes ambientes aliados a crescente incorporagcdo de conceitos de
sustentabilidade contribuiu para o desenvolvimento no setor ceramico no Brasil
(ANFACER, 2011).

Diante deste cenario de crescimento das industrias ceramicas brasileiras se
destacam também as industrias fornecedoras de matéria-prima. Estes insumos sdo em
sua grande maioria naturais. Apés a mineracdo, os materiais sdo beneficiados. As
matérias-primas sintéticas geralmente sdo fornecidas prontas para uso, necessitando

apenas, em alguns casos, de um ajuste de tamanho de particula (ABCERAM, 2012).

As regras deste mercado competitivo também se aplicam aos fornecedores que
cada vez mais vém buscando solu¢des no intuito de fornecer produtos de qualidade
com baixo custo de producdo. Esse crescimento foi alcancado através de novos
processos produtivos, e devido a excessiva extracdo desordenada de matéria-prima e
irresponsabilidade no destino dos residuos no passado hoje hd uma discussdo em

torno da questao ambiental.

No Brasil, a frita € o principal produto da industria de colorificios. Esta pode ser
comercializada in natura ou adicionada com outras matérias-primas naturais ou
sintéticas, formando composi¢des de engobes, esmaltes, granilhas e tintas serigraficas.
Em 2010 foram produzidas pela industria de Colorificios aproximadamente 500 mil
toneladas de fritas. O Brasil possui cerca 17 empresas produtoras de frita, a maioria
delas concentra-se préxima aos dois grandes polos ceramicos nacionais no interior de
Séo Paulo (regido de Santa Gertrudes) e no interior de Santa Catarina (regido de

Criciima). A expanséao da industria de colorificios esta diretamente ligada a industria de



revestimentos ceramicos que é a maior consumidora de fritas e derivados. (PRADO;
BRESSIANI, 2013).

As fritas ceramicas sdo materiais de natureza vitrea, preparadas por fusdo em
temperaturas elevadas (em torno de 1500 °C), a partir da combinacdo de matérias-
primas de natureza mineral (quartzo, feldspatos, caulins, etc.) e quimica (boratos,
carbonatos, etc.). As fritas permitem flexibilidade na aplicagdo das matérias-primas
usadas na ceramica, aumentam o intervalo de queima dos esmaltes, permitem uma
maior uniformidade no vidrado, reduzem o aparecimento de defeitos superficiais
originérios do corpo ceradmico e conferem ao produto acabado uma textura superficial
mais lisa, brilhante e impermeavel (BARREDA, 2005).

O residuo que sera analisado neste trabalho deriva da lavacdo do chdo da
fabrica e da agua utilizada na fusdo da frita onde o material leve é arrastado pelas
calhas até o decantador. Ao atingir uma determinada altura o material que ficou contido
no fundo é retirado por uma maquina (pa carregadeira) e deixado ao sol para retirada
da umidade, facilitando seu transporte. Apos a secagem todo material € armazenado
em Box permanecendo ali até 0 momento que o mesmo € encaminhado para descarte

em aterro sanitario.

Em geral esse residuo contém alguns elementos que o classificam como
Classe | (perigoso) conforme NBR 10004/2004 (NANDI, 2012).

Um fator de extrema importancia que deve ser considerado favoravel ao
reaproveitamento refere-se as necessidades energéticas associadas a algumas vias de
reciclagem, que sdo menores do que as necessarias na extracdo e tratamento das
matérias-primas. A destinacdo dos residuos solidos de maneira ambientalmente correta
tem sido amplamente estudada nos ultimos anos, sendo a indUstria ceramica vista
como grande potencial de geracéo e também de absorcdo desses residuos soélidos. Por
uma questdo estratégica, grande parte dos residuos solidos gerados pelo setor
ceramico € reaproveitada no proprio ciclo produtivo (CASAGRANDE et al., 2008).

Existem inumeros trabalhos que relatam a incorporacdo de residuos nas
composicbes de produtos de ceramica vermelha, tais como: residuo de marmores e
granitos (SILVA et al., 2005), minério de ferro (SOUZA et al., 2008), residuo galvanico



(BALATON et al., 2002), residuo da industria de papel (PINHEIRO et al., 2008), residuo
de bauxita — lama vermelha (SGLAVO et al., 2000) entre outros.

