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RESUMO

Apesar da expressiva importancia da ceramica para a historia da humanidade, é fato
a geracao de residuos e a crescente preocupacao das empresas com estes. Através
do tratamento de efluentes, é gerado o lodo ceramico. Este residuo é possivel de
reaproveitamento na propria inddstria, mas para isso se faz necessario uma
caracterizacdo completa do mesmo para a prevencao de resultados indesejaveis no
processo ou produto final. A geracao de residuos € um indicativo de ineficiéncia no
processo e 0 seu reaproveitamento € uma oportunidade de melhoria, diminuindo as
perdas na producdo. Neste sentido, a Producdo Mais Limpa € uma importante
ferramenta que prima para a melhoria da conduta ambiental das empresas,
auxiliando na evolucéo das politicas de controle da poluicdo conhecidas como “fim-
de-tubo” para as tendéncias baseadas no principio da prevencéo, proporcionando
reducdo de custos de producdo e aumento de eficiéncia e competitividade. Através
de analises quimicas e fisicas, e de comparacdes entre o produto padrdo e o
produto desenvolvido através da incorporacdo de lodo, o presente trabalho buscou
analisar a viabilidade técnica para reaproveitar o residuo gerado no lavador de
gases no processo produtivo de porcelanato esmaltado. Para isso foi realizado a
caracterizacdo do mesmo através de analises fisico- quimicas, definidos percentuais
de adicdo a massa do produto porcelanato esmaltado e realizados testes fisicos do
produto, com o objetivo de encontrar uma porcentagem ideal para a incorporacéo do
residuo no processo de producdo sem que o mesmo comprometa as propriedades
do produto final. O estudo foi desenvolvido na linha de producéo e no laboratério da
Ceramica Elizabeth Sul Ltda, em Criciima, SC. Nas analises realizadas,
encontraram-se como principais fatores limitantes para a incorporacao do residuo,
os sulfatos, a matéria organica e a granulometria do mesmo, interferindo na
viscosidade da barbotina, no coracdo negro e na carga de ruptura dos produtos
ensaiados. Assim, o estudo apresentou valores favoraveis a introducédo do residuo
para uma quantidade de até 1% em sélidos, que podem ser adicionados tanto na
forma de massa seca, juntamente com as demais matérias-primas, ou em forma de
solucéo (lodo adensado), juntamente com a 4gua para moagem.

PALAVRAS-CHAVE: Porcelanato esmaltado. Residuo do lavador de gases.
Produg&o mais limpa.
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1. INTRODUCAO

A ceramica é o material artificial mais antigo produzido pelo homem.
Comecou a ser produzida ainda no periodo neolitico, sendo um dos acontecimentos
de mais transcendente importancia na histéria da humanidade (ANFACER, 2012).
Por ser um material resistente, impermeével e de facil fabricagéo, ja foi utilizado pelo
homem para armazenar agua, alimentos colhidos e sementes. Hoje a ceramica pode
auxiliar na area cientifica, como na medicina e pecuaria, além da ornamentacao
atraveés dos revestimentos ceramicos.

O Brasil € um dos paises com maior producdo e consumo de revestimentos
ceramicos, e a regido de Criciima, além de concentrar as maiores empresas
brasileiras deste ramo, possui reconhecimento como polo internacional (ANFACER,
2012). Nesse contexto, insere-se a Ceramica Elizabeth Sul Ltda, localizada na
rodovia Luiz Rosso, km 07, no municipio de Cricima, SC.

Sao varios os exemplos de perdas e emissdes que podem ocorrer nos
processos produtivos das empresas. Atualmente, muitas vezes em resposta a
exigéncias legais, é fato a crescente preocupacdo ambiental das empresas, que,
juntamente com o aumento da competitividade, investem na prevencdo e controle
dessas perdas e emissdes, tanto para fins ambientais quanto de marketing.

As industrias ceramicas que utilizam sistema de moagem por via Umida,
através do processo de atomizacdo, geram emissdes atmosféricas que séo
imprescindiveis de tratamento. Em geral, esse tratamento acontece em lavadores de
gases, que por sua vez geram efluentes.

Devido ao tratamento de efluentes em ETE’s, as industrias cerdmicas geram
o chamado “lodo ceramico”, que pode ter um custo significativo tanto para o
tratamento, quanto para a disposicao final, e a medida que aumenta este custo, as
opc¢Oes de uso tém sido propostas, porém estas opcdes devem ser economicamente
viaveis e ambientalmente saudaveis (TOWNSEND et al, 2001 apud ALQAM;
JAMRAH; DAGHLAS, 2011). A reutilizacdo do lodo ceramico tem um importante
papel na economia e na diminuicdo da poluicdo ambiental (CASAGRANDE et al
2008).

No ambito da gestdo ambiental, a reutilizacdo ou reciclagem de residuos sao
etapas da Produc&o mais Limpa, a qual possibilita a industria manejar de uma forma

mais eficiente os seus problemas de processos, produtos e servi¢os, conduzindo a
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uma reducao da necessidade por tecnologias de fim-de-tubo, ou em alguns casos
até mesmo a eliminacgdo destas.

