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RESUMO

Residuos industriais tém sido um dos grandes problemas ambientais discutido
na atualidade. Muitos trazem em suas composicfes metais pesados de
diversos teores, sendo necessaria uma analise de cada residuo, a fim de que
se busquem solugbes préaticas apropriadas da destinacdo, e se torne um
beneficio ao meio ambiente. Foram elaboradas diversas composi¢cées com
borra de tinta, areia de fundicédo, vidro e caulim, em moldes de 60mmx20mm,
prensados uniaxialmente em prensa hidraulica a 10 MPa e sinterizados em
forno elétrico nas temperaturas 1100°C, 1150°C, 1200°C, 1250°C e 1275°C.
Os compositos passaram por ensaios de resisténcias a flexdo, absorcédo de
agua, densidade aparente, retracdo linear, FRX, DRX, MEV, EDS, lixiviacdo e
analise de materiais particulados. Posteriormente no material sinterizados,
verificaram-se novas propriedades fisicas e mecanicas, mostrando a fundicao
de seus materiais e resisténcia a flexdo que chegou a 12,29 Mpa, 10,85% de
absorcdo de agua. 6,04% de retracao linear e 1,39% de densidade aparente,
na composicdo que se utilizou de 7% de residuos e incinerados a 1275°C.
Identificou a presenca dos minerais montmorillonita, illita, caulinita, gibbsita,
rutila e cristobalita e suas influéncias na ceramica. Essa pesquisa apresentou
uma solucéo cabivel aos residuos de tinta, areia de fundicao e vidro, utilizando-

0S como matéria-prima para ceramica branca.

Palavras-Chave: Ceramicas, Borra de Tinta, Areia de Fundicdo, Caulim, Vidro.



ABSTRACT

Industrial waste has been one of the major environmental problems discussed
today. Many contain in their compositions heavy metals of various contents, and
an analysis of each residue is necessary in order to find appropriate practical
solutions of the destination, and become a benefit to the environment. Several
compositions were made with paint sludge, cast sand, glass and kaolin, in
60mmx20mm molds, uniaxially pressed in a hydraulic press at 10 MPa and
sintered in an electric oven at temperatures of 1100 ° C, 1150 ° C ° C, 1200 ° C,
1250 ° C and 1275 ° C. The composites underwent tests of resistance to
bending, water absorption, apparent density, linear retraction, FRX, DRX, SEM,
EDS, leaching and analysis of particulate materials. Subsequently, in the
sintered material, new physical and mechanical properties were found, showing
the casting of its materials and flexural strength of 12.29 Mpa, 10.85% of water
absorption. 6.04% linear retraction and 1.39% apparent densities, in the
composition that was used of 7% of residues and incinerated at 1275 ° C. It
identified the presence of the minerals montmorillonite, illite, kaolinite, gibbsite,
rutila and cristobalite and their influences on ceramics. This research presented
a suitable solution for waste ink, sand casting and glass, using them as raw

material for white ceramics.

Keywords: Ceramics, Ink Boring, Casting Sand, Kaolin, Glass.
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1 INTRODUCAO

Historicamente a humanidade contemplou a revolucdo industrial e o
desenvolvimento no século XVIII, focando em geracao de riquezas e utilizando
0S recursos naturais que o planeta continha em abundancia, o mundo cresceu
econdmica e socialmente. No entanto a preocupacdo com a destinagdo dos
residuos sélidos industriais gerados no processo produtivo era desconhecido.
Diversos outros problemas como o aumento do volume de residuos é
decorrente da revolucdo industrial (JOVANE 2008). Considerando que o
tratamento e a eliminacdo de residuos configuram um problema caro e
ambientalmente sensivel (HUSILLOS RODRIGUES et al., 2012), seu uso como
material incorporado a ceramica, considera-se uma alternativa interessante
tanto a industria, quanto para o meio ambiente (DEVANT et al., 2011). Solyon
(2009) afirma que apds a reducao na producdo de residuos, a reciclagem, o
reaproveitamento e reutilizacdo, sdo as maneiras mais economicamente
viaveis de lidar com o passivo gerado. A Norma Brasileira Regulamentadora
NBR 10.004/2004 define Residuos Sdlidos Industriais como qualquer residuo
que se apresente nos estado sélido e semissélido resultantes de atividade de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA’s), aqueles gerados em equipamentos e instalacdes
de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos
ou corpos d’agua ou exijam para isso, solucbes técnicas e economicamente

inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

A borra de tinta e a areia de fundicdo possuem concentracdes de
metais pesados e sdo classificados como residuos de Classe |, considerados
perigosos, de acordo com a norma, sendo assim descartados, em sua maioria,
em aterros industriais. Pouco utilizado com a finalidade de contribuir como
matéria-prima, ou pouco estudado para esse fim, esses dois componentes, se
nao aproveitados, podem prejudicar ainda mais o meio ambiente. A antiga
visdo de que a questdo ambiental se concentrava nos recursos hidricos e

atmosféricos foi ampliada quando a disposi¢cado adequada de residuos passou a
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ser primordial para a preservacao ambiental. Por esse motivo, a necessidade
de se desenvolverem mecanismos para promover a conscientizacédo e a busca
de solugbes para a implantacdo de tecnologias capazes de, a um sO tempo,
minimizar os impactos decorrentes da disposicdo destes residuos no meio

ambiente e reduzir os custos envolvidos nesta atividade (GIFFONI e. al., 2005).

De acordo com Gouvinhas (2008) e Campos (2011) o setor de pintura
representa um forte potencial de impacto, devido ao emprego de produtos
quimicos nos processos e uma geracgao significativa de residuos. tTanto sélidos
como liquidos e gasosos. Adegas (2007) aponta que ha um potencial de
utilizacdo de residuos de areia de fundicdo, na ceramica e que quando as
empresas dao uma destinacdo adequada, sdo por exigéncias de Orgaos
ambientais. Diante disso, o presente trabalho estuda a adicdo de borra de tinta,

vidro residual, areia de fundicdo e caulim a novas composi¢cdes ceramicas.

1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

A pesquisa sobre residuos industriais € importante para solucionar um
grande problema ocasionado por inddstrias, que se ndo ddo uma destinacéo
adequada a esses rejeitos, prejudicam o ser humano, o solo, o ar, as
paisagens e a agua. Preocupacao que fez no século XXI aumentar a busca por
solugcbes que podem melhorar o drama da contaminacdo por residuos
industriais (ZULAUF, 2000). No entanto, além de proporcionar uma destinacdo
mais adequada aos residuos, € dado um valor a esse material, que se torna
uma matéria-prima, e que ao invés de custos, trara recurso a quem produziu e

o utilizou.

1.2 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de residuos industriais como compdsitos ceramicos € uma
alternativa econbmica, social e ambiental, para ndo ser destinados a aterros ou

inseridos diretamente ao meio ambiente de forma ilegal. Em razéo da presenca
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de metais pesados encontrados na areia de fundicdo e na borra de tinta, a
argila como ligante e p6 de vidro residual como fator de diminuicdo da
temperatura de fundicdo, fornece o encapsulamento de elementos passiveis de
lixiviacdo e uma obtencédo de ligacdes quimicas. O processo de sinterizacao
dos corpos de provas apresenta uma producdo de ceramica segura
ambientalmente, de baixo gasto energético para sua queima e de propriedades

Uteis para a producéo de materiais aplicaveis a construcao civil.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Analisar a utilizacdo de residuos de tinta, areia de fundigcéo, vidro e

caulim na producao de ceramica como materiais aplicaveis na construcao civil.

1.3.2 Objetivos especificos

e Identificar dentro das composicdes, as formacdes quimicas e mineraldgicas
da borra de tinta residual, areia de fundicédo, vidro e do caulim, para que
seja avaliada a capacidade dessas formulacdes se tornarem um compadsito

ceramico;

e Classificar as composi¢c6es mais adequadas e, realizando analises de suas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, comparando com as normas

vigentes aplicaveis a materiais de construcao;

e Examinar as novas formacdes cristalogréficas ocorridas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo € apresentada uma andlise das publicacdes correntes
na area de residuos solidos industriais, e em especial envolvendo a utilizacdo
de residuos de areia de fundicdo, po de vidro e tinta como matéria-prima da
ceramica branca. Sao apresentados textos relacionados ao assunto a fim de
conhecer os resultados de outros autores, comparando variaveis e o problema

em questao.

2.1 CERAMICA BRANCA

A ceramica branca é um produto se utiliza da argila como matéria-
prima e de acordo com Coelho (2007) o caulim é o principal componente da
ceramica branca, onde desempenha um papel essencial. Ela é de um grupo
diversificado, o qual compreende os produtos obtidos a partir de uma massa de
coloracdo branca, em geral recobertos por uma camada vitrea transparente e
incolor, tendo como exemplos a louca de mesa, louca sanitaria e isoladores
elétricos (NUNES, 2012).

Nunes (2012) apresentou um dossié, onde aponta que a indulstria
ceramica desempenha importante papel na economia do pais, com
participacdo estimada em 1% no PIB (Produto Interno Bruto). A evolucdo das
industrias brasileiras, em funcdo da abundancia de matérias-primas naturais,
fontes de energia e disponibilidade de tecnologias embutidas nos
equipamentos industriais fez com que diversos tipos de produtos do setor

atingissem um patamar apreciavel nas exportagcdes do pais.

2.2 ABORRA DE TINTA RESIDUAL

A borra de tinta € um residuo frequente nos processos de pintura ou
tingimento com diferentes aplicacdes e torna-se, passivo ambiental, formado

por resina e pigmentos. Ha muitos componentes de metais pesados que
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dependem de um gerenciamento adequado (WANG, 2008). Conhecido como
carga mineral moida, o pigmento é fundamentado de particulas, sendo um
traco primario do mineral que, em companhia da granulometria, apresenta a
capacidade de acondicionamento, o estudo das deformacfes, do fluxo da
matéria e o reforco mecanico da mistura (PRAXEDES, 2014). O momento da
geracdo da borra de tinta na industria se inicia nas proprias maquinas, que
necessitam de limpeza para que seja fabricada outra remessa, ou somente
para manter um bom funcionamento do equipamento. A tinta que nao ficou
aderida a superficie metdlica é coletada na forma aguosa ou pastosa. Além de
todos os impactos causados durante a sua producdo, normalmente ndo é
completamente utilizada, tornando-se assim um residuo. Dados estatisticos
revelam que na China, apenas em uma industria de médio porte, produz cerca
de 50.000 toneladas de borra de tinta no periodo de um ano (QIAO, 2003).

Karlsson (2015) aponta que a producdo total mundial de minério de
ilmenita e de rutilo, os dois principais minérios de titanio, foram de 6,7 milhdes
de toneladas em 2011. Estima-se que 1 até 95% dos minerais utilizados foram
na producdo de didxido de titAnio. Aproximadamente 90% do TiO, € usado

como um pigmento em tinta e revestimentos

Wang (2008) descreve que restos de residuos de tinta consistem em
resinas e pigmentos, sendo que as resinas podem ser recicladas por meio de

processo térmico devido as suas caracteristicas combustiveis.