Alguns outros tipos de residuos foram estudados no intuito de incorpora-los no
segmento ceramico, como por exemplo, na utlizacdo de residuos de tinta
automobilistica na formulacdo de massas ceramicas para telhas, como matéria-prima
para a producdo de material ceramico ambientalmente correto (MENDES, 2009).
Também pode ser reutilizado o lodo gerado na ETE (Estacdo de Tratamento de
Efluentes) de placas ceramicas de revestimento, sendo incorporado e avaliado por
(GARCIA et al, 2012) nas propriedades finais de tijolos, onde foram preparadas
composi¢goes com adi¢cdes entre 1 e 15% em massa de lodo, queimadas a 950°C.
(FERNANDES et al. 2003) e (FERRARI et al. 2002) estudaram a utilizacdo do lodo
proveniente de ETE de uma industria ceramica fabricante de placas ceramicas de

revestimento, incorporando-o na prépria massa como matéria-prima.

Ha poucas referéncias acerca da utilizacdo do residuo oriundo do processo de
fabricacéo de fritas na producdo de materiais vitreos, mesmo sabendo que a utilizacéo
de outros tipos de residuos na composicao de vidros tem sido fonte de estudo, ja que a
estrutura amorfa dos vidros permite a solubilizagdo de grandes quantidades de
diferentes elementos quimicos. Entretanto, a maioria dos trabalhos tem dado énfase na
obtencdo de materiais vitroceramicos, pois a cristalizacao controlada do vidro permite a
obtencdo de materiais a partir de matérias-primas com elevados teores de impurezas e
heterogeneidades encontradas nos residuos gerados em larga escala (STRNAD, 1986;
PANNHORST, 1997). A utilizacdo de escoéria de alto forno, por exemplo, mostrou
grande viabilidade técnica e econdmica (STRNAD, 1986). Além disso, outros residuos
soélidos tém apresentado elevado potencial para fabricacdo de materiais vitroceramicos,
como residuos de incineracdo de lixo urbano e industrial, residuos de mineragéo,

residuos de diversos processos industriais, cinza de termoelétricas entre outros.

Relativamente, ha outras técnicas de imobilizacdo de substancias perigosas, mas
a vitrificacdo assegura algumas vantagens: incorporagcdo na rede “desordenada” do
vidro de quase todos os elementos da tabela periddica; as propriedades do vidro ou

vitroceramico obtido séo totalmente independentes dos materiais de partida (naturais ou



residuos), dependendo unicamente da composicdo quimica final; ajuste de
propriedades pelo uso de tecnologias bem conhecidas de fabricagdo do vidro e
otimizacdo de algumas caracteristicas por cristalizacdo; reducdo significativa de
volume; formulacdes vitreas flexiveis e capazes de acomodar variagcdes processuais e
de caracteristicas (quimicas e fisicas) dos materiais (PEREIRA, 2006). A possivel
desvantagem estid relacionada aos custos do processo que muitas vezes Ssao
superiores aos de deposicao. Além disso, as alternativas de fabricagcdo, em numero e
tipo de produtos, sdo muito mais restritas que no caso de materiais ceramicos

convencionais.