Aproximadamente 50% da poluicdo gerada em varios paises poderia ser
evitada somente com a melhoria em praticas de operacdo e mudancas simples de
processos (NASCIMENTO, 2008).

Partindo de que o residuo é um indicativo de ineficiéncia, e tendo em vista a
evolucdo das politicas de controle da poluicdo para tendéncias baseadas no
principio da prevencéao, este trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade técnica
para o reaproveitamento do residuo gerado no lavador de gases da Ceramica
Elizabeth Sul Ltda em seu processo produtivo do porcelanato esmaltado.

Inserido na linha de pesquisa de tratamento e destino final de residuos
sélidos, este trabalho busca ainda o reconhecimento de pontos relevantes que
atendam as exigéncias relacionadas aos sistemas de gestdo e tratamento de
residuos sélidos, como a identificacdo e caracterizacdo da fonte de producdo do
residuo, bem como a analise de suas propriedades fisicas e quimicas, especificando

0 processo e o tratamento do residuo, com énfase na valorizacdo deste.

1.10BJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade técnica para o reaproveitamento do residuo gerado no

lavador de gases em processo produtivo de porcelanato esmaltado.

1.1.1 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral fosse alcancado, foram tracados o0s seguintes
objetivos especificos:

e Levantar dados sobre a geracdo e reaproveitamento de residuos
em industrias de revestimento ceramico;

e Descrever o processo produtivo do porcelanato esmaltado;

e Descrever a geracdo de residuos no processo de lavacdo de
gases;

e Quantificar o residuo gerado no lavador de gases;

e Caracterizar o residuo gerado no lavador de gases;
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Realizar ensaios com vista ao reaproveitamento do residuo gerado
no lavador de gases no processo produtivo;

Encontrar uma porcentagem para a incorporacdo do residuo
gerado no lavador de gases no processo produtivo, sem que 0
mesmo interfira significativamente nas propriedades finais do
produto;

Analisar as propriedades do produto final produzido com a
incorporacdo do residuo, e comparar com o produto padrdo para
verificar a viabilidade técnica;

Enquadrar o estudo realizado como oportunidade de melhoria no
processo e Producao Mais Limpa;

Incentivar novas praticas de reaproveitamento de residuos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 HISTORIA DA CERAMICA

Um dos acontecimentos de mais transcendente importancia na histéria da
humanidade foi a constatacdo de ser possivel, através do fogo, alterar
profundamente as caracteristicas das argilas, demonstrando de forma inequivoca, a
partir do periodo neolitico, a presenca humana. Assim pode-se dizer que o homem
comegou a “escrever”, no barro, a sua propria histéria (FRASCO, 2000 In COSTA,
2000).

A ceramica é o material artificial mais antigo produzido pelo homem, de
grande resisténcia e seu nome deriva do grego "kéramos” ("terra queimada" ou
“argila queimada”). Quando o homem saiu das cavernas e se tornou um agricultor,
encontrou a argila como um material resistente, impermeéavel e de facil fabricacédo
para as vasilhas, que serviriam para armazenar agua, alimentos colhidos e
sementes. As pecas de ceramica mais antigas conhecidas por arqueodlogos foram
encontradas a cerca de 8.000 anos no Japéo, na area ocupada pela cultura Jomon
(ANFACER, 2012).

A histéria da cer@mica esté ligada a persisténcia dos ceramistas na busca
permanente de novas técnicas de conformacdo, de novas matérias-primas,
cada vez mais selecionadas, de novas fontes energéticas que permitiam
produzir materiais ceramicos de qualidade superior a dos chamados barros,
como a faianga, o grés e a porcelana. (FRASCO, 2000 In COSTA, 2000, p.
9).

A qualidade, variedade e utilizagdo da ceramica aumentam a cada dia
(ANFACER, 2012). Conforme Frasco (2000 In COSTA, 2000), foram complexos e
dificeis os caminhos percorridos pelo homem para melhorar a qualidade dos
produtos ceramicos e encontrar solucdes para eliminar as deficiéncias que neles
encontrava, principalmente no que diz respeito a porosidade e a resisténcia, que
dependem da temperatura a que sédo submetidos. Tudo, porém, foi lento e dificil.

De acordo com a ANFACER (2012), foi no periodo Neolitico ou da PEDRA
POLIDA, que compreendeu, aproximadamente, de 26.000 a.C. até por volta de
5.000 a.C. que a habilidade na manufatura de pecas de ceramica deixou o Japao e,
se espalhou pela Europa e Asia, ndo existindo, entretanto, um consenso sobre como

isto ocorreu.
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Com o aparecimento das maquinas na Revolucdo Industrial assistiu-se a uma
consideravel aceleracdo da evolucdo da ceradmica, onde até entdo era
extremamente lento, entrando assim numa etapa histérica com a passagem da
ceramica artesanal para a ceramica industrial (FRASCO, 2000 In COSTA, 2000).
Fonseca (2000), também cita a Revolucdo Industrial como forte influéncia no
desenvolvimento da tecnologia ceradmica, através da utilizagcdo generalizada do
vapor de agua, como fonte de poténcia, no século XIX, surgindo assim, a
mecanizacao das operacdes de mistura, a filtro prensagem e a moagem em moinho
de bolas descontinuo.