2.2.1 Utilizacdo de residuos de tintas na construcao civil

E de grande valia, estudar proporcdes de melhor destinacdo da borra
de tinta industrial. Mymrin et al. (2016) demonstraram que os residuos de tintas
Industriais a partir da produgéo de papel decorativo podem ser utilizados como
um dos componentes principais das matérias-primas. Sua pesquisa apontou
que utilizando 50 a 60 % de residuos de tinta, sem secagem e sinterizacao,
para a fabricagdo de tijolos e blocos, de modo ambientalmente seguro, ainda
assim faz com que o0s materiais obtidos tenham elevados valores em

resisténcia a compresséo uniaxial de até 11,68 MPa apos 180 dias.
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Tantas pesquisas mostraram que ha presenca significativa em residuos
de tintas e que podem ser utilizados como compdsitos para materiais de
construcéo civil, como foi realizado por Shu (2015) onde sua pesquisa apontou
a presenca de metais pesados como Ba, Cr, Pb, Fe e Zn em residuos de tinta
por meio da analise de Fluorescéncia de raios-X portatil. Esses metais em

inseridos ao meio ambiente trazem grandes maleficios a todos os seres vivos.

Praxedes (2014) desenvolveu uma solucdo para esse problema,
aplicou a borra de tinta na producdo de ceramicas branca refratarias
constatando que a borra residual do processo de pintura automotiva em
combinacdo com argila natural caolinitica pode ser utilizada como componente

para producao de ceramica branca.

Matheson (2006) utilizou a borra de tinta na fase liquida e sdlida,
produzidas nas cabines de operacdes de pinturas. Seu trabalho incluiu esse
residuo como um componente integral na producao de cimento em um tipo de
construcdo de betdo. Proporcionou um método eficiente para a reciclagem,
evitando a necessidade de um extenso processamento e tratamento das borras

de tintas.

Na publicacdo de Khezri (2012) a andlise na espectroscopia de
difracdo de raios-X foi realizada para determinar os tipos de combinacdes de
lamas. Em seguida, a digestdo quimica e a centrifuga, foram usadas para
extrair o didxido de titania-TiO,. Ele extraido, atingiu 67,41% utilizando estas
técnicas. Em seguida, utilizou-se um p6é contendo TiO, em uma determinada

percentagem a producao de tintas.

2.3 AREIA DE FUNDICAO RESIDUAL

A areia de fundigdo tem em sua composi¢éo a silica de alta qualidade,
possuindo um fisico uniforme. Segundo Siddique (2009) ela € um subproduto
das industrias de fundicdo de metais ferrosos e ndo ferrosos. Ha séculos tem
sido usado como material de moldagem por causa de sua condutividade

térmica.
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2.3.1 Utilizac&o da areia de fundicdo em materiais de construcao

Para Guney (2010) a reutilizacdo potencial de areia de fundicdo em
concreto de alta resisténcia foi investigada, mostrando reducéo na resisténcia a
compressao/tracdo e modulo de elasticidade que esta diretamente relacionado

para o lixo incluséo fundigdo em concreto.

O objetivo no estudo de Braganca (2006) foi avaliar a viabilidade de
producédo de porcelana, faianca triaxial usando areia a partir de moldes de ferro
fundido como matéria-prima em vez de silica e vidro reciclado no lugar de

feldspato.

Tikalsky (2000) realizou uma pesquisa para documentar e avaliar as
propriedades de engenharia de materiais de baixa resisténcia controlada,
contendo subproduto de fundicdo de areia. Os dados apresentados mostraram
que a areia de fundicdo pode ser utilizado com sucesso e fornece propriedades

semelhantes ou melhores as areias comuns.

Santurde (2012) defendeu que, fundicdo em areia verde e nucleo séo
misturados com argila em proporcdes 0-50% e incendiou 850-1050 ° C para
produzir tijolos ceramicos. Neste artigo, Santurde (2010) mostrou que a areia
de fundicdo como material de residuos foi valorizado na fabricacdo de tijolos
ceramicos em escala industrial. O emprego de uma perda proveniente de uma
indUstria como uma entrada para outra € um dos principais conceitos de

ecologia industrial.

Furlani (2012) utilizou dois tipos diferentes de argila (um amarelo e um
barro vermelho) para preparar dois conjuntos de materiais que contenham
passou olivina areia de fundicdo. Eles foram misturados por meio de moagem

por atrito, em propor¢des variaveis para se obter pds de composicao diferente.

Santurde (2012) concluiu que a percentagem de reciclavel areia é
fortemente influenciada pelas caracteristicas das matérias-primas (ambas as
argila e areia) e do processo de fabricacdo de tijolos (por exemplo, moldar
técnica, secagem e queima de programacao). Executando os adequados testes
tecnoldgicos e ambienta, sendo altamente recomendado antes de voltar a usar

areias de fundicdo desconhecidos em corpos ceramicos.
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Siddique (2009) apresentou o0s resultados de uma investigacao
experimental realizado para avaliar as propriedades mecénicas de misturas de
concreto na qual agregado fino (areia regular) foi parcialmente substituido por-
fundicdo usado areia (UFS). Agregado fino foi substituido com trés
percentagens (10%, 20%, e 30%) de UFS em peso.

2.4 VIDRO

Ashby (2013) descreve o vidro como um material duro, fragil e
resistente a corrosdo. Acrescenta o autor, que o material faz parte te da familia

dos seis materiais mais importantes para o projeto mecanico.

Santos (2009) descreve a composicdo quimica feita por FRX do vidro,
formada por 71 a 73% SiO,, 12 a 14% Na,O e 10 a 12% CaO [2, 3, 7]. Os
oxidos alcalinos presentes na composicdo funcionam como modificadores de
rede da silica, onde os mesmos deixam mole a estrutura do vidro, pela geracéo

de oxigénios nao pontes.

A reutilizacdo dos residuos de vidros oferecem diversas vantagens
financeiras, reducdo da poluicdo ambiental, aquecimento da economia e

reducdo no consumo de recursos naturais (SANTOS, 2009).

2.4.1 Utilizac&o do vidro na ceramica

Bergmann (2006) teve como objetivo avaliar a viabilidade de producao
de porcelana, faianca triaxial usando areia de fundicdo como matéria-prima em
vez de silica e vidro reciclado no lugar de feldspato, mostrando essa

possibilidade.

Kablov (2007) mostra que utilizacdo de vidros tornou possivel, ndo s6
para reduzir a temperatura de sinterizacdo por realizagdo do mecanismo de

sinterizacdo de fase liquida, mas também para formar um material ceramico.
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Hoppe (2011) afirma que vidros, silicato de vitroceramico e fosfatos de
calcio tém sido mostrados para ser bioativo e reabsorvivel e exibem otimas

propriedades mecanicas.

Mymrine (2015) realizou experiéncias em novas composi¢coes de com
lodo de ETA (Estacdo de tratamento de agua), areia de fundicéo, residuos de
vidro e sais de neutralizacdo do acido para a producédo de ceramica vermelha.
Obtendo forca de resisténcia a flexdo até 18,4 MPa (sinterizados a 1050 ° C),

baixos valores de absorcdo de agua e retragédo linear.

Yuruyen, (2009) utilizou, para criacdo e porcelana, o vidro residual,
adicionado parcial e totalmente em substituicdo de feldspato de potassio.
Observou-se que a energia de ativacdo de sinterizagcdo diminuiu com o

aumento da adicao de vidro residual.

Para Luz (2008) a adicdo de residuo de p6 de vidro, apresentou
eficiéncia como aditivo e acelerador no processo de densificacdo durando a
incineracdo do produto ceramico. Concluindo que esse material pode substituir

o feldspato que é um mineral em estidgio de exaustdo, além de haver os

problemas ambientais.

2.5 CAULIM

Panda (2010) em sua pesquisa expds a composicdo quimica do
caulim, como sendo um silicato de aluminio hidratado estruturado em folha de
camada 1: 1 com um tamanho de particula muito fino com uma camada
tetraédrica de siliconoxigénio (SiO4) e uma camada octaédrica de alumina [Al
(O, OH)g] (ou expressa de outro modo, Si»Os] Folha 2 e folha [Al, (OH) 4] ,)
com simetria pseudo-hexagonal, ligadas entre si através da partilha de
oxigénios apicais e existem alternadamente. Relata a alta presenca de silica e
aluminio, que em suas analises apresentou a soma de 81,3% da composi¢cao

massica do material analisado.

Baucia et al. (2010) Apresentou informagdes sobre o caulim contendo

SiO; e Al, O3 como principais constituintes e Fe, O3, K, O e TiO, em menores
proporgoes.
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2.5.1 Utilizac&o do caulim para ceramica

Almeida (2007) Utilizou caulim na producdo de blocos e telhas
ceramicos. Concluiu que o material é constituido por caulinita, quartzo e mica
com larga distribuicdo de tamanho de particulas e elevada fracdo areia
(tamanho de particula > 60um). Conclui-se também que a incorporacdo do
residuo em formulagdes para producdo de tijolos e telhas € uma excelente
alternativa para a reciclagem. Sendo possivel a incorporacdo de até 50% de

residuo em formulacdes para a producédo de blocos e telhas

2.6 LOGISTICAS REVERSAS

Com a preocupacéo ambiental, as empresas séo obrigadas a dar uma
importancia significativa ao meio ambiente. Conforme Roghanian (2014) torna-
se, nos ultimos dias, um procedimento de alta valia a recuperacao de produtos
usados devido a preocupacdo ambiental, que se entende por reutilizacao,
manufatura e reciclagem que requer uma crescente rede de logistica reversa.
O grau de incerteza da rede logistica inversa amplifica a complexidade do
problema. E proposto um algoritmo genético baseado em prioridades para
encontrar uma rede de logistica reversa que satisfaca a demanda imposta por
centros de manufatura e centros de reciclagem com custo total minimo em

condi¢des de incerteza.

De acordo com Kara (2007) o recolhimento pelo fabricante de materiais
com sua vida util, que engloba a reciclagem, reutilizacdo e manufatura, exige
uma rede de logistica reversa que faz com que o material seja eficiente no final

de seu ciclo de vida.

Acrescido por Ramezani (2013) que dita que a plataforma estratégica da
cadeia de suprimentos envolve métodos e metas conflitantes como equilibrio
de recursos. Sempre inclui trés escaldes no sentido direto (fornecedores,

plantas e centros de distribuicdo).

De acordo com Dat (2012) nas ultimas décadas, muito tem se perdido e

colocado em foco de acordo com as mudangas tecnologicas do mercado de
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produtos elétricos e eletrbnicos. Reduz-se seu impacto negativo, no final do
ciclo de vida dos produtos Com base na andlise da rede logistica reversa, é
apresentado neste artigo um modelo de programacdo matematica que
minimiza o custo total de processamento de varios tipos de Residuos de
Equipamento Elétro-Eltronico- REEEs. Com base no modelo proposto, as
localizagBes 6timas das instalacbes e os fluxos de material na rede logistica

reversa podem ser determinados.