Junto, a utilizagcdo de lodo ou raspas oriundas das ETE’s das industrias de
colorificios para fabricacdo de vidrados € pouco estudada para algumas aplicacées,
como por exemplo, para a obtencdo de esmaltes ceramicos. Neste caso outros
residuos industriais sdo utilizados, como os residuos do setor metalirgico (SERPA,
2007) e do setor de anodizacao de artefatos de aluminio (SARTOR et al., 2008). Em
relacdo ao primeiro, foram estudadas oito composicfes vitreas, mas apenas duas delas
resultaram adequadas para envase, com adicdo de Oxido de litio, considerado um forte
fundente em suas formulacbes. Os materiais vitreos foram caracterizados através de
andalise térmica diferencial e difracdo de raios X o que possibilitou a obtencdo de
informacgdes que permitiram caracterizar o material obtido como amorfo (SERPA, 2007).
Em relacdo ao residuo de anodizacao de artefatos de aluminio, (SARTOR et al., 2008)
avaliaram as possibilidades de sua aplicacdo no desenvolvimento de materiais
ceramicos contendo alumina (Al,O3) como matéria-prima na formulacdo de engobes,
esmaltes e fritas. O estudo apontou que a incorporacao do lodo ndo causou alteracdes
negativas nas propriedades dos produtos ceramicos desenvolvidos. Para as aplicacdes
realizadas neste caso, os resultados foram satisfatorios, demonstrando a possibilidade
de utilizacdo deste residuo como matéria-prima para fabricacdo de insumos para
producdo de placas ceramicas de revestimento. O lodo proveniente da fabricacdo de
placas ceramicas foi reutilizado na producdo de engobe para a producdo de listelos
(VELHO, BERNARDIN, 2011). Segundo Nandi (2010), também se pode desenvolver
esmaltes a partir desse residuo, com sua aplicacdo em placas para pavimentos

ceramicos.
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Na prética, a valorizacdo do residuo é concretizada com a transferéncia da
tecnologia de reciclagem para o setor industrial e, consequentemente, com a produgao
de um novo material ou produto em uma escala comercial. A interatividade e
colaboracdo dos diversos setores envolvidos no processo, como 0s geradores do
residuo, potenciais consumidores, 6rgdos responsaveis pela gestdo do ambiente e das
instituicbes de pesquisa envolvidas, sdo fundamentais para se alcancarem os objetivos

em qualquer projeto de valorizacao de residuos (PEREIRA, 2006).

Baseado neste contexto, o objetivo deste trabalho € utilizar o residuo proveniente
da Estacdo de Tratamento de Efluente (ETE) de uma industria de colorificio ceramico,
como fonte de matéria-prima na composi¢cdo de um esmalte para producéo de placas

ceramicas de revestimento tipo monoporosa.

2. Materiais e Métodos

O residuo solido, denominado “raspas” empregado nesse estudo foi cedido por
uma empresa de colorifico da regido sul de Santa Catarina. As raspas sao obtidas
como residuos filtrados do processo de fusdo da frita, também a partir do material
decantado nas valas de captacao de efluentes liquidos existentes no interior da fabrica.
Esse material € arrastado por gravidade no interior das calhas até um tanque
(retangular com largura 1,50 m, comprimento de 8 m e profundidade de 2 m) por
processo de decantacdo. As particulas mais pesadas tendem a se depositar na parte
inferior do tanque. Em uma etapa seguinte, esse material é retirado com ajuda de uma
maquina (pa carregadeira) e exposto ao sol por um periodo de aproximadamente sete
dias para reducao da umidade e consequentemente facilitando o transporte para o box

onde permanece até o0 momento de ser retirado e transportado para o aterro sanitario.

Para realizacdo deste trabalho, inicialmente o residuo sélido foi homogeneizado
com o auxilio de uma maquina (pa carregadeira) no préprio box. Deste residuo foi
retirada uma aliquota de 100 kg para realizacdo dos estudos, coletados em cinco
pontos diferentes para que a amostra fosse representativa. Por meio do processo de



guarteamento, a amostra foi homogeneizada e reduzida a 10 kg para ensaios

laboratoriais, sendo o material restante armazenado em sacos plasticos.

A amostra separada (10 kg) foi em uma etapa posterior seca em estufa de
laboratorio (Fanem 315 SE) a 85 = 5 °C com ventilacdo forcada por 24 h para
eliminacdo e calculo do percentual de umidade. O calculo foi realizado conforme

equacao 01.

%U = P'F')—'?fxloo ( Equacio 01)

Onde:

%U= Percentual de umidade da amostra (%)
Pi = Massa inicial (g)

Pf = Massa final apds secagem da amostra (g)

ApoOs a secagem, a amostra foi desagregada em almofariz e peneirada em
peneira com malha de 35 mesh (500 um). Em seguida, a distribuicdo de tamanhos de

particulas foi determinada em um difratbmetro a laser (Cilas modelo 990 seco).