ANFACER (2012) afirma que a tradicdo ceramista ndo chegou ao Brasil com
0S portugueses ou com 0S escravos, como muitos acreditam. Quando Cabral
aportou no territorio brasileiro, os indios aborigenes ja haviam firmado a cultura do
trabalho em barro. No entanto, quando os colonizadores portugueses instalaram as
primeiras olarias, estruturaram e concentraram a mé&o de obra. De acordo com
Bylaardt et al (s.d.), a ceramica no Brasil tem seus primérdios na llha de Marajo.

Ja4 o azulejo, no Brasil, teve inicio no século passado, revelando-se um
excelente revestimento para nosso clima. H& controvérsias com relacdo a
nacionalidade dos primeiros revestimentos ceramicos chegados ao Brasil. A origem
do nome “azulejo” provém dos arabes, sendo derivado do termo "azuleicha”, que
significa "pedra polida" (ANFACER, 2012).

A ceramica, hoje, extrapola o dia a dia para auxiliar na area cientifica: na
medicina, vem sendo utilizada na prétese de ossos e dentdria; na pecuaria
australiana, reveste os chips, que injetados dentro do animal, possibilitam
uma contagem mais precisa e segura; os dentistas, nas obturacdes;
algumas empresas fabricam facas com laminas de porcelana; é ainda o
material utilizado quando existe a necessidade de um produto resistente a
altas temperaturas, como € o caso do trem bala no Japao, onde a ceramica
é colocada nos trilhos. (ANFACER, 2012)

De acordo com a ANFACER (2012), o Brasil ocupa a segunda posi¢cdo em
producdo e consumo de revestimentos ceramicos, sendo um dos principais
protagonistas no mercado mundial. Em 2011, foram produzidos 844,3 milhdes de
metros quadrados e é a regido de Cricilma, em Santa Catarina, que tem
reconhecimento como polo internacional, concentrando as maiores empresas

brasileiras.
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2.2 PROCESSO CERAMICO

2.2.1 Matérias-Primas

As industrias de ceramica vermelha, ceramica branca e de revestimentos, séo
grandes consumidores de matérias-primas minerais (MOTTA; ZANARDO; CABRAL
JUNIOR, 2001).

Segundo Biffi (2002 apud BARCHINSKI, 2009), as matérias-primas utilizadas
na preparagdo das massas da ceramica de revestimento podem ser plasticas e ndo
plasticas. Para Motta, Cabral Junior e Tanno (1998) e Motter (2000, apud LUZ;
COELHO, 2005), As matérias-primas plasticas sdo essenciais na fase de
conformacao, enquanto que as nao plasticas atuam mais na fase do processamento
térmico, permitindo ao corpo ceramico sua forma apés a queima.

De acordo com Motta, Zanardo e Cabral Junior (2001), as matérias-primas
plasticas sdo: argila comum, argila plastica e caulim. J& como néo plasticas pode-se
citar: feldspato, filito, talco, calcario, quartzo e outros.

As argilas comuns tém como principal caracteristica a cor de queima
avermelhada, devido ao alto contetdo de 6xido de ferro total presente, geralmente
superior a 4%. Respondem pelo maior consumo, sendo especialmente utilizadas na
ceramica vermelha e de revestimento (TANNO; MOTTA, 2000).

Argilas plasticas sao argilas sedimentares, constituidas essencialmente de
caulinita, podendo conter quantidades variaveis de outros argilominerias (ilita e
esmectitas), quartzo, feldspato e matéria organica. Apresentam alta plasticidade, cor
branca de queima e outras propriedades reoldgicas que l|hes conferem alto
desempenho nos mais diversos processos ceramicos (MOTTA et al, 1995 apud
COELHO, 1996).

O caulim é uma matéria-prima de ocorréncia natural comumente usada em
virtude de sua cor de queima clara e estabilidade dimensional (GRIMSHAW, 1971
apud MELCHIADES; MACHADO; BOSCHI, 2002). De acordo com Luz, Coelho
(2005), além de conferir certa cor branca a massa ceramica, o caulim é um suporte
fundamental de oxido de aluminio (Al,O3), o qual, durante a fase de vitrificacdo da
peca, regula a reacdo de equilibrio, e contribui para o aumento da resisténcia

mecanica e reducdo da deformacéo piroplastica durante o processo de queima.
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Usado como fluxante, o feldspato tem a funcdo de formar uma fase vitrea no
corpo ceramico, promovendo uma vitrificacdo e transluzimento, além de contribuir
como fonte de Diéxido de Silicio (SiO,) (LUZ; COELHO, 2005).

Filito € empregado como fundente, auxiliando na fusio da massa ceramica. E
uma rocha metamoérfica de granulacao fina constituida de caulinita, sericita e quartzo
(LUZ; COELHO, 2005).

O talco € usado como isolante elétrico. Com o aquecimento, o talco se
desidrata em temperaturas da ordem de 900 °C. A industria ceramica demanda um
produto de talco com pelo menos 95% de talco em peso, abaixo de 40 um, além de
nao escamado, para evitar a laminacdo durante o processo de queima da massa
ceramica (ANDRADE et al, 2005).