Du (2008) diz que o que se tem percebido € a crescente atencdo ao
longo desta década da logistica reversa induzida em varias formas de retorno.

Este artigo aborda exigéncia dos problemas estratégicos de redes de logistica
reversa que lidam com o0s retornos que exigem servico de reparo. Faz-se
necessario encontrar um conjunto de solu¢des ndo dominadas para o arranjo

da capacidade da instalacao entre os locais potenciais da instalacao.

Salema (2007) expfe que, uma rede de distribuicdo reversa é estudada
neste trabalho e o proposto é baseado em casos. Diante disso ndo se
generaliza, mas propde-se um modelo generalizado. Contempla a concepcéao
de uma rede genérica de logistica reversa onde sao considerados limites de
capacidade, gestdo de multiplos produtos e incerteza sobre as demandas e

retornos dos produtos.

Nos estudos de Hernandez (2011) um dos principais tépicos é a
logistica reversa que esta surgindo e se tornando mais relevante nas cadeias
de suprimento em um contexto colaborativo e em termos do processo logistico
de remocao de produtos novos ou usados de seu ponto inicial. Estudou-se a
logistica reversa para descobrir como as atividades de tomadas de decisao,
apoiam o processo de fornecimento corrente. Este trabalho mostra que um
impacto claro aparecera na qualidade decisional nos niveis mais baixos da

cadeia de abastecimento do que na qualidade decisional de todo o sistema.

Kumar (2008) afirma que a Logistica reversa faz com que o0s
fabricantes experimentem pressdes sob a forma de exigéncia, regulamentos e
conformidade com as normas ditadas pelas regulamentacdes ambientais. Trés
forcas primarias, automotivo, eletrodoméstico e eletrénico sdo estudadas para
fechar o ciclo da cadeia de suprimentos no ciclo de vida do produto. O primeiro

para identificacdo dos condutores de um mercado em crescimento para
25



produtos reciclados. O segundo refere-se a criacdo de retornos de produtos de
fim de vida economicamente eficientes e praticas de reutilizacao / reciclagem.
O terceiro trata da coordenacéo da cadeia de suprimentos para redesenho de

produtos, métodos e praticas de desmontagem e servicos.

Conforme Kara (2007) as legislacOes dispostas pelo governo em que
0s consumidores usem seus produtos até o final do seu ciclo de vida, essa
retoma € transferida de responsabilidade, do consumidor para o fabricante. Os
fabricantes recolnem os produtos ao final de sua vida util e controlar sua
recuperacdo e destino final, que engloba a reutilizacdo, manufatura e
reciclagem, o que exige uma rede de logistica reversa estruturada a fim de que
todo o produto seja recolhido de uma forma eficiente no final de seu ciclo de
vida. Os resultados da simulacdo mostram que o modelo apresentado neste

trabalho calcula o custo de coleta de forma previsivel.

Biehl (2007) mostra que nos EUA, que algumas inddstrias se
esforgcaram para alcancar a taxa de desvio para os aterros de 40% até 2012, de
acordo com acordo entre as industrias e funcionarios do governo. Para isso
estavam interessados em criacdo de logistica reversa, a fim de gerir os fluxos
altamente variaveis. Foram concluidos e discutindo possiveis op¢des de gestao
as industrias a fim de resolver este problema, incluindo respostas legais para

exigir fluxos de retorno e o uso de mercado.
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3 MATERIAIS E METODOS

O conteddo desse capitulo refere-se aos materiais e métodos

relacionados ao preparo das amostras ceramicas.

3.1 MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS - NA PREPARACAO E
CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVAS

Como a granulometria e a composi¢cdo mineralégica de cada matéria-
prima influencia na eficiéncia das ceramicas, foi verificado as caracteristicas de
cada componente para isso. Sendo assim, as propriedades sdo diretamente

influenciadas pela selecédo das matérias-primas e pelo processo de fabricacéo.

Os materiais utilizados sdo apresentados por meio da Figura 1.

d) Areia de fundicéo

c) Borra de tinta

Figura 1 - Matérias-primas para execug¢do dos corpos de provas

Fonte: Autoria propria
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A borra residual de tinta, areia de fundicdo e o vidro residual, foram
cedidos por industrias localizadas na regido metropolitana da cidade de
Curitiba/PR. Realizaram-se diversas visitas em industrias da regido, coletando
dados sobre descarte de residuos solidos de suas respectivas empresas. A
borra de tinta residual foi originaria das maquinas de homogeneizacéao da tinta.
O equipamento necessita por sua vez de eliminar quaisquer residuos para que
tenha um bom funcionamento em sua proxima utilizacdo. Todas as sobras
foram reaproveitadas ao maximo em pinturas diversas e quando nao podiam
ser mais usadas, as inseriu um tambor metalico, sendo levadas ao aterro
industrial, onde se encontra o destino final. No entanto foi solicitada a
quantidade de 18 litros de borra de tinta, para andlise de algumas
caracteristicas quimicas e fisicas, sendo utilizado como uma das principais

matérias-primas da ceramica branca.

Para que se obtivesse uma amostra de qualidade, foram retiradas
amostras de toda a secédo vertical, em pontos opostos e em diagonal passando
pelo centro do recipiente diversas partes do tambor de acordo com a NBR
10.007/04 de Amostragem de Residuos Soélidos. Logo em seguida foi seca em

estufa a 100°C como demonstrada pela Figura 2.

L_\

a) Aglomerado de borra de tinta b) Borra de tinta triturada
Figura 2 - Borra de tinta residual seca

Fonte: Autoria propria

A borra de tinta foi alocada Laboratério de materiais, do Departamento
de Engenharia Civil (DACOC) na UTFPR, onde foi acondicionado de maneira

gue mantivesse as caracteristicas iniciais (teor de umidade). Para poder ser
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utiizado o material foi homogeneizado, seco em estufa a 105+5°C,
desaglomerado, depois triturado no liquidificador industrial e, passado na malha
(#325) para que se obtivesse distribuicdo granulométrica adequada, aqual foi
determinada por peneiramento.

A areia de fundicédo residual se originou de processos de fabricacao de
moldes machos para fundicdo, de acordo com o fluxograma apontado pela

Figura 3.

Preparacdo de areia

para os machos > Macharia .
Areia nova ¥ ferramentais
Recuperacgio y .| Moldagem [+
da areia verde
I 4
Vazamento [* Fuséo do metal
F 3
L 4
Resfriamento
¥ Preparacao
Desmoldagem de cargas
F 3
A J

| Rebarbacao

:

Canais de retorno
(reaproveitamento total)

¥
Produto acabado

¥

Expedigéo

do produto

Figura 3 — Fluxograma do processo de fabricagéo ferrosa
Fonte: ADEGAS, 2007, p 07

Apés vérias reutilizagbes, a granulometria da areia em moldagem
acaba sendo inviavel para criagdo de novos moldes machos. A destinacao,

nesse casso acaba sendo aterros industriais. A empresa cedeu, no entanto, um
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balde de 20 litros, contendo areia de fundicdo. Foi no mesmo laboratério de

materias acondicionado de maneira a manter suas caracteristicas.

O vidro residual, advindo da industria de lapidacdo. Cedeu os pés de
vidros que foram peneirado numa granulometria de 0,15mm e separado em
potes. Guardado em temperatura ambiente junto com os demais materiais do

laboratorio.

Para examinar a probabilidade de reutilizacdo de um material, é
necessario identifica-lo, analisando suas propriedades fisicas, quimicas,
morfolégicas e mineralégicas. Assim, foram encaminhadas as amostras para o
laboratorio de Andlises de Minerais e Rochas da UFPR (LAMIR), que realizou
as andlises de Fluorescéncia de Raios X (XRF), Difratometria de Raios X
(XRD). No laboratério da UTFPR as amostras foram caracterizadas

morfologicamente or meio da técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura.

3.1.1 Descrigéo dos ensaios laboratoriais

Os métodos laboratoriais descritos nesta etapa foram utilizados como
forma de pesquisa para caracterizar as matérias-primas quimicas, morfolégica

e mineralogicamente.

3.1.2 Fluorescéncia de raios-X

Wastowski (2010) Apresentou informacfes sobre Fluorescéncia de
raios-X, como uma importante determinadora de concentracdes de todos os
elementos quimicos que estéo entre o sédio e 0 uranio, sem a necessidade de

destruicdo da amostra em uma faixa de limites de detec¢édo da ordem de 1 a 20

ppm.
Segundo Calza (2010) o melhor é que sejam analisados, os elementos

guimicos que tenham nimeros atdmicos (Z) maiores que 16.
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Foi utilizado o equipamento o de dispersédo por comprimento de onda de
raios-X modelo PW2400 da Philips, atuando com diferentes filtros e

colimadores durante a varredura.

A varredura que foi utilizada para a borra de tinta, areia de fundicao, p6
de vidro e para o caulim, foi de espécie semiquantitativa, os resultados foram
normalizados em 100% em massa e expressos em termos de concentracdo de
oxidos. Para a preparacdo das pastilhas, o caulim, a Borra de tinta, areia de
fundicdo e o vidro foram inicialmente pulverizados em um moinho de discos de
Tungsténio, e secos em uma estufa a 100°C por 24h. Em seguida,
aproximadamente 8g do material foram misturados a 1,49 de resina e,
prensado, formando uma pastilha. Posteriormente seguiu para o Espectrémetro
de RX da Philips modelo PW2400.

3.1.3 Difratometria de raios-X

Esta técnica determinou as fases cristalinas em que se encontram 0s
elementos quimicos mostrados na composicdo quimica. O dispositivo capta 0s
raios difratados nos cristais e gera o difratograma que foi uma retratacdo da

rede cristalina presente na amostra.

As amostras analisadas foram secas, colocadas em um molde metalico e

levado ao equipamento para ser feita a leitura.

As matérias-primas e alguns corpos de provas foram analisados por
meio desta técnica no LAMIR. O equipamento utilizado é da marca PANalytical,
modelo EMPIREAN X’CELERATOR (30mA e 40kV) com radiacéo ka do Cu
com A=1,54060 A. Os angulos de 26 foram varridos de 3 a 70°.

3.1.4 Andlise quimica e morfolégica dos corpos de provas

A andlise que possibilita a identificacdo de materiais amorfa é

conhecida como Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), que garante a
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visualizacdo do material em detalhes com uma ampliacdo de até 300.000

vezes.

Todos os materiais dos experimentos foram secos em estufa a
110+5°C por 24h e metalizados a vacuo com uma camada de ouro antes de

serem analisadas as caracteristicas morfolégicas e quimicas das amostras.

Dedavid (2007) defendeu que um dos mais versateis instrumentos para
andlise, observacdo e também analise de caracteristicas micro estruturais de
objetos solidos € o MEV. Pode ser obtida a alta resolu¢cdo quando as amostras
sdo observadas, sendo essa a principal razdo de sua utlidade. Outra
importante caracteristica do MEV é a aparéncia tridimensional da imagem das
amostras, que resulta da imensa profundidade decampo, permitindo também, o
exame em pequenos aumentos e com grande profundidade de foco, sendo

nesse caso, de uma utilidade extrema.

O EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) € conectado junto ao MEV,
dessa forma, ao analisar a superficie da amostra com emissao de raios-X, é

possivel determinar a composicdo quimica de determinados pontos.

Segunfo Duarte (2003) O EDS , traz a possibilidade de determinar a
composicdo qualitativa e semiquantitativa das amostras, a partir da emisséo de
raios X caracteristicos. Ha um limite para a deteccédo, que é da ordem de 1%,

no entanto, pode se diversificar conforme utilizada durante a analise.

3.2 CORPOS DE PROVA

ApOs as etapas de coleta, armazenagem, preparo e analises da das
matérias-primas descritos no item 3.1; foram feitas homogeneiza¢bes do
caulim, borra de tinta, areia de fundicdo e po de vidro residual necessario para
a manufatura dos corpos de prova. As misturas sdo demostradas por meio da
Tabela 1. Cada composicao requereu cuidado extremo, pois por ser uma
guantidade representativamente baixa, ao converter em valores altos,
consequentemente obter-se-ia uma grande diferenca em seus resultados. O
que provavelmente poderia inviabilizar a utilizacdo industrial da mesma
composicao.
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Tabela 1 - Composi¢cdes dos experimentos

Composigdo (% em massa de solidos)

No Areia Vidro Borra
Caulim de Residual de

Fundigéo Tinta
1 100,00 0,00 0,00 0,00
2 35,00 40,00 20,00 5,00
3 37,00 40,00 20,00 3,00
4 30,00 42,00 25,00 3,00
5 30,00 40,00 23,00 7,00
6 40,00 30,00 23,00 7,00
7 45,00 35,00 15,00 5,00
8 93,00 0,00 0,00 7,00
9 63,00 30,00 0,00 7,00

Fonte: Autoria prépria

Na composi¢cdo numero um, foi colocada o caulim para verificar as

propriedades que pertencem a matriz, funcionando como um branco na anélise

das propriedades. Nas proximas, foram feitas adicdes de residuos em massa

para analisar suas reacdes e viabilizar industrialmente.

a) Homogenizag&o dos corpos de provas

1

L

b) Molde para os corpos de provas
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c) Prensa hidraulica d) Fornos elétricos

Figura 4 - Execugéo dos corpos de provas

Fonte: Autoria propria

A mistura foi homogeneizada com 400g cada composicéo, para que se
fossem criadas uma quantidade suficiente, com finalidade de execucao das
andlises. Foi aferido 20+0,01g para cada corpo de prova e inserido
cuidadosamente dentro do molde. A base retangular se encaixa
perfeitamenteno ao corpo, impedindo a saida da mistura e possibilitando a
saida de agua em alguns casos no momento que € pressionada. Foram
conformados em moldes de dimensdes de 60 mm de comprimento por 20 mm
de largura, prensados uniaxialmente em uma prensa hidraulica com uma carga
de 10 MPa.

Depois de prensados, os blocos seguiram novamente a estufa a
temperatura de 1005 °C até atingir massa constante. Posteriormente 0s
corpos de prova foram queimados em forno elétrico da marca Linn modelo
Elektro Therma seis diferentes temperaturas: 1100°C, 1150°C, 1200°C e
1250°C. Apos o ciclo da queima as amostras foram deixadas dentro do forno
para resfriarem lentamente evitando assim o aparecimento de trincas. O
fluxograma a seguir resume o preparo e analises realizadas na matéria-prima e

nos corpos de prova.
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FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE MANUFATURA DOS CORPOS DE PROVAS E DA
PESQUISA DE SUAS PROPRIEDADES

l Matérias-Primas

SECAGEM EM ESTUFA
1055 °C
y
MOAGEM

INBR NM 7180/84
Y

CARACTERIZACAODAS |} - - —————=—— | - XRF
MATERIAS-PRIMA

!
!
Y !
HOMOGENEIZACAO DAS :
COMPOSIGCOES (m/m) e :

COMPACTACAO DEO s )
CORPOS DE PROVAS 4
(60X20 mm) /./ : DRX !
7 S/ ' FLEXAO
QUEIMA DOS CORPOS DE | /* . ABS. DEAGUA !
PROVAS ! . RETRAGAOLIN. !
(1100°C, 1150°C, 1200°C, . DENSIDADE
1250°C e 1275°C) ' LIXIVIACAO :
| MEV + EDS |
CARACTERIZACAO DOS E NBR 6460/33 NBP 7179/83 !
CORPOS DE PROVAS s I

3.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Com base na NBR 6113 e 6220/1997 que deixa determinado a

resisténcia a flexdo e a referancai a ser determinado da absorcdo de agua e
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densidade aparente, foram elaborados testes mecanicos para aferir as

caracteristicas dos corpos de provas.

Os corpos de provas que apresentaram melhores resultados de
resisténcia a flexdo, levando em consideracdo também, a densidade aparente
e a absorcdo de agua, foram levados a novas analises de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), para analisar a estrutura morfolégica dos novos
compositos ceramicos e Espectrometria de Energia Dispersiva (EDS) para as
composi¢cBes quimicas de micro areas e micro A metodologia desenvolvidas

para 0s novos compaositos seguem listodosa seguir:

1. Andlise da Resisténcia a Flexdo em prensa hidraulica a Temperatura
Ambiente.

2. Analise de composicdo quimica através da Fluorescéncia de RX (FRX).

3. Andlise mineralégica das matérias-primas e dos produtos finais através da
Difratometria de RX (DXR);

4. Analise morfolégica das matérias-primas e dos produtos finais através da
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV);

5. Andlise quimica de micro areas e micro pontos através da Espectroscopia
de Energia Dispersiva (EDS)

6. Analise de Lixiviacdo

7. Analise de Solubilizacao.

3.3.1 Retracéo linear

De acordo com Mendes (2008) conforme a temperatura aumenta, a
agua existente no corpo de prova se evapora, ocorrendo uma retragédo da peca,
diminuindo assim seu volume. Para Melchiades (2001, p. 30) “a retragao linear

de queima depende fundamentalmente”:
a) da densidade aparente da peca prensada,
b) da composicdo da massa e

c) das condicbes de queima.
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Para se determinar a retracdo linear foi necessario caracterizar as
dimensbes da peca medindo-se os lados (comprimento e largura) e a
espessura. As dimensbes foram aferidas com um paquimetro digital com
precisédo de duas casas decimais.

Em pesquisa, Borgo (2005) apresentou resultados, demonstrando que
existe associacdo com a porosidade da peca e a retracdo linear da mesma. Ao
se tratar de ceramicas, as porosas apresentam baixa retracdo, com média de
3%. As semiporosas apresentam uma retragdo de 4 - 6%, no entanto, as
gresificadas chegam a uma retragéo linear de 8%.

Para o calculo da retracéo linear foi utilizada a equagdo (01) também
empregada por Praxedes (2014), Galdino, Silva e Nogueira (2004), Jordan
(2005), Freitas (2007), Mendes (2008) e Klitzke (2011), onde: RL: retracéo

linear (%); L : comprimento inicial do corpo de prova (mm); L, : comprimento

do corpo de prova apos queima (mm).

L -L
RL(%) = 'L £ x100 (01)

3.3.2 Absorcéo de 4gua

Jonker (2005) em sua pesquisa usou a absorcao de agua (AA), como
uma indicacdo para porosidade. Conforme a NBR6220/1997 a AA é o
guociente da massa de agua absorvida pelo corpo de prova saturado de agua

pela massa do corpo de prova seco.

Para os padrdes internacionais impostos pela ISO 13006 (CeramicTiles
— definitions, classification,). As analises de absor¢cdo da agua ajudam a
classificar as ceramicas brancas. Essa classificagdo tem trés modelos
diferentes: porcelana (para absor¢do de até 0,5%); grés com absor¢cdo baixa
variando entre 0,5% e 3%; e louca ou faianga, com absor¢cédo acima de 3%.

Por meio da equacédo 02, usada por Praxedes (2014) pode ser calculada a
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Absorcdo de Agua, onde: AA: absorcdo de agua (%); Mh: massa do CP

saturado de agua (g); Ms : massa do material queimado e seco(qg).

AA(%) = w x100 (02)
S

3.3.3 Densidade aparente

Em estudo, Camprengher (2005) e Praxedes (2014) também
apresentaram a densidade aparente, como uma propriedade importante no
processo da ceramica e as mesmas férmulas de célculo. Os valores ceramicos
de resisténcia a flexdo das pecas estdo relacionados com absorcdo de agua e
retracdo linear. Para ser determinada por imersdo dos corpos de provas, foi
adquirido um recipiente com agua que foi fervido por 2 horas e resfriados a
temperatura ambiente conforme descrito na NBR 6220/1997. Em seguida o
material seguiu para uma balanca hidrostatica onde sua massa hidrostatica
(Mi) foi medida.

Conforme a NBR 6220/1997 a densidade aparente em g/cm3 foi
calculada pelo quociente da massa do corpo de prova seco pelo volume
aparente da parte sdlida, calculado pela féormula onde: DA= densidade
aparente (g/cm3); Ms = massa do material queimado e seco (g); Mh= massa

do CP saturado de agua (g); Mi = massa hidraulica do corpo imerso em agua

(9).

Ms

A= —— 03
Mh — Mi (03)

3.3.4 Resisténcia mecéanica a flexao

A resisténcia mecanica das pecas apés a queima (RMF) foi

determinada através do mdédulo de ruptura a flexdo em trés pontos. O ensaio
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foi realizado conforme a norma NBR 6220/1997, utilizando um fleximetro digital
EMIC do Laboratério da UTFPR. A equacdo 04 mostra o célculo da resisténcia
mecénica (modulo de resisténcia a flexdo) que o equipamento utiliza para

encontrar o valor da resisténcia a flexao

A resisténcia a ruptura € feita por meio do ensaio de flexdo a trés
pontos. A tensao de ruptura a flexao é definida por unidade de area necessaria
para romper um corpo, expressa em kgf/cm? ou MPa (N/mm?). De acordo com
a NBR8826/1997 este ensaio serve para medir a capacidade do refratario de
resistir a ruptura, quando submetido a um esforco de flexdo a temperatura
ambiente. Que sdo: RMF : tens&o de ruptura a flexdo (MPa), P : carga méaxima

suportada pelo corpo de prova (N), L: distancia entre os apoios do corpo de
prova (mm), b largura do corpo de prova (mm), h: altura do corpo de prova
(mm)

3PL

RMF =
2bh?

(04)

3.3.5 Lixiviacao

De acordo com a NBR 10.005/87 o procedimento iniciou-se com a
pesagem da amostra na balanca, onde cada amostra obteve uma massa

superior a 100g.

O material obtido teve sua forma reduzida de maneira a passar através
da peneira de malha 9,5mm e logo em seguida enviado para etapa de
extracdo. Posteriormente adicionou-se agua deionizada a amostra na
proporcao de 16:1, e iniciou-se a agitacdo no agitador jar-test. Na sequéncia,
submete-se a amostra a agitacdo mecanica de pas giratérias com controle de
velocidade.