Parte da amostra foi analisada quimicamente por meio de um espectrometro de
fluorescéncia de raios X (FRX, Bruker modelo S2 RANGER). Para identificacdo das
fases cristalinas utilizou-se difratometria de raios X em um difratbmetro Siemens modelo
D5000 com radiagado Cu Ka (40 kV, 25 mA). Finalmente foi avaliado o comportamento
térmico do residuo soOlido por meio do coeficiente de expansdo térmica linear

(dilatometria) realizada em um aparelho BP Engenharia RB 3000-20.

No intuito de verificar a caracteristica visual do residuo, foi realizada a moagem
a umido em moinho excéntrico de alta rotacéo (900 rpm), Servitech CT242, modelo Mill,
jarro de porcelana (500 mL) e esferas de alumina, contendo 70% de bolas pequenas e
30% de bolas médias (tamanho das bolas), por 15 min com 35% de massa de agua. A
barbotina resultante foi aplicada em placa ceramica de revestimento do tipo

monoporosa, com um auxilio de um binil com abertura de lamina 0,6 mm (Servitech) e



encaminhada para a queima em um forno laboratorial (Icon, modelo FCC-450/6) a 1150

°C, com ciclo de 22 min e patamar de 5 min.

Como procedimento inerente e necessario a aplicacdo apropriada de esmaltes
ceramicos, formulou-se uma composicédo padrao (STD) como apresentada na Tabela 1
a qual foi utilizada como referéncia, e mais seis testes alternando a quantidade de
residuo para cada formulacdo. Cada composicdo foi moida por via tmida em moinho

excéntrico durante 15 min e adicdo de 35% em massa de agua.

Tabela 1: Formulacdes realizadas para desenvolvimento do trabalho.

Material STD (%) T1(%) T2(%) T3(%) T4(%) T5(%) 716 (%)
Frita transparente 90 87,5 85 82,5 80 75 70
Caulim 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7
Residuo 0 25 5 7,5 10 15 20
CMC 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
TPF 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Fonte: Autor, 2013

Ao fim do processo de moagem, as suspensdes obtidas foram peneiradas em
peneira malha 80 mesh (177 um) e analisadas do ponto de vista reoldgico utilizando
métodos de controle industrial, isto é, densidade, tempo de escoamento e residuo. A
medida da densidade foi executada com Picnémetro (Servitech). A analise do tempo de
escoamento foi realizada com auxilio do Copo Ford (Servitech), abertura de 4 mm. O

percentual de residuo foi determinado por meio da Equacéao 2.

(Equacéo 2)

Onde:

%R = Percentual de residuo;
Ps = massa da amostra seca;
d = Densidade da amostra;



% sol = % soélidos da amostra.

Utilizando-se um binil com abertura de lamina de 0,6 mm (Servitech), foi feita a
aplicacao das formulacbes sobre placas ceramicas tipo monoporosa (20 cm x 20 cm),
as quais foram introduzidas em etapa posterior, em uma estufa (Fanem 315 3E) a 110 +
5 °C por 20 min para posterior queima. Todas as formulacfes foram aplicadas mediante
0 padrdo (STD). A gueima das placas ceramicas com aplicacdo das provas foi realizada
em forno de laboratério (Icon, modelo FCC-450/6) a 1150 °C, com ciclo total de 22 min
e patamar de queima de 5 min. Também foi realizado o ensaio de botdo de
escorrimento, foi confeccionado um botédo (disco com 5 mm de diametro e cerca de 2
mm de espessura) para cada amostra o qual foi fixado sobre uma placa de ceramica de
revestimento tipo monoporosa. Esta placa foi, entdo, posicionada com uma inclinacao
com relacdo a horizontal de 45° no interior de um forno mufla (Quimis modelo Q318S) a
1100 °C por 2,5 h.