A adicdo de calcario é devido a acdo dos carbonatos de célcio (CaCO3) que
atuam como fundentes energéticos, estabilizam as dimensdes da peca e aumentam
a resisténcia do produto final (MARINO; BOSCHI, 1998).

O quartzo tem fundamentalmente a funcdo de ajustar o coeficiente de
expansao térmica, o qual aumenta proporcionalmente pela quantidade presente
(OLIVEIRA, 2000).

2.2.2 Processo Produtivo

De acordo com Barchinski (2009), as principais etapas de producdo do
porcelanato s&o: recepcdo da matéria-prima, moagem, atomizacdo, prensagem,
secagem, preparacao de esmalte e esmaltacdo, queima, esquadrejamento, escolha,
controle da qualidade e expedicao.
2.2.2.1 Recepcao de Matéria-Prima

A matéria-prima, em geral, é transportada das jazidas para os patios de
estocagem das industrias. Normalmente, passa por um desintegrador com o objetivo

de desagregar os torrdes maiores, facilitando o trabalho seguinte (OLIVEIRA, 1999).

2.2.2.2 Moagem
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O processo de moagem na industria ceramica tem como objetivo reduzir o
tamanho das particulas das matérias-primas, modificar a distribuicdo granulométrica,
dispersar aglomerados e agregados e modificar o formato das particulas. Pode ser
por via umido ou a seco (BRISTOT, 1996).

A matéria prima é transportada por correias até o moinho, e a dosagem de
cada matéria-prima é feita de acordo com formulagdo pré-estabelecida em
laboratorios através de testes. Apds a moagem, tem-se como produto a barbotina,
gue € estocada em tanques apropriados (PORTOBELLO, 2012).

“A garantia da homogeneidade da composicao da massa depende do peso
seco de cada matéria-prima envolvida, sendo necessério, portanto, o controle de
umidade dos componentes [...]" (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006, p. 31).

De acordo com Henrigue (2003), caso a moagem seja excessiva, pode haver
0 comprometimento da etapa de prensagem, resultando em pecas com baixa
densidade aparente e resisténcia mecéanica a seco, além da excessiva retragao
linear das placas durante a queima.

Para Silva (2001) e Henriqgue (2012), os principais parametros a serem

controlados na moagem séo: residuo, densidade e viscosidade

2.2.2.3 Atomizacao

O processo de atomizacdo consiste na transformacdo de uma suspensao
aquosa de particulas sélidas (barbotina) em particulas com o conteddo necessério
de umidade para a préxima etapa, tendo uma eficiéncia de 92% a 98% de perda de
umidade. Para tanto, a barbotina € dividida em pequenas goticulas pulverizadas,
através do bombeamento para um sistema dispersor no interior de uma camara
aguecida (atomizador) com ar previamente aquecido (600 °C) pela fornalha. Esta
acao provoca a evaporacao rapida da agua, dando origem ao p6é atomizado
(BRISTOT, 1996; RIBEIRO; VENTURA; LABRINCHA, 2001).

2.2.2.4 Prensagem

Consiste na conformacdo de massas granuladas com baixo teor de umidade
por meio de uma prensa (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006). No processo de
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prensagem, realizam-se simultaneamente trés operacoes: conformacdo da massa,

compactacao da massa e reducgéo dos vazios (BRISTOT, 1996).

2.2.25 Secagem

As pecas em geral, ap6s a etapa de prensagem, ainda contém grande
guantidade de agua proveniente da preparacdo da massa. Para evitar defeitos nas
pecas como trincas, bolhas etc., € necessario eliminar essa agua de forma lenta e
gradual (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006).

A operacdo tem por objetivo a reducdo da umidade da pec¢a cerémica, de
modo a diminuir o tempo da operagdo de queima. [...]. No processo de
monoqueima, a secagem também tem a funcdo de proporcionar um
aumento da resisténcia do suporte cru, o que é necessario para que a pega
possa resistir aos choques durante o seu manuseio até o forno (SAMPAIO
et al, 2002, p. 6).

2.2.2.6 Preparagado do Esmalte

A composicdo dos esmaltes é bastante variada, e sua formulacdo depende
das caracteristicas do corpo ceramico, das caracteristicas finais do esmalte e da
temperatura de queima (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006).

2.2.2.7 Esmaltacao

Depois de seco, o produto recebe uma camada fina e continua de esmalte,
que ap0s a queima adquire aspecto vitreo. Esta etapa contribui para o aspecto
estético, higiénico e melhora algumas das propriedades fisicas, principalmente de
resisténcia mecanica e elétrica (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006).

Para realizar o processo de esmaltacdo, deve-se seguir algumas etapas para
garantir a qualidade do produto: pds-secagem, aplicacdo de agua, aplicacdo de
engobe, aplicacdo de esmalte e decoracdo serigrafica. Pode-se dizer que a
qualidade final do produto reflete como foram os cuidados na linha de esmaltacao
(PORTOBELLO, 2012).

2.2.2.8 Queima
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Apos aplicacdo de esmaltes, o produto segue para o forno, onde acontece a
queima da peca. Nos fornos, o produto adquire suas caracteristicas finais, tais como
alta resisténcia mecanica, alta resisténcia a abraséo e baixa absorcdo. E também
nessa etapa que algumas cores determinadas sao obtidas (PORTOBELLO, 2012).