Iniciada agitacdo, o pH foi medido em trés etapas, a Figura 6 esclarece
a forma de medicdo do pH. A primeira ap0s os 15 min iniciais de agitagéo, a
segunda 30min e terceira ap6s 60 min, sempre contados a partir da etapa

anterior. Quando houve variacdo do pH, em qualquer uma das etapas, foi
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corrigido para 5 + 0,2 com acido acético 0,5N e repetido a etapa até que o pH
tivesse variagao inferior a 0,5 unidades. Apés a correcao inicial do pH inicial, a
mistura pode ser agitada por um periodo de 24h. Terminada a agitacédo de 24h,
se a quantidade de acido utilizada for inferior a 4mL/g da massa sélida e o pH
da solucéo for superior a 5,2, este pH deve ser ajustado para 5,0 + 0,2, e a
agitacdo deve ser prolongada por mais quatro horas, fazendo-se o controle e
correcédo do pH de hora em hora.

Terminada a agitacdo, foi adicionada uma massa de agua deionizada
calculada pela equacéao 5:

m'= 4m - m? (05)

Equacéio 1: Expressdo para adicdo de 4gua ao ensaio, sendo que: m'= massa
de agua deionizada; m= massa da amostra; m= massa do &cido acético.

Deve ser feita a filtracdo apds a adicdo de agua deionizada e procedida

a homogeneizacgéo, passando-se o lixiviado no filtro 0,45 pm ou superior.

Figura 5 — Filtro apds lixiviagao
Fonte: Autoria préopria
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A solucdo obtida constitui o lixiviado, o qual deve ser preservado de
forma a conservar suas caracteristicas, e deve ser submetido a analises
quimicas para verificagdo da recuperacdo dos metais. A expressao dos
resultados da analise do lixiviado € em mg/L. ApGs a lixiviagdo, Os materiais
foram encaminhados ao laboratorio multiusuario de andlises quimicas- LAMAQ
da UTFPR - Ecoville, onde foram feitas as analises para cada metal, no
Espectrofotdmetro de Absor¢gdo Atdomica com Atomizador de Chama, marca
GBC, modelo Avanta.

3.4 ANALISE DE PARTICULADOS ORIUNDOS DO INCENERACAO DOS
CORPOS DE PROVAS

Foram coletadas amostras de materiais particulados advindo da
emissao de gases no periodo da incineracdo dos corpos de provas. O forno,
gue aquece por meio da eletricidade, contou com a infraestrutura necessaria
para determinacdo direta de poluentes causados no momento em que se
incineram 0s corpos ceramicos, em conformidade com a metodologia
normatizada ou equivalente aceita pelo 6rgdo ambiental licenciador. Foi
realizado esse procedimento, construindo uma base metalica, na saida
cilindrica, com uma estrutura para inserir o filtro de vidro, que tem a espessura
de 0.45u o diametro. Apoés inserido na saida do forno elétrico e posteriormente
encaixado, Pode absorver matériais particulados emitidos em todo o processo
de queima. A Figura 6 a seguir, demonstra de uma maneira visual, 0 esquema

de coleta de particulados dos corpos de provas no momento da queima.
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CAPELA

FILTRO

Figura 6 - Forno elétrico com filtro de particulados
Fonte: Autoria prépria

Com adaptacdes ao método da agéncia de protecdo ambiental da
California, foi feita a coleta do filtro, a amostra foi enviada ao Laborat6rio de
Analise e Qualidade do Ar- Lab-Air da Universidade Federal do Parana- UFPR-
Campus Centro Politécnico. A amostra, que se baseia em um filtro, foi recebida
pelo técnico de laboratdrio da prépria instituicao e logo depois de inspecionado,
foi preparado com a adi¢do de acido para que pudesse lixiviar. No periodo de 3
horas, ficou em um ultrassom, para a extracdo e analise do material
particulado, emitido do forno elétrico pudesse ser retirado. ApOs receber a
solucdo, O material foi encaminhado ao laboratério multiusuario de andlises
quimicas- LAMAQ da UTFPR-Ecoville, onde foram feitas as analises para cada

metal.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos,

desde a matéria-prima até as propriedades finais dos compdésitos.

4.1 ANALISE QUIMICA DAS MATERIAS-PRIMAS

Para realizar as analises quimicas das amostras, foi realizada por meio
do método de fluorescéncia de raios-x em um equipamento Philips, modelo PW
2400. A andlise de perda ao fogo foi realizada em uma mufla, ficando a
amostra por trés horas a 1000°C. As analises quimicas do caulim, areia de
fundicdo, vidro e borras de tintas residuais foram feitas no Laboratério de

Analises de Minerais e Rochas - LAMIR.

4.1.1 Analise quimica do caulim

O caulim, que foi o principal componente usado para produzir 0S corpos
de provas, tem como sua composi¢ado quimica, os elementos apresentados, em
porcentagem, na tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica do caulim por FRX

SiO, ALO; [SO; |K,O |Fe,0; |TiO, P,Os
P.F.(%)
Caulim (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
46,1 35,2 0,6 0,5 0,4 <0,1 <0,1 15,02

Fonte: Autoria propria

No resultado obtido, pode se observando a confirmagédo da argila-
mineral hidratada, a caulinita. Sua férmula tedrica é Si,Al,O5 (OH) 4 (outras
férmulas sdo Al,O3; - ,SiO, - ,H,O e AlLO;Si, - ,H20), que tem um peso
molecular de 258,071 g/mo (PANDA, 2010).

Teixeira (2010) apresenta dois grupos, os derivados de fosfato de
calcio e os nao-derivados. No grupo dos ndao-derivados, destacam-se a

ceramica de alumina. Com aspectos principais, que podem ser::
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o biocompatibilidade,

o atoxicidade,

. Isolacéo térmica

o Isolacao elétrica

o baixa solubilidade em meio organico quando sintetizados

com alto percentual de cristalinidade.

Em outro estudo, realizado por Burciaga et. Al. (2012), o caulim
utilizado foi obtido de um deposito localizado em Zacatecas, México. Foi
remetido ao ensaio de fluorescéncia de raios X, obtendo resultado parecido,
onde a composicdo quimica massica foi de Si0,=57,89%, Al,03=30,04%,
TiO,=0,8%, Fe,03=0,14% e outros constituintes menores, a perda por ignicdo a
900 ° C foi de 10,3%.

A vigente NBR 10.237/2014 que classifica os materiais refratarios, a
matéria-prima utilizada como matriz é classificada quanto a sua natureza
guimica como sendo um 48 material refratario neutro silico aluminoso de classe
Il, pois seu teor de Oxido de aluminio ficou entre 34 e 39,99%. Os materiais
refratarios conformados e, os n&do conformados. Silicoaluminosos estéo
classificados em funcéo do teor de aluminio (Al,03). Determinando o teor de
oxido de aluminio de acordo com a ABNT NBR ISO 12677. Sendo SA-4
22,00/27,99, SA-3 28,00/33,99, SA-2 34,00/39,99, SA-1 40,00/45,99.

Zuhua (2009) obteve em seu resultado de analise quimica através do
método fluorecense de raios-x 81,32% do caulim analisado foram de SiO; e
Al,O, Sendo que CaO, Fe;O,; SO, k0O, NayO, TiO,, MgO, P,0Os somam
3,188% da massa e, 15,50 de perda ao fogo, semelhando ao resultado obtido

nesse trabalho.

Praxedes (2014) Obteve resultados similares com muitos autores de
diversas localizacbes, demonstrando que, a presenca do ferro presente na
caulinita pode ser explicada, porque ha substituicbes isomorficas de atomos de
aluminio octaédricos por atomos de ferro. Portanto sua baixa quantidade é
importante a indastria de ceramica branca jA que a mesma influencia
diretamente na cor do produto final.
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4.1.2 Analise quimica da borra de tinta residual

A composicao quimica da BRT foi obtida via flourecence de raios-X e o

resultado dessa analise expresso na forma de 6xidos, encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizacéo quimica da BTR por FRX

S|02 A|203 T|02 Fe,O; PbO Cr,04 CaO K,O
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
16,3 9,04 6,7 3,7 3,3 0,9 0,08 0,8
Zn0O SO, BaO CuO Na,O MgO Cl MnO
ar | o | 0 | | o | e | o | o o)
0,08 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4 0,1 0,1

P,0s5 ZrO, NiO MoO;, Co050, Sro

P.F.(%)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

0,1 0,1 0,1 0,1 <0,1 <0,1 46,07

Fonte: Autoria propria

Perto de 37% da amostra de Borra de tinta Residual, composta por
SiO; (16,3%), Al,O3 (9,04%) TiO2 (6,07), Fe203, PbO (e Cr203 0,9%). Deste
total mais de 46% representam os pigmentos inorganicos da tinta analisada.
Com o devido resultado, podem-se saber quais cores provavelmente a borra de
tinta residual foi composta, pois 0s pigmentos principais contém dioxido de
titanio, oxido de ferro sulfeto de cadmio as quais foram também encontrados

nessa analise.

Os valores abaixo de 0,1% encontrados no Co3z04 e SrO nado sao
confiaveis, impossibilitando, de ser calculada sua quantidade exata. A matéria
organica e os residuos da umidade presentes na amostra foram evidenciados
na perda ao fogo (PF) e representaram cerca de 46% da amostra. Podendo

dessa forma, representar um problema.
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4.1.3 Analise quimica do Vidro

A composic¢édo quimica do vidro residual foi obtida via flourecéncia de

raios-x e o resultado dessa analise expresso na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizagdo quimica do vidro por FRX

Vidro

SiO,
(%)

CaO
(%)

Na,O
(%)

MgO
(%)

Fe,O3
(%)

K-0
(%)

P.F.

Outros

75,50

8,46

10,00

3,04

0,70

0,30

0,45

1,39

Fonte: Autoria propria

Por intermédio da analise quimica do vidro, observado na Tabela 4
ocorre predominio de SiO, (75,50%), e de forma decrescente Na20 (10,0%),
CaO, MgO até K20 (0,30%). A soma dos outros elementos nédo chega a 2% do
total analisado.

Como afirma Matjie (2008) o vidro tem composi¢cdes gerais semelhantes,
pelo menos em relagdo aos 6xidos principais (SiO», Al,O3 e CaO). Dessa forma
assegura-se que a caracterizacao do vidro estudado apresentou semelhante as

composicdes de vridro em geral.

4.1.4 Andlise quimica da Areia de Fundicao
A composicdo quimica da borra de tinta foi conseguida por meio da

analise de Fluoresence de Raios-X, obtendo o resultado em forma de 6xido,
(Tabela 5).

Tabela 5 - Caracterizag@o quimica da areia de fundi¢do por FRX

A.F.

Si,0,
(%)

A0,
(%)

Fe,O4

SO,
(%)

MgO

TiO,

K,0
(%)

P.F.
(%)

89,07

4,0

1,0

1,0

0,30

0,25

0,20

4,18
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Por meio da analise quimica de fluoresence de raios-x, percebeu-se o
alto teor de Si,O, (89,07%) em relagdo a massa analisada. H& presenca
também de metais como Al, Fe, Mg e Ti que juntos somam 5,55% da massa.
Outros elementos que sdo o K e S somaram cerca de 1,20% da massa, tendo

4,18% de perda ao fogo.