Como método avaliativo final, foi realizada analise visual das aplicacdes, e 0s
ensaios de colorimetria e brilho. O ensaio de colorimetria foi realizado em um
colorimetro Hunter Lab (Color QUEST). A escala de leitura colorimétrica empregada foi
a do sistema de coordenadas cromaticas com base no espaco de cor CIELAB L*a*b*,
onde L* mede a luminosidade e tem uma variacédo de branco (100) a preto (0), a* € uma
indicacdo de cromaticidade na direcao do verde se assumir valores negativos (-a*) e na
direcdo do vermelho se assumir valores positivos (+a*) e b* € uma indicacdo de
cromaticidade na direcdo do azul se assumir valores negativos (-b*) e na direcdo do
amarelo se assumir valores positivos (+b*). O brilho das superficies foi medido por meio
do comportamento da reflexdo da luz na superficie das aplicagbes mediante um
medidor de brilho superficial (Sanwa Kenma, modelo Gloss Checker 1G-310), angulo de
60°, com escala de medida em unidade de brilho (UB).

Apéds o procedimento final de andlise das formulagdes, foi determinada a melhor
condicao para possivel composicdo de um esmalte industrial tipo monoqueima. Como
critério complementar aos ensaios ja mencionados, foi considerada também a

quantidade de residuo empregada, isto é, aquela composicdo que utilizaria maior



guantidade desse material e, portanto, acarretaria em uma maior valorizagcdo do

residuo.

Juntamente a formulacdo escolhida, outras matérias-primas comumente
empregadas na formulacdo de um esmalte tipo monoqueima para o processo de
fabricacéo via seca, foram adicionadas. Em seguida as suspensdes (esmaltes) padrao
e teste foram moidas e preparadas com valores de residuo, tempo de escoamento e
densidade de acordo com procedimentos adotados na empresa de Colorificio, onde:
residuo (# 325 mesh) entre 1,5 e 2,0%, tempo de escoamento entre 30 e 60 s e

densidade entre 1,78 e 1,82 g/cms.

As duas suspensodes foram aplicadas em uma placa ceramica de revestimento via
seca ja engobada, com um auxilio de um binil com abertura de lamina 0,3 mm
(Servitech) e queimada em um forno laboratorial (icon, modelo FCC-450/60) a 1130 °C,
com ciclo de 40 min e patamar de queima de 5 min. Para assim, avaliar visualmente as
caracteristicas de superficie do esmalte padrao, ou seja, se o teste manteve as mesmas

condi¢cBes do padréo.

3 Resultados e Discussdes

O percentual de umidade do residuo em estudo foi de 27,5%, o que nédo o
impossibilita de sua utilizacdo. A Figura 1 mostra a curva de distribuicdo
granulométrica do residuo, onde se observa uma distribuicdo de tipo monomodal de
tamanhos de particulas, com tamanhos de particulas variando entre 0,02 e >500 pum.
Esta faixa granulométrica pode ser considerada adequada para as composi¢coes de
esmaltes, assim como para 0 emprego em outras areas da ceramica, sem que seja
necessario o processo de moagem. O didmetro médio de particula (dsg) encontrado foi

aproximadamente 134 um (Figura 1).
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Figura 1 - Distribuicéo de tamanhos de particulas (d,) do residuo (Fonte: Autor, 2013)

A Tabela 2 apresenta a composicdo quimica do lodo/residuo ceramico. O
resultado de analise quimica mostrado na Tabela 2 indica um elevado teor de Al,O3 e
SiO,, principais componentes encontrados em materiais vitreos e massas ceramicas.
Como o padrédo trata-se do material (produto final) entregue aos clientes a empresa
onde o trabalho foi realizado ndo permitiu a apresentacao deste resultado no intuido de
proteger suas formulacoes.

Tabela 2: Composicao quimica do residuo selecionado para este trabalho.