Segundo Oliveira e Maganha (2006), o tratamento térmico pode variar entre
800°C e 1.700°C. Henrique (2012) menciona que a queima € a etapa mais

importante e delicada de todo o processo de fabricacéo.

2.2.2.9 Esquadrejamento ou Retificacao

Retificacdo é um processo de usinagem mecéanica onde a remoc¢ao de cavaco
do material € estabelecida pelo contato entre a peca e uma ferramenta abrasiva, que
gira em alta rotagdo. A retificacdo € também um método versatil de remocao
mecanica de material que confere a peca alta precisdo geométrica e dimensional
(ARAUJO, 2010).

2.2.2.10 Escolha

Nesta etapa, sé@o identificados os defeitos nas pecas, sendo os superficiais
identificados visualmente pelo colaborador, enquanto o0s dimensionais sao
verificados por equipamentos eletrénicos apropriados (PORTOBELLO, 2012).
2.2.2.11 Controle de qualidade

O controle de qualidade tem a funcdo de monitorar todas as fases de
producdo, onde séo realizadas inspecdes de amostras da produgcdo para que se
obtenha um controle estatistico da qualidade (PORTOBELLO, 2012).
2.2.2.12 Expedicao

E o armazenamento e o embarque de produtos para mercado interno e

externo, garantindo a qualidade do servico e entrega ao cliente. (PORTOBELLO,
2012).
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2.2.3 Caracteristicas fisico-quimicas

Segundo Gois (2010), entre as caracteristicas do porcelanato destaca-se a
baixa absorcdo de agua, decorrente da queima a alta temperatura, durante a qual o
material sofre uma retracdo dimensional elevada. Em relacdo a outros materiais
mais porosos, 0 porcelanato se destaca por maior resisténcia mecanica, maior
resisténcia a abrasdo, maior resisténcia ao gelo, isolamento a descargas elétricas
estaticas, baixa expanséao por hidratacdo e maior facilidade de assentamento.

A dureza, assim como todas as caracteristicas mecéanicas, aumenta com o
aumento da compactacdo estrutural. O porcelanato apresenta os valores mais
elevados de dureza superficial, ndo podendo ser inferior a 6 (seis) na escala de
MOHS. Devido a sua extrema compactacao estrutural, € possivel obter resisténcia
mecanica com valores médios maiores que 27 N/mmz2, resisténcia a abrasado e baixa
dilatacdo térmica, com coeficiente de dilatacdo ndo podendo ultrapassar a 9X10° °C°
! Outra caracteristica do porcelanato é sua resisténcia ao ataque quimico por efeito
do processo de queima, além de detalhes como cores uniformes e borda retificada,

permitindo rejuntes minimos e facilitando a limpeza (GOIS, 2010).

2.2.4 Defeitos comuns de fabricacao

De acordo com Melchiades et al (2001), quanto maior for a densidade
aparente seca da peca, menor sera a retracdo de queima. O volume da peca
prensada € a soma do volume das particulas sélidas e dos poros entre as mesmas.
Durante a etapa de queima, os poros se fecham e/ou sédo eliminados. Quando
eliminados, resulta na diminuicdo do volume total da peca e depende da diferenca
entre o volume dos poros da peca seca e queimada.

“‘De modo geral, quanto menor for a absor¢géo de agua do produto final, mais
importante € o controle da densidade aparente das pecas prensadas para que se
possa controlar as suas dimensdes” (MELCHIADES et al, 2001, p. 30)

Segundo o mesmo autor, durante o aquecimento, na etapa de queima, inicia-
se um processo de formacéo de fases liquidas no interior do produto. Na medida em
gue se aumenta a temperatura de queima, o volume de fases liquidas também
aumenta, juntamente com a reducdo de viscosidade, facilitando assim, o

preenchimento dos espacos vazios, diminuindo o volume e aumentando a retracao
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da peca. A retracdo depende fundamentalmente da densidade aparente da peca
seca (dap. seca), da composi¢cdo da massa e das condi¢des de queima.
Para Biffi (2000), os principais defeitos na fabricacdo de pecas ceramicas

podem se dividir em diversas intervencdes nas varias fases do processo produtivo.

2.2.4.1 Defeitos provenientes das matérias-primas

Referente a matérias-primas, os defeitos mais frequentes podem ser divididos
nas seguintes causas: excessiva retracdo a verde’, baixa resisténcia mecanica a
verde e a seco, excesso de quartzo livre, baixa resisténcia mecéanica do queimado,
excesso de substancias organicas, presenca de minerais naturais danosos e
contaminacdo das matérias-primas ou da massa (BIFFI, 2000).