4.2 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E MICROANALISE QUIMICA DAS
MATERIAS-PRIMAS

4.2.1 Caracterizacdo morfolégica e microanalise quimica do caulim

A caracterizacdo morfolégica do caulim por equipamento de
microscopia eletrdnica de varredura, e seus resultados sdo indicados por

intermédio de imagens aumentadas, apresentadas na Figura 7.

Signal A = SE1 EHT =20.00 kv Signal A = SE1
WD = 85mm Mag= 100KX WD = 85mm Mag= 3.00KX

(A)100x (B)300X
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(C) 300X (D) 400X T

Figura 7 - Estrutura morfolégica do caulim

A Figura 7 — A, B, C e D com um aumento de 100x, 200x, 300x e 400x,
na devida ordem, comprovam partes mescladas, contendo, bem como, partes
mais finas e outras com a espessura maior que 10um. Pode também ser
observado na Figura 7 — D ampliando a imagem em 700x, particulas com
angulos agudos, sobreposta em uma particula de um tamanho superior. Ha
particulas com formas caracteristicas da caulinita. Dessa forma se comprova
os dados difratométricos. A micriandlise quimica é apresentada pela Figura 8 e
Tabela 6.

10pum Electron Image 1

Figura 8 - Microanalise quimica dos pontos 1, 2 e 3 do caulim
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Foi realizada, por meio da analise de Espectrometria de Energia
Dispersiva de raios-x, na Tabela 6, a caracterizacdo quimica da superficie do
caulim, na Figura 8 apresenta a inser¢cédo de trés pontos distintos da amostra

para indicar a presenca dos elementos quimicos presentes.

Tabela 6 - Caracterizacéo quimica do caulim por EDS

Elemento Ponto-1 Ponto-2 Ponto-3
Quimica (%) (%) (%)
C 21,52 28,51 35,09
CAULIM Al 75,78 60,73 59,74
Si 2,60 10,76 517
TOTAL 100,00 100,00 100,00

Fonte: Autoria propria

Conforme resultados da Espectrometria da Energia Dispersiva de
Raios-x (EDS), apresentada pela TABELA 6, pode se perceber valores
proximos dos elementos em cada ponto referenciado. Sendo o Carbono com
uma média de 28,37% da amostra, ponto 1, 21,52%. No segundo ponto
28,51% e no ponto 3, 35,09%. Mesmo com a diferenca de Carbono encontrado
no ponto 1 em relacdo ao ponto 3 ter sido de 13,57%. Podemos afirmar por

meio dessa analise as caracteristicas da caulinita.

4.2.1 Caracterizacdo morfolégica e microanalise quimica da tinta

A caracterizacdo morfolégica da borra de tinta, pode ser observada na

Figura 9.
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EHT =20.00 kv Signal A = SE1 EHT =20.00kV
WD = 85mm Mag= 500 X i, WD = 85mm Mag= 3.00KX
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Figura 9 - Estrutura morfoldgica da borra de tinta

O resultado possibilitou vislumbrar nas imagens aumentadas (Figura
9- a e b), todas as particulas de borra de tintas, com diferentes tamanhos e
morfologia, é certo que as particulas ndo possuem ligacdo entre elas,
observando da mesma forma que suas partes ndo seguem um padréo, devido
ao fato da amostra ser sido secada em estufa e triturada, fazendo com que

haja esse desparametro entre as particulas, Figura 10.

Electron Image 1

Figura 10 - Microanalise quimica dos pontos 1 — 8 da tinta
De acordo com a imagem, realizada por meio da analise de
Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X, a caracterizacao quimica da
superficie da borra de tinta, (Figura 10) apresentou a inser¢cao de oito pontos
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distintos da amostra e indica a presenca dos elementos quimicos presentes

nela. Tabela?.

Tabela 7 - Caracterizacao quimica da borra de tinta por EDS

Element Ponto- Ponto- Ponto- Ponto- Ponto- Ponto- Ponto- Ponto-
o 1 2 3 4 5 6 7 8
Quimico (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
C 80.68 99.83 99.71 99,75 0,00 0,00 97,97 97,29
BORRA| o 1876 000 000 000 000 000 000 000
PE Al 0.20 0.08 0.09 0.08 0.08 0.12 0,23 0.34
TINTA
Si 0.15 0,00 0.08 0.05 0,00 0,00 0,12 0.16
Ti 0.11 0.03 0.03 0.03 0.05 0.15 1,36 0.07
Fe 0.06 0,00 0.03 0.03 0,00 0.06 0,10 1.97
Zn 0.03 0.06 0.06 0.06 0.07 0.12 0,06 0.18
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Autoria propria

Os resultados dos oito pontos (Tabela 7) dentro de uma area de

aproximadamente 80um, apresentaram em algum momento, a presenca de

metais. Os pontos de 1 a 6 sdo apontados em uma superficie lisa, amorfa e

homogénea. Ha apresentacdo de cromo e chumbo apenas no ponto 7 sendo

somando 0,16% da massa analisada, sendo que 97,97% do ponto analisado é

de carbono.
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4.2.2 Caracterizacao morfolégica e microanalise quimica da areia de fundicéo

Os resultados da caracterizacdo morfolégica da areia de fundicdo
residual tem as imagens ampliadas, apresentadas na Figura 11.

Figura 11 - Estrutura morfolégica da areia de fundicéo

EHT =20.00 KV Signal A = SE1 Date 3 Sep 2015 l "I_| EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 Date :9 Sep 2015 U'I_
WD = 85mm Meg= 250X _TP__R_ = WD = 8.5 mm Mag= 900X I'PR

Observando o resultado do efeito da microscopia eletrbnica de
varredura, viabiliza uma visualizagdo das imagens ampliadas (Figura 11- a e b).
Os graos de areias possuem tamanhos diferentes, devida a insercdo das
mesmas em altas temperaturas que acabam com que sejam danificadas e ndo
tenham uma granulometria semelhante. Notou-se que ndo ha nenhuma ligacao
quimica entre 0s grdos e na area geral, aparenta ser heterogenia com

aglomerados diferentes.
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EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :9 Sep 2015
WD = 85mm Mag= 3.00KX

PR

NIVERBIDAE TECHOLOGICA FECERAL DO

Figura 12 - Microanalise quimica do ponto 1 da areia de fundi¢é@o

Na Figura 12, representacdo da imagem realizada por meio da analise
de Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X, a caracterizacdo quimica
da superficie da areia de fundicdo apresentou 1 ponto especifico em uma area
de aproximadamente 80pm?. Notaram-se diversas particulas ndo ligadas
guimicamente em sua superficie.

Tabela 8 - Caracterizacdo quimica da areia de fundicéo por eds

Elemento Ponto-1
Quimica (%)
Si 79,83
AREIA
N 15,35
DE
. Al 0,28
FUNDICAO
C 4,25
Fe 0,59
TOTAL 100,00

Fonte: Autoria propria

Com as informacdes apresentados pelo EDS, foi possivel identificar os
elementos quimicos da superficie, sendo eles Silicio 79,83%, Nitrogénio
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15,35%, Carbono 4,25% e, dois metais, sendo eles Aluminio (0,28%) e Ferro

(0,59%).

4.2.3 Caracterizacao morfolégica e microanalise quimica do vidro Residual

A caracterizacdo morfolégica do vidro, na Figura 13, onde as imagens

sdo ampliadas.

b) 1000x

Figura 13 - Vidro residual

Fonte: Autoria propria

No resultado do efeito da microscopia eletronica de varredura, com as
imagens ampliadas (Figura 13- a e b) com a menor particula foi menos de 1um,
de acordo com as particulas soltas e nao ligadas, variando de tamanho. Foi
possivel observar pequenos fios no aglomerado de vidro (Figura 13- b),
podendo ser cristais oriundos do vidro, ou advindas no momento da moagem

da matéria, sendo considerados inpurezas.
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20um

Electron Image 1

Figura 14 - EDS p6 de vidro residual

Fonte: Autoria propria

Tabela 9 - Caracterizacao quimica do vidro por EDS

Elemento Ponto-1 Ponto-2 Ponto-3  Ponto-4  Ponto-5  Ponto-6
Quimico (%) (%) (%) (%) (%) (%)
C 69,56 68,48 68,10 73,76 65,42 76,36
Na 7,08 4,89 6,08 4,74 5,30 3,24
Mg 121 1,58 1,24 1,19 1,57 0,86
VIDRO
RESIDUAL Al 0,38 0,51 1,76 0,32 0,39 0,19
Si 18,41 21,75 19,25 17,05 22,44 15,15
K 0,00 0,00 0,24 0,00 0,18 0,00
Ca 3,35 2,79 2,66 2,94 4,70 2,67
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Fonte: Autoria propria

Na Figura 14, é representada a imagem do p6 de vidro. A analise foi

realizada por meio de Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X e
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dessa forma a caracterizacdo quimica da superficie do vidro residual, foi
possivel, apontar 6 pontos em locais muito proximos, e assim identificar sua
composi¢cdo quimica superficial reconhecida como: Ca, Na, Mg, Al, Si, K e Ca
em todos os pontos. A diferenca entre os pontos foram minimas. Suas

composic¢des sdo semelhantes a analise de Fluorescéncia de Raios-X.

4.3 CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DOS CORPOS DE PROVA
CERAMICOS

Para caracterizar e analisar fisica e mecanicamente os efeitos da
insercéo dos residuos de tinta, areia de fundi¢do e vidro na ceramica branca,
usou-se as metodologias da NBR 6220/1997 e 6113/1997. De acordo com 0s
procedimentos, conseguiu-se determinar a Retrac&o Linear, Absorcdo de Agua
e Densidade Aparente como caracterizacdo fisica e, para avaliar as
propriedades mecanicas, foram feitos ensaios de flexdo em trés pontos. Okada
et al. (2008), Liu et al. (2009) Realizaram os mesmos procedimentos para suas

caracterizacgdes.

4.3.1 Retragéo Linear

A massa compactada, por meio do molde é a somatéria de todo o
corpo de prova, incluindo os poros. Apos submeter-se ao processo no quais
todas as misturas prensadas foram submetidas as temperaturas entre 1100°C
a 1275°C, temperaturas essas que sao menores que a seu estado de fuséo.
Esse procedimento viabiliza uma modificacdo em sua estrutura, de formas
minimizadas e muitas vezes ndo aparentes, sem utilizagdo de microscopio.
Com o proposito de transformar o corpo de prova em uma peca soélida e com
seus compositos ligados, passou-se por um ou mais processos de mecanismos
de transporte. No decurso do processo, transcorreram diversos
comportamentos no estado sélido que séo iniciadas por causa do calor
aplicado neles. Possivelmente, em alguns casos, podem ocorrer naturalmente

quando a escora chega a uma determinada temperatura. Um fator
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determinante foi a insercdo de fundentes na composicdo, a borra de tinta
residual e o vidro colaboraram no processo de sinterizacdo da ceramica. Essa
ocorréncia relaciona-se a diversas outras teorias que existem. Na realidade, a

sinterizacdo é a ligacao atbmica entre duas particulas proximas.