Analise quimica (% em massa) do residuo

S|Og A|203 K,0O Na,O MgO Ca0 Fe,04 T|Oz ZrO, ZnO SrO PbO P,Os PF
59,10 8,50 3,60 2,40 1,00 1320 0,30 190 1,00 240 0,10 0,05 0,70 1,0

Fonte: Autor, 2013

A alumina (Al,O3) presente no material atua como refratario e estabilizante,
aumentando a viscosidade do fundido e diminuindo o coeficiente de expanséao térmica
linear (CETL) do material. A SiO, é um formador de vidro que contribui para o aumento
da resisténcia quimica, da dureza e a diminuicdo do CETL. Na andlise quimica
observou-se também a presenca de Oxido de ferro que, embora em pequena

guantidade, pode diminuir a transparéncia e modificar a coloracdo da frita produzida. A



presenca de ZrO, (1,0%) melhora o indice de alvura do residuo. O ZnO (2,40%), por
outro lado, pode colaborar para a obtencdo de um vidrado com textura superficial mais
sedosa. Entretanto, dependendo da temperatura de queima e da quantidade adicionada

(acima de determinados teores) pode tornar o material mais suscetivel a ataques

quimicos.
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Figura 2- Difratograma de raios X do residuo. Q: quartzo-a (SiO;) (Fonte: Autor, 2013)

Pode-se observar na Figura 2 que o residuo apresenta majoritariamente a fase
cristalina de quartzo-a (SiO,, cartdo n° 5-490). Além disso, percebe-se certa quantidade
de fase amorfa neste material, devido a ser um residuo proveniente do processo de
fusao de fritas.

O CET do padréo é de 58,7 x 10" °C™* do residuo encontrado foi de 66,8 x 10~
" oc™ medido no intervalo de temperatura compreendido entre 25 e 325 °C, sua
temperatura de transi¢éo vitrea (Ty) 642 °C, de acoplamento (T,) 674 °C e ponto de
amolecimento (T,) foi de 706 °C. Considerando os valores obtidos nesse ensaio, o
residuo poderia ser empregado na formulacéo e producao de engobes e esmaltes sem
que haja qualquer alteracdo prejudicial no seu processamento. O CETL final de cada
composicédo ira depender de uma forma direta de todas as matérias-primas que serao
utilizadas no seu desenvolvimento considerando sua fracdo volumétrica e da curva de

queima.



A Figura 3 demonstra a aplicacdo do residuo em seu estado natural,
apresentando-se com cor clara com algumas contaminac¢des, porém nao o impediu de

ser utilizado.

Figura 3 — Aplicacéo do residuo puro (queima a 1150 °C com ciclo de 22 min em base engobada de

monoporosa)( Fonte: Autor, 2013)

No setor ceramico, uma medida indireta da viscosidade de um fundido de uma frita
€ obtida por meio do ensaio de botdo de escorrimento. Na Figura 4 € possivel verificar
gue com a adicdo do residuo as formula¢cdes nao tiveram um comportamento muito
diferente com relagdo ao padréo, ou seja, as quantidades adicionadas nao irdo causar

danos no processo de sinterizagdo do esmalte.

Figura 4 - Distancia percorrida (escorrimento) pelas fritas produzidas com residuo apés tratamento

térmico a 1100 °C por 1 h, em plano (placa ceramica) inclinado a 45°.(Fonte: Autor, 2013)



A Figura 5 apresenta o padrao comparado com os demais testes, pode-se
perceber que, ao aumentar-se o teor de residuo, o material apresenta-se com uma
maior opacidade. Visualmente, nota-se essa diferenca a partir do T 2, ou seja, suas

guantidades estao superiores a 5%.

Figura 5 - Fotografias das pec¢as ceramicas onde foram aplicados residuos nas formulagdes como mostra

atabela 1 (queimadas a 1150 °C para todas com ciclo total de 22 min)(Fonte: Autor, 2013)

A parir dos resultados das coordenadas colorimétricas descritas na Tabela 3, foi
possivel verificar que, quanto maior a quantidade de residuo, maior foi sua diferenca de

cor demonstrada pelo AE apresentando o valor maximo de 2,05.

Tabela 3: Resultado da analise colorimétrica realizada com os testes comparados ao padrao

Testes T1 T2 T3 T4 T5 T6

Média AE 0,28 0,31 0,97 1,64 1,89 2,05

Fonte: Autor, 2013.