Segundo 0 mesmo autor, as causas da retracdo a verde, que facilmente
conduzem a quebra, estdo ligadas as notaveis fracdes granulométricas finas < 1 yum.
Baixa resisténcia mecanica a verde e a seco geralmente é devido a distribuicéo
granulométrica incorreta do atomizado, permitindo a presenca de um elevado
percentual de vazios e umidade ndo homogénea do pd a ser prensado, além da
escassa resisténcia mecanica das matérias-primas. O excesso de quartzo livre pode
gerar frequentes rupturas (fissuragbes) tanto no biscoito como nos produtos
acabados. Este fendmeno liga-se as variacfes de volume que a peca sofre na
passagem a 575 °C na transformacdo do quartzo a para B, seja no aquecimento ou
no resfriamento. Ainda relata que a resisténcia mecanica do queimado se deve
normalmente a cadeia de rea¢Bes na queima, sendo influenciado pela estrutura da
peca prensada, pela granulometria dos componentes da massa e pela temperatura
de queima, que deve ser tal, que determine um desenvolvimento de fases fluidas,
cuja viscosidade seja suficiente para permitir um parcial (ou total) preenchimento dos
poros sem que intervenham deformacgdes nas pecas.

De acordo com Damiani et al (2001), o excesso de substancias organicas
gera um dos problemas mais comuns na industria ceramica, conhecido como
coracao negro. Esse defeito consiste na formacdo de uma regido escura que se
estende paralelamente a face da peca, geralmente desaparecendo nas

extremidades, causando inchamento das pecas, deformacdo piroplastica, e

! Termo utilizado para a peca crua, antes da queima.
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deterioracdo das caracteristicas técnicas e estéticas. Segundo o mesmo autor, 0
coracdo negro se forma devido a carbonizacdo da matéria organica que se
transforma em coque (C), com consequente geracdo de mondéxido de carbono (CO)
e dioxido de carbono (COj. As elevadas capacidades redutoras do C e CO
provocam a reducado do ferro presente nas argilas. O ferro reduzido (Fe3O,4 e FeO)
apresenta coloragdo mais escura e € mais fundente do que no seu estado oxidado,

dificultando a saida dos gases liberados pela reacéo:

matéria organica - C (coque) + CO(gas) T +C0,(gas) T

Os sulfetos, tais como pirita (FeS,) e calcopirita (CuFeS,), sdo os minerais
mais comuns que podem provocar defeitos, provocando por vezes a desqualificacao
do produto. Ha também alguns defeitos, cuja presenca ndo encontra outras
explicacbes sendo o0 aporte contaminante nas matérias-primas ou na massa durante
a elaboracdo, como manchas com forte concentracdo de Ferro (Fe) e Manganés
(Mn), indicando uma contaminacao por partes metalicas (BIFFI, 2000).

2.2.4.2 Defeitos provenientes da preparacdo da massa

Para Biffi (2000), os defeitos que podem resultar no setor de preparacdo da
massa sao, geralmente, a escassa moagem, desuniformidade da moagem, excesso
ou falta de umidade, granulometria excessivamente fina ou grossa e grumos de
incrustacoes.

A escassa moagem resulta na variacdo de tamanho dos granulos com
particulas grossas na massa. Desuniformidade, excesso ou falta de umidade séo
anomalias que podem ocorrer na fase de granulacdo do pd, ocasionando
principalmente a quebra das pecas a verde. A granulometria excessivamente fina
pode ser causa de maior retracdo de queima e tendéncia a formar coracao negro, a
excessivamente grossa diminui a resisténcia do verde e do secado. Ambas podem
ser geradas no processo de atomizacdo devido a regulagem dos bicos. Grumos de
incrustacbes tornam-se visiveis somente apO0s a queima, sendo a causa da

exposicao ou retracdo do esmalte sobre a peca ceramica (BIFFI, 2000).



28

2.2.4.3 Defeitos provenientes da prensagem

De acordo com Biffi (2000), os defeitos na etapa de prensagem podem ser
divididos em trés categorias: homogeneidade, geométricos e defeitos variados que
nao se enquadram nas duas primeiras categorias.

Defeitos de homogeneidade podem ser: i) falta de prensagem, deixando
partes vazias nas pecas; ii) esfoliacdo, devido a incorporacdo de ar na placa
ceramica, e iii) auréola, criada pelo movimento do ar deslocado durante o
fechamento do estampo. Os defeitos de geometria podem ser gerados pela
composicdo da massa, método de preparacdo do pd, umidade do po, granulometria
do p6 e densidade do material prensado. Outros defeitos que ndo se enquadram
nessas duas categorias sdo principalmente devidos a sujeira dos estampos e lesées
na retirada da peca (BIFFI, 2000).

2.2.4.4 Defeitos provenientes do processo de esmaltacdo e esmalte

Os defeitos mais significativos no processo de esmaltacao e provenientes do
esmalte sao referentes ao excesso de dgua, maneiras inadequadas de preparacéo e
aplicagdo (ex. excesso de esmalte, moagem excessiva, granulos em relevo (ar
retido)) (BIFFI, 2000).

2.2.4.5 Defeitos provenientes da queima

Ao forno cabe a tarefa de fornecer ao material um diagrama pré-fixado de
temperatura/tempo com o objetivo de amenizar ou eliminar alguns defeitos
originados nas etapas anteriores. Para que isso seja possivel, € necessario tempo e
temperatura ideais nas diversas fases da queima, como segue: i) pré-forno: etapa de
aguecimento (até por volta de 500 °C), onde é possivel corrigir o defeito de
esfoliacdo gerado na prensagem; ii) pré-queima: temperaturas que flutuam dos 600
aos 900-1000°C, é a etapa de liberacdo dos gases, onde interfere diretamente no
coracao negro, € necessario dar tempo ao material para que se desgaseifique
suficientemente antes da queima, onde ocorre o fechamento dos poros e o esmalte
tende a vitrificar-se; iii) queima: é a fase onde ocorre a fusdo das matérias-primas,

essa etapa € responsavel por variacbes de absorcdo e carga de ruptura, e iv)
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resfriamento: ocorre na saida do forno, e, se ndo controlado, causa a ruptura das

pecas devido ao choque térmico (BIFFI, 2000).