Conforme se tem elevacdo de temperatura da queima dos corpos de
provas, podem existir fases liquidas, como no caso de vidro que se funde em
temperaturas entre 1000°C a 1200°C. Essa Com esse aumento do calor ha da
mesma forma, ocasiona a diminuicdo da viscosidade das fases, desse modo os
poros que existem devido a formacéo de gazes, desse modo a tendéncia € que
os liquidos possam fluir através de corpos porosos, causada pela tensao
superficial. Conforme Praxedes (2014) Essa aproximacgao, tem como resultado

a retracao da peca.

A retracao linear dos corpos de provas foi avaliada por meio de um
paquimetro digital com precisdo de duas casas decimais. As dimensdes foram
caracterizadas pelas medidas dos lados (comprimento e largura) e da
espessura. Com os resultados de cada peca, utilizou-se da Equacéo 01. Todos
os resultados resultantes da analise estdo contidos na Tabela 10.

Tabela 10 - Retracdo linear dos corpos de provas

Composicédo (% em massa de solidos) Retracao Linear (%)
N° Areia Vidro Borra
Caulim de Residual de 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C 1275°C

fundicédo tinta

1 100,00 0,00 0,00 0,00 4,28 4,33 7,01 7,22 7,24

2 35,00 40,00 20,00 5,00 3,24 4,89 5,42 5,98 6,14

3 37,00 40,00 20,00 3,00 2,99 4,26 5,10 6,01 6,55

4 30,00 42,00 25,00 3,00 3,15 4,01 4,99 5,87 6,96

5 30,00 40,00 23,00 7,00 3,56 4,03 4,37 5,10 6,28

6 40,00 30,00 23,00 7,00 4,10 5,11 5,77 6,24 6,86

7 45,00 35,00 15,00 5,00 3,75 4,11 4,76 5,84 6,04

g 93,00 0,00 0,00 7,00 6,2 6,98 8,12 10,45 11,20

g 63,00 30,00 0,00 7,00 4,17 4,85 5,10 5,28 5,54
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Figura 15 - Gréfico retragdo linear dos corpos de provas

Fonte: Autoria propria

Verificou-se que a temperatura de queima influenciou diretamente na
retracdo dos blocos ceramicos. Analisando as misturas, pode-se verificar que,
para a mesma composicdo, a elevacdo da temperatura representou um

aumento da retragéo linear.

Por meio da Figura 15, pode-se perceber, de uma forma mais clara, que
a composicado 8 obteve um aumento significativo em sua retracao linear, isso
devido a ligacdo quimica com a borra de tinta, onde, com a sinterizagéo,
aproximaram-se as particulas. Diferente modo ocorreu com 0S outros corpos
de provas, que possuem em suas composicdes a areia de fundicdo, que trouxe

uma estrutura a peca ceramica.

4.3.2 Absorcéo de agua

Na Tabela 11, pode-se notar que a absorcdo da agua dos blocos
ceramicos que conforme a sua composic¢ao, afetou ao crescimento ou nao da

absorcéo de agua.
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Tabela 11 - Absorcdo de agua dos corpos de provas

Composigdo (% em massa de solidos)

Absorc¢éo (%)

Areia Vidro Borra
NO
Caulim de Residual de 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C 1275°C
Fundicéo Tinta
1 100,00 0,00 0,00 0,00 29,33 23,01 21,48 18,10 17,38
2 35,00 40,00 20,00 5,00 14,01 14,36 14,35 14,47 14,52
3 37,00 40,00 20,00 3,00 10,06 12,10 13,17 14,23 14,25
4 30,00 42,00 25,00 3,00 20,12 21,16 23,48 24,87 2581
5 30,00 40,00 23,00 7,00 25,10 25,14 23,87 26,14 26,41
6 40,00 30,00 23,00 7,00 12,93 14,37 16,45 17,11 17,84
7 45,00 35,00 15,00 5,00 8,16 9,63 10,37 12,50 12,53
8 93,00 0,00 0,00 7,00 20,42 20,15 16,01 11,90 10,85
9 63,00 30,00 0,00 7,00 18,01 17,86 19,00 19,23 19,31
Fonte: Autoria propria
35

——C.P-1

30 —=-C.P-2

25 Y CP-3

20 'l \\ C.P - 4

—*—C.P-5

10 - —+—C.P-7

5 —C.P-8

CP-9

0 T T T T
1100°C 1150°C 1200°C 1250°C 1275°C

Figura 16 - Gréafico de absorcao de agua dos corpos de provas

Fonte: Autoria propria

A juncdo dos trés residuos, como demonstrado na composi¢cdo 5,

apresentou um aumento no valor da absor¢do da agua. Este fato pode ter sido
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gerado pelos espacos advindos dos gases expelidos dos residuos. Aumenta
desse modo, a porosidade da cerdmica e a absor¢cdo de &gua nela. Os
diferentes residuos levaram a resultados diferentes, sendo que o mesmo foi
observado por Vitorino (2009) que com a incorporacéo de residuos, atua como
um redutor de absorcdo de agua da ceramica. Ja em outro caso, existem 0s
residuos que aumentaram a absorcao de 4gua, ou melhor, elevam a abertura
que surgem na ceramica, quando em sua composi¢cdo ha um valor superior a

3% em peso. Isto € ocasionado por motivo de queimas organicas

De acordo com a classificagdo da ISO 13006/1998 este tipo de

ceramica pertence ao grupo Il B ja que a Absorcao de agua foi superior a 10%.

4.3.3 Densidade aparente

A densidade aparente do bloco foi calculada através da equacao (04) e

seus resultados podem ser observados na Tabela 12 e Figura 17.

Tabela 12 - Densidade aparente dos corpos de provas

Composicgdo (% em massa de solidos) Densidade (%)
Ne Areia Vidro Borra
Caulim de Residual de 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C 1275°
fundicéo tinta
1 100,00 0,00 0,00 0,00 1,11 1,12 1,05 1,17 1,18
2 35,00 40,00 20,00 5,00 1,23 1,27 1,27 1,30 1,32
3 37,00 40,00 20,00 3,00 1,65 1,66 1,69 1,71 1,74
4 30,00 42,00 25,00 3,00 1,07 1,09 1,11 1,15 1,15
5 30,00 40,00 23,00 7,00 0,93 0,93 0,96 0,98 1,00
6 40,00 30,00 23,00 7,00 1,04 1,05 1,05 1,07 1,09
7 45,00 35,00 15,00 5,00 1,53 1,57 1,59 1,59 1,60
8 93,00 0,00 0,00 7,00 1,32 1,32 1,35 1,36 1,39
9 63,00 30,00 0,00 7,00 1,01 1,03 1,04 1,07 1,07
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Figura 17 - Gréfico da densidade aparente dos corpos de provas

Fonte: Autoria propria

Por meio da Tabela 11 e da Figura 17 pode-se verificar que houve um
aumento da densidade aparente do material com a insercdo de residuos. A
densidade € a relacédo entre a massa do bloco pelo seu volume e a massa do
bloco era constante o que ocorreu foi uma diminuigdo no volume dos poros

com o aumento da temperatura.

De mesma maneira dessa andlise, Casagrande et al. (2008) Apresenta
a densidade aparente da ceramica, como um dos mais importantes parametros
de controle do processo de producéo de revestimentos ceramicos. Para que a
reducdo da resisténcia mecanica final da ceramica ndo seja comprometida, ha
necessidade de aumento na densidade dos corpos de prova, pois de outro
modo, traria um aumento no numero de quebras e acrescimento da porosidade
do produto final. Segundo Praxedes (2014) Quando h& necessidade de
reducdo na densidade aparente do corpo de prova compactado, suas proximas
pecas, necessitariam de uma maior pressdo no momento da sua compactacao
com a prensa. Elevando o custo do processamento e aumentando o tempo de
depreciacdo do equipamento. Similarmente necessitaria de aumentar a
temperatura do forno. Esse processo acarretaria mais gastos de energia,

consequentemente despesa financeira.
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As alteracbes na microestrutura da ceramica incinerada foram
compreendidas para amostras com maior ndmero de residuos, pois as

amostras que possuem mais argila tiveram uma baixa densidade.

4.3.4 Resisténcia mecéanica a flexao

O ensaio que foi realizado, conforme a norma NBR 6220/1997, utilizando
um fleximetro digital EMIC do Laboratério da UTFPR em 270 corpos de provas,
pode-se avaliar por meio da Tabela 13 e Figura 18 que qudo maior é a
temperatura, mais resisténcia o material apresentou, cada um em sua
composicdo. Somente a composicdo 8, que possui apenas borra de tinta
residual, houve uma elevacdo comparada com a resisténcia da composicao
gue possui somente caulim.

Tabela 13 - Resisténcia mecanica a flexao dos corpos de provas em MPa

Composicédo (% em massa de solidos) Flexao (%)
No Areia Vidro Borra
Caulim de Residual de 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C 1275°C

fundicéo tinta

1 100,00 0,00 0,00 0,00 2,41 4,27 5,10 6,12 6,95

2 35,00 40,00 20,00 5,00 1,68 1,86 4,03 3,19 2,54

3 37,00 40,00 20,00 3,00 1,77 2,29 2,73 5,17 3,50

4 30,00 42,00 25,00 3,00 1,07 1,54 2,39 4,81 6,56

5 30,00 40,00 23,00 7,00 1,39 1,59 2,70 4,14 3,73

6 40,00 30,00 23,00 7,00 1,96 2,44 3,89 6,44 5,54

7 45,00 35,00 15,00 5,00 1,95 1,99 3,16 3,91 2,66

8 93,00 0,00 0,00 7,00 3,21 5,88 10,03 10,29 12,29

9 63,00 30,00 0,00 7,00 0,88 1,14 2,72 2,10 1,00

Fonte: Autoria propria
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Figura 18 - Gréfico da resisténcia a flexdo em MPa

Fonte: Autoria propria

O resultado com melhor resisténcia a flexdo contém em sua
compostura somente 7% da borra de tinta residual, sendo a composigéo de n°
8 (Tabela 13). O fato de conter apenas 7% de residuos e uma resisténcia de
12,29 MPa na temperatura de 1275°C. Valor este praticamente 76,83% maior
gue o da composicdo n° 1 (6,95 MPa) na mesma temperatura. Em todas as
temperaturas a composicado 8 teve um resultado melhor do que a mistura que

contem somente caulim.

Na ISO 13.006/1998 um material classe lll, apresenta AA>10% e, por
apresentar resisténcia mecanica a flexdo maior que 12Mpa, é considerado um

material com uma tipologia ceramica de Azulejo fino.
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4.4 CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA MORFOLOGICA E
MICROANALISE QUIMICA DOS CORPOS DE PROVAS

Com o intuito de caracterizar completamente os corpos de prova, foi
realizado o MEV e EDS nos blocos ceramicos cujas propriedades de

resisténcia a flexao tiveram um melhor desempenho.