O resultado do ensaio de brilho de superficie das formulagbes aplicadas em
funcdo da diferenca de percentuais de residuo é mostrado na Figura 6, que teve como
media um desvio padrédo de 0,85. Verificou-se que o brilho foi intensificado a medida
que foram introduzidas maiores quantidades de residuo. Isso se deve em funcéo dos
teores de Oxidos modificadores (Na,O e K,0), ja que os ions Na* e K* alojam-se nos
intersticios dos tetraedros de silicio, reduzindo a for¢ca de ligagcdo com os atomos de
silicio e aumentando seu brilho. Assim também se justificam as baixas temperaturas de

amolecimento e acoplamento desse material.
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81 -
80

STD Tl T2 T3 T4 T5 T6
Formulacbes

Figura 6 - Grafico do ensaio de brilho relacionado aos testes realizados (Fonte: Autor, 2013)

Considerando-se como critério de escolha da quantidade de residuo em maior
percentual (T6 — 20%). Esta foi empregada para que se obtivesse um esmalte branco.
Entretanto, esta formulacdo apresentou um maior indice de alvura comparada com o
padrdo (Figura 7). Esse efeito provavelmente esta relacionado aos teores de éxidos

opacificantes (1,90% de TiO; e 1,0% de ZrO,) na estrutura do residuo.



Figura 7 — Fotografia da pega com aplicacdo do T6 — 20% na formulacdo do esmalte comparado ao
padrédo (Fonte: Autor, 2013)

4. Consideracdes Finais

Este trabalho apresentou resultados referentes a caracterizagdo do residuo
sélido obtido como residuos filtrados do processo de fusdo da frita, como também o
material decantado nas valas de captacao de efluentes liquidos existentes no interior da
fabrica. O residuo sélido é constituido majoritariamente de quartzo-a e certa quantidade
de fase amorfa. Possuem tamanhos de particulas variando entre 0,02 e >500 um, o
residuo pode conter material Perigoso, segundo Norma ABNT NBR 10004:2004
(NANDI, 2012). O CET do residuo encontrado foi de 66,8 x 10~ °C™, medido no
intervalo de temperatura compreendido entre 25 e 325 °C, sua temperatura de transicao
vitrea (T4) 642 °C, de acoplamento (T,) 674 °C e ponto de amolecimento (Ty,) foi de 706
°C. Com base no estudo realizado, conclui-se que o residuo em questédo tem potencial
para ser reutilizado na producdo de esmaltes ceramicos em quantidades definidas de
até 20%, por apresentar quantidade maior de alvura comparado com o padrédo, assim
possuir teores de 6xidos modificadores (Na,O e K,0), que na medida que se aumenta o

residuo ocorreu um aumentando em seu brilho.

5. Referéncias:



ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CERAMICA (ABCERAM) ceramica no Brasil
consideracdes gerais, 2012. Disponivel:
http://www.abceram.org.br/site/index.php?area=4&submenu=50 Acesso em: 22 de
maio.2013.

ASSOCIACAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE CERAMICA PARA
REVESTIMENTO, LOUCAS SANITARIAS E CONGENERES (ANFACER). O mercado
brasileiro, 2011. Disponivel em:
http:/www.anfacer.org.br/site/default.aspx?idConteudo=159&n=brasil. Acesso em: 22
de maio. 2013.

BALATON, V. T.; GONCALVES, P. S.; FERRER, L. M. Incorporacao de residuos
sélidos galvanicos em massas de ceramica vermelha. Ceramica Industrial, Sdo Paulo,
V.7, n.6, p. 42-45, 2002

BARREDA, M2 Fernanda Gazuela. Estudio cinetico de la disolucion de componentes de
una frita en medio acuoso. 2005. 307 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Quimicas) - :
Universitat Jaume | de Castelld, Castellon.

CASAGRANDE, M.C. et al. Reaproveitamento de residuos sélidos industriais:
processamento e aplicacdes no setor ceramico. Ceramica Industrial, S&o Paulo,
v.13,n.1/2, p.34-37, 2008.

FERNANDES, P.F.; OLIVEIRA, A.P.N.; HOTZA, D. Reciclagem do Lodo da Estacao de
Tratamento de Efluentes de uma IndUstria de Revestimentos Ceramicos. Parte 1:
Ensaios Laboratoriais, Ceramica Industrial, S&o Paulo, v. 8, n. 2, p. 26-34, 2003.