2.2.4.6 Defeitos provenientes da escolha

Segundo Biffi (2000), por ndo ser propriamente uma verdadeira atividade
produtiva, a escolha nao produz “defeitos”, mas deixa uma situagado indesejavel no
que diz respeito ao cometimento de “erros”, sendo a principal causa a falta de
treinamento do funcionario. Os defeitos mais comuns sdo os defeitos de forma

(planaridade e dimensionais) e estéticos (lascas, manchas, bolhas, etc.).

2.3 ALTERACOES AMBIENTAIS DECORRENTES DO PROCESSO CERAMICO

De acordo com a European Commission (2007), as industrias de revestimento
ceramico, dependendo de seus processos especificos, podem causar emissdes para
0 ar, agua e terra (residuos), além de afetarem o ambiente pelo ruido e cheiro
desagradaveis. O tipo e a quantidade de poluicdo dependem de diferentes
parametros, como as matérias-primas utilizadas, agentes auxiliares, combustiveis e
métodos de producéo.

No ambito de efluentes liquidos, além de seu uso como parte integrante do
processo, a agua € utilizada nas operacdes de limpeza de pisos e lavagem de
maquinas, equipamentos e demais instalagfes industriais, bem como em sistemas
de controle de poluicdo por via umida (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006). A agua
integrante ao processo € subsequentemente evaporada para o ar durante as etapas
de atomizacgéo, secagem e cozedura (EUROPEAN COMMISSION, 2007).

De acordo com Oliveira e Maganha (2006), as emissbes gasosas relevantes
na industria ceramica sao:

e Dioxido de Enxofre (SOy): relacionado ao teor de enxofre contido nas
matérias-primas e nos combustiveis;

e Oxidos de Nitrogénio (NO,): produzido principalmente pela “fixacao”
térmica do nitrogénio e do oxigénio a partir da combustéo do ar. Esta
reacao e favorecida pelas altas temperaturas;

e Monodxido de Carbono (CO): a partir da combustdo da matéria organica

presente na matéria-prima, especialmente da dissociacao térmica dos
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carbonatos de calcio e magnésio durante a queima, além do préprio
combustivel (principalmente no caso de 6leos);

e Compostos Organicos Volateis (COV’s): resultado da combustao
incompleta e da volatilizacdo da matéria organica contida na argila,
além dos produtos auxiliares para a secagem, adesivos, esmaltes e
outros, os quais podem produzir COV’s durante o processo de queima;

e Cloretos: a maioria das argilas contém tracos naturais de cloro, que
sédo liberados no processo de queima, principalmente na forma de
acido cloridrico (HCI);

e Fluoretos: devido a presenca de fllor presente na argila, que pode ser
liberado na forma de fluoretos durante o aquecimento;

e Metais (e seus compostos): seu teor na matéria-prima é muito baixo,
advém principalmente dos pigmentos ceramicos e esmaltes, sendo
emitidos no processo de queima.

Conforme Alexandre (1996 apud BARCHINSKI, 2009), a utilizacdo de coque
verde de petroleo (CVP), usado como combustivel na fornalha para a atomizacdo da
barbotina, é a principal fonte de emissdes atmosféricas. O coque verde é constituido
por Carbono Fixo (86%), Enxofre (8%), Material Volatil (2% a 15%), Hidrogénio (até
5%) e de Cinzas (0,1% a 1,8%), sendo um produto solido obtido no pré-
craqueamento de Oleos residuais das unidades de conversdo de residuos de
petréleo. Os principais poluentes gerados na queima do CVP sédo SO CO,, CO,
cloretos e fluoretos. Segundo o mesmo autor, outra fonte de contaminantes
atmosféricos sdo os fornos de biscoitos que emitem SOy, cloretos, fluoretos, NO,, B
e NHs.

Segundo Barchinski (2009), devido a geracdo de emissbes atmosféricas no
processo de atomizacdo da massa ceramica, sao utilizados sistemas de tratamento
do tipo lavador de gases.

S&o varios os residuos solidos gerados na inddstria ceramica, sendo 0s
principais provenientes do processo de preparacdo de massa, lavacdo de moinhos,
atomizacdo, prensagem e esmaltacdo. A composicao é dependente dos compostos
guimicos utilizados em cada processo. A cinza de carvao mineral gerada nas
fornalhas também é um exemplo de residuo sélido e € potencialmente poluidor,
tanto devido ao pH da sua drenagem, quanto devido a solubilizacdo dos elementos

presentes na sua composicdo quimica. As emissdes provenientes da queima do
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carvao mineral também apresenta residuos soélidos compostos por silica (SiO,),
alumina (Al,O3), enxofre (SOx) e carbono fixo (MACAGNAN, 2002; BERNADIN,
2006 apud BARCHINSKI, 2009).