EHT =2000 KV Signal A = SE1 EHT = 20,00kV Signal A= SE1 Date :9 Feb 2017 UF
WD = 85mm Mag= 500KX F——  wo-s85mm Mag= 300KX R

(A) 500X (B) 300X

Signal A = SE1
WD = 80mm Mag= 300KX

EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD = 80mm Mag= 1.00KX

(D) 300X (©) 100X
Figura 19 - Estrutura morfolégica da composicéo 8 - 1100°C

As amostras escolhidas para serem analisadas, deram um resultado
elevado em sua resisténcia a flexdo, e continham um valor menor de residuo
comparado as demais. Constituia-se apenas de 7%, sendo os outros 93%,

compostos por argila. Foi possivel interpretar de uma maneira mais acertada,
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comparando morfologicamente os blocos de composicdo 8, queimados a

1100°C, com os blocos da mesma composi¢ao queimados a 1275°C.

Por meio da Figura 19, nota-se que os fragmentos estao unidos, porém
essa unido deriva-se apenas, por terem sido prensandos anteriormente e, se

adequam a modelagem.

N&o existe a possibilidade que as pecas estejam completamente
fundidas, pois necessitaria de uma temperatura superior para que a fuséo
desses particulados fosse completa. Na Figura 19 (B e C) pode-se
compreender que na area analisadas existe um aglomerado de particulas de
espessuras variadas na Figura 19 (A e D) notou-se que as particulas mantém
suas formas iniciais, porém a partes nelas com um inicio de fusdo, unindo

dessa forma, partes delas. Portanto, suas conexdes ndo estdo completamente

ligadas.

5 54 2
EHT =20.00 KV Signal A= SE1
WD = 9.0mm Mag= 1.00KX = 8! Mag= 100KX

a) 5000 X b) 1000 X

EHT =20.00kv Signal A= SE1 EHT =20.00 kv Signal A = SE1
WD = 85mm Mag= 700KX WD = 8.0mm Mag= 500KX

c) 8000 X d) 5000 X
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EHT =20.00 kv Signal A= SE1 Date :9 Feb 2017 EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date 9 Feb 2017 l ' Ir
WD = 85mm Mag= 100KX WD = 85mm Mag= 500KX rPR

e) 1000 X f) 5000 X

& & e
EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Date :9 Feb 2017 - - = t 0 . N

WD = 9.0mm Mag= 500KX LN Electron Image 1

h) 5000 X i) 8000 X

Figura 20 - Estrutura morfol6gica da composigédo 8 - 1275°C

Os corpos de provas, apresentados na Figura 20, tendo em vista que
possuem a mesma composi¢cao da Figura 19, queimados a 1275°C, foi possivel
observar que apresentam estruturas diferentes. Nas imagens A, C e E,
verificou-se a compactagdo das particulas, ha uma ordem nelas, mesmo que
de diferentes granulometria. Ao aproximar a microscopia, como apresentado
nas imagens B, D, F e G, nota-se a fundicdo das particulas. Contudo,
apresentam estruturas morfolégicas diferentes das apresentadas nas imagens
gue foram queimadas a 1100°C. Porém consistem em particulas ndo fundidas,
0 que se entende que ha condicbes de melhorar suas caracteristicas, caso
exista a possibilidade de aumentar a temperatura na hora da queima dos
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corpos de provas. Na Figura 20 (E e F) apresenta um poro, proveniente dos

gases expelidos durante a queima.

Tabela 14 - Microanalise quimica dos pontos da composicdo 8 - 1275°C

Elemento Ponto-1 Ponto-2 Ponto-3 Ponto-4 Ponto-5 Ponto-6 Ponto-7
Quimico (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
C 14,58 14,92 15,94 20,72 13,87 16,81 16,84
CP8
(@] 43,88 42,75 41,90 41,30 45,91 45,71 45,34
1275°C
Al 19,74 19,77 19,88 18,19 18,58 17,35 17,83
Si 21,79 22,56 22,28 19,79 21,64 19,97 19,99
Ca *k% *k% *k% *k% *%% 0,16 *%x%
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Conforme analisado quimicamente por meio do EDS, pode-se chegar a
conclusdo de que h& sim, areas completamente fundidas, como € demonstrado
na Tabela 14. Foram verificados 7 pontos e encontrados apenas dois nao
metais (C e O), um metal ndo representativo (Al), um semi-metal (Si) e um
metal alcalino-ferroso (Ca) apenas no ponto 6 com uma quantidade baixa de
0,16%. Os locais de verificagbes com os pontos. Essas areas inteiramente
vitrificadas com a base lisa, explica mais a resisténcia elevada de 12,26 MPa

na temperatura de 1275°C, comparada com 3,21 Mpa queimada a 1100°C.

4.5CARACTERIZACAO MINERALOGICA DOS CORPOS DE PROVA

Realizou-se uma analise de difratometria de Raios-X, para entender a
influéncia dos residuos juntamente com a argila. A composi¢édo escolhida foi a
de numero 8. Os ensaios foram realizados na mistura inicial, no corpo de prova

incinerado na temperatura de 1100°C e 1275°C.
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Figura 21 - Analise de minerais da composi¢éo 8

Para se compreender as possiveis alteragcdes e comportamentos
microestruturais dos minerais presentes no corpo de prova analisado, foi
realizado a DRX. Os padrdes de difracdo de raios-X em p6 da composi¢do 8
sinterizados nas temperaturas de 1100°C e 1275°C e em sua composicao
inicial mostraram o aparecimento de Montmorillonita, illita, caulinita, gibbsita,
rutila e cristobalita, como apresentados na Figura 22 (A, B e C). Segundo
Fernandez (2011) A caulinita, illta e montmorillonita, sdo referidas como
minerais de argila. A presenca do mineral Rutila e Gibbsita foi facilmente
explicado, pois quando foi moido de uma forma fina, pode ser usado como
pigmentos, que forem utilizados em tintas. A gibbsita com a formula CaSOs,.
2H>0, presente na composicao inicial, sem ser incinerada, é usada desde o0s
tempos pré-histéricos como pintura para decorar, quando usavam minerais
como a gibbsita para desenhar (CARDOSO, 2015). A Mulita que em sua fase
refrataria principal possui a formulagdo 3AI,O3 2siO, € capaz de reter Fe,0g,
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TiO, em solucéo sélida evitando que formem eutéticos. E um mineral com alta
estabilidade quimica e um baixo coeficiente de expansdo térmica e alta
refratariedade.

4.6 LIXIVIACAO DE METAIS DE CERAMICAS E DE PARTICULADOS
EMITIDOS

Com o intuito de analisar os aspectos ambientais dos corpos de provas
gueimados a 1275°C, foi avaliada a emissédo de contaminantes via lixiviagdo e
emissOes de particulados, durante o processo de queima, embora este ensaio

nao possua norma especifica.

4.6.1 Lixiviacdo dos corpos de provas ceramicos

De acordo com a o procedimento iniciou-se com uma norma antiga
devido ao unico equipamento de jar-test disponivel para execucdo do ensaio.

Os resultados estao descritos na Tabela 15.

Tabela 15 - Lixiviagcdo dos corpos de prova 1275°C

Parametros NBR C.P.8
Analisados 10005 1275°C
Arsénio 1,0 i

Bario 70,0 0,001
Cadmio 0,5 0,042
Chumbo 1,0 0,004

Cromo Total 5,0 0,186
Fluoreto 150,0 il
Mercurio 0,1 i

Prata 50 ol

Selénio 1,0 Fkkk

Fonte: Autoria propria
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De acordo com a Tabela 15, pode se concluir que os corpos de provas
utilizando borras de tintas residuais, podem ser considerados inertes, pois em
nenhum parametro analisados excedeu o valor estipulado pela NBR 10.005/87.

4.6.2 Analise de emissdes de particulados durante a queima dos corpos de

provas

Conforme adaptacbes do método de andlises de materiais
particulados EPA, foram coletadas amostras de elementos, advindo da
emissao dos gases no periodo da incineragdo dos corpos de provas na

temperatura de 1275°C, os resultados estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Taxas de emissdes de particulados dos corpos ceramicos das formulagdes a

queimadas a 1275°C

Paréametros Composicbes
Analisados 1275°C
Cobre 2.150
Ferro 0.790
Céadmio 0.074
Chumbo 0.103
Cromo 0.159
Niquel 0.061
Zinco 1.473
Fenol 0,107

Fonte: Autoria propria

Avaliaram-se as taxas de emissfes de gases durante o processo de
gueima, porém ainda ndo existe uma norma especifica que estipule um limite a
ser emitido de materiais particulados. Comparando os parametros utilizados
por Guerino (2010) mostra que 0s corpos ceramicos produzidos com fundente
a base de silicatos e areia de fundicdo aumentam a emissao de fenol, em

relacdo a porcelana tradicional, que resulta o Fenol = 0,096 de emisséao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Por meio desta pesquisa € possivel afirmar que a borra de tinta, junto
com areia de fundicéo, vidros residuais em combina¢cdo com Caulim, pode ser
usada na producado de ceramica. Os teores de residuos variaram entre 0 a 70%
em massa com temperaturas de queima 1100°C, 1150°C, 1200°, 1250°C e
1275°C e os valores das propriedades mecanicas dos corpos de provas
manufaturados na composicdo 8, que apresentaram a maior resisténcia a

flexdo, foram as seguintes:

a) Resisténcia a flexdo até 12,29 MPa,;
b) Absorcdo da agua entre 8,16% e 26,41%;
c) Densidade aparente de 0,93 a 1,74g/cm?,
d) Retracédo linear entre 2,99 a 11,20%.

Por meio das analises de (DRX, FRX, MEV e EDS) ficou comprovado
gue durante a queima das misturas iniciais acontecem fundicdo parcial dos
componentes com formacdo de estrutura vitrea e interacdo quimica de
componentes. A insercdo da borra de tinta, areia de Fundi¢cdo e vidro mostrou
uma alternativa viavel, tanto do ponto de vista do material, quanto do ponto de
vista ambiental e econbmico, pois 0 novo compdésito gerado apresentou um
ganho de resisténcia mecanica de aproximadamente 12,30% e n&o alterou
outras propriedades importantes como a AA e a Retracdo Linear. Além do que
seu uso gera uma diminuicdo na extracao de recursos minerais e agrega valor
a um residuo que, de acordo com a NBR 10.004/2004 é considerado perigoso.

De acordo com a NBR 10.005/87 os corpos de provas utilizando borras
de tintas residuais, podem ser considerados inertes. E taxa emissao de fenol,

fica abaixo das emitidas por porcelanas tradicionais.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, foram identificadas
questbes correlatas, que permitiiam o desenvolvimento de outros estudos.

Entre essas, estao:

eUtilizagcdo de da areia de fundicdo com diametro do material

menor do que a utilizada,
e Composicao outros tipos de tintas. Ex: Cartuchos, toners etc.;

eUtilizacdo de outras argilas e temperaturas mais altas.
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