FERRARI, K. R.; FERRI, C. F.; SILVA, L.L.; BATISTA, L.C.Z.; FILHO, P.M.F. Acdes
para a Diminuicdo da Geracao de Residuos na Industria de Revestimentos Ceramicos e
a Reciclagem das “Raspas”. Parte |: Resultados Preliminares. Ceramica Industrial, Sao
Paulo, v. 7, n. 2, p. 38-41, 2002.

GARCIA,C.M.; QUESADA, D.E.; VILLAREJO,L.P.; GODINO, F.J.l.; IGLESIAS F.A.l
Sludge valorization from wastewater treatment plant to its application on the ceramic
industry. J. Environmental Management., 95 (2012) S343-S348.



MENDES, T.C. et al. Uso de Residuo de Tinta Automobilistica para a Fabricacao de
Ceramica Vermelha. Ceramica Industrial, Sdo Paulo, v.14 n.5/6, p.39- 42, 2009.

NANDI, V.S. et al. Caracterizagdo de Residuo Solido de ETE da Industria Ceramica de
Revestimento. Ceramica Industrial, Sdo Paulo, v17, n.2, p.32-35, 2012.

NANDI, V.S. et al. Reaproveitamento de Lodo Ceramico de Estacédo de Tratamento de
Efluentes para a Produc&o de Esmaltes. Ceramica Industrial, Sdo Paulo, v.15, n.4,
p.34-37, 2010.

PANNHORST, W. Glass ceramic: state-of-the —art. Journal of Non-Crystalline Solids, n.
219, p. 198-204, 1997.

PEREIRA, F.R. Valorizacao de residuos industriais como fonte alternativa mineral:
composi¢des ceramicas e cimenticeas, 2006, 235p. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Ceramica e do Vidro, Universidade de Aveiro,
Portugual.2006.

PINHEIRO, R.M.; VIEIRA, C.M.F.; RODRIGUEZ, R.S.; MONTEIRO, S.N. Reciclagem
de residuo proveniente da producao de papel em ceramica vermelha. Revista Matéria,
v.13,n. 1, p. 220-227, 2008.

PRADO, U.S: BRESSIANI, J.C. Panorama da Industria Ceramica Brasileira na Ultima
Década. Ceramica Industrial, Sdo Paulo, v.18, n.1, p. 07-11, 2013.

SERPA, E. C.S.N. Obtencéo de Fritas Ceramicas a Partir de Residuo Refratario
Proveniente do Setor Metallrgico. 2007. 68p. Dissertacdo de Mestrado — Curso de Pos-
Graduacdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis. 2007.

SARTOR, M.N.; CORREIA, S.L.; HOTZA, D.; SEGADAES, A.M.; LABRINCHA, J.A;
OLIVEIRA, A.P. Aluminum anodizing sludge used to fabricate engobes, glazes and frits.
American Ceramic Society Bulletin, v. 87, n. 5, p. 9201-9208, 2008.

SGLAVO, V.M.; MAURINA, S.; CONCI, A.; SALVIATI, A.; CATURAN, G.; COCCO, G.
Bauxite ‘red mud’ in the ceramic industry. Part 2: production of clay-based ceramics.
Journal of the European Ceramic Society, v. 20, n. 3, p. 245-252, 2000



SILVA, J.B.; HOTZA, D.; SEGADAES, A. M.; ACCHAR, W. Incorporacéo de lama de
marmore e granito em massas argilosas. Ceramica, v. 51, p. 325-330, 2005.

SOUZA, C.C.I.;; VIEIRA, C.M.F.; MONTEIRO, S.N. Altera¢cdes microestruturais de
ceramica argilosa incorporada com rejeito de minério de ferro. Matéria, v. 13, n. 1, p. 1-
9, 2008.

STRNAD, Z. Glass ceramic materials. In: Glass science and technology. Prague:
Elsevier, 1986.

VELHO, PL.T; BERNARDIN, A,M. Reaproveitamento de Lodo de ETE para Producao
Industrial de Engobes. Ceramica Industrial, Sdo Paulo, v.16, n.2, p.20-23,2011.