As instalacdes de moagem, mistura e prensagem s&o as principais fontes de
ruido e vibracdo. Além disso, as atividades que envolvem transporte, muitas vezes,
sdo motivos de incobmodo a comunidade e circunvizinhanca (BLASCO, 2000).

Segundo Blasco (2000), a modernizacdo das industrias do ramo ceramico
permitiu reduzir significativamente as emissdes de contaminantes, principalmente as
emissdes gasosas, devido ao processo de monoqueima e a utilizagéo de gas natural
substituindo o 6leo combustivel.

Conforme a European Commission (2007), devido as especificacdes do
produto, parte das perdas de processo podem ser reaproveitadas na propria
industria. Os materiais que nao podem ser reciclados internamente saem da
industria como residuos e sao fornecidos para a reciclagem externa ou disposicao

final.

2.4 PROCESSO DE LAVACAO DE GASES E GERACAO DE PLACAS DE
RESIDUO

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 237/97 (BRASIL, 1997), todo e
qualquer processo produtivo com potencial poluidor deve ser licenciado por 6rgao
ambiental especifico. A industria de revestimentos ceramicos, com grande potencial
poluidor do compartimento atmosférico, deve, entdo, utilizar sistemas de tratamento
de emissBes atmosféricas em seu processo para gue possa operar.

Na industria ceramica, para minimizar as emissdes de contaminantes
atmosféricos provenientes do processo de atomizacdo, tem-se utilizado
equipamentos do tipo lavador de gases (BARCHINSKI, 2009).

Devido a simplicidade de lavagem e alta eficiéncia de coleta das
particulas, a lavagem das particulas suspensas no ar utilizando agua € um dos
métodos mais antigos de controle de poluicdo do ar. Os lavadores podem controlar
simultaneamente poluentes particulados e gasosos. A escolha do tipo de lavador
depende de parametros como espaco (para instalacdo) e didmetro de particulas a
serem coletadas. Equipamentos como precipitadores eletrostaticos e filtros de

manga sao inteiramente satisfatorios para muitas atividades, porém os problemas
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com corrosdo e entupimentos sdo comuns. Desta forma, a solucédo dos problemas é
voltada para os lavadores, sendo o lavador Venturi um dos mais eficientes (RICCO
JUNIOR, 2007).

Os lavadores utilizam a acdo de lavagem por impactacao inercial para a
remocgéo de particulados e de contaminantes gasosos. O material particulado e os
gases gerados na emissdo atmosférica sdo coletados pelo contato direto a um
liquido lavador. Entre os varios tipos de lavador de gases estdo o lavador de ar
convencional (air washer), lavador tipo torre com enchimento (scrubber), ciclone
umido, ciclone Umido com ventilador, separador Uumido tipo orificio, precipitador
dindmico tipo umido e lavador de gases venturidro (CLEZAR et al, 1999; GAMA,
2008; MACINTYRE, 1990 apud BARCHINSKI, 2009).

O quadro 01 apresenta 0s principais contaminantes que podem ser

removidos no processo de lavacao de gases (MACINTYRE, 1990).

Quadro 01: Principais contaminantes removidos no processo de lavacdo de gases

Acido acético Bromina Acido bérico
Acetona Di6xido de carbono Acido sulfidrico
Alcoois Acido crémico Oxido de nitrogénio
Amoénia Cloro Di6xido de nitrogénio
Aminas Cianetos Cloreto de sodio
Nitrato de amdnia Formaldeido Acido fosférico
Sulfato de aménia Acido bromidrico Hidréxido de sodio
Solugdes de anodizacao Acido cloridrico Di6xido de enxofre
Solucbes de galvanoplastia Acido cianidrico Acido sulfdrico
Vapores de benzeno Acido fluoridrico Uréia

Fonte: Macintyre, 1990, p. 316

No tratamento de gases por via Umida, os componentes &cidos (6xidos de
enxofre, cloro e compostos inorganicos de flior) sdo removidos a partir do contato
intenso com um liquido (geralmente agua). Isto resulta em transferir os compostos
do gas para a agua. A remocdo desses compostos depende da solubilidade do
liguido em questdo. Com a finalidade de aumentar a solubilidade, pode ser
adicionado uma base tal como carbonato de calcio (CaCO3), hidréxido de calcio
(Ca(OH),), carbonato de sddio (Na,CO3), hidroxido de sédio (NaOH) ou amoniaco
(NH3). Um possivel problema desse sistema de tratamento € a corroséo
(EUROPEAN COMMISSION, 2007).
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2.4.1 Caracterizacdo das Placas de Residuo

De acordo com ensaios realizados por Barchinski (2009), o efluente oriundo
da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) do lavador de gases da Ceramica
Elizabeth Sul, apresenta caracterizagéo conforme quadro 02.

Quadro 02: Caracterizacdo do efluente do lavador de gases nao tratado e tratado
em ETE.

Parametros Efluente
Nao tratado Tratado
pH 7,25 10,65
Sulfeto (mg L™) 0,2 0,2
Fluoretos (mg L™ 3,3 1,0

Fonte: Barchinski, 2009, p. 31

As placas de residuos sélidos gerados no processo de tratamento de
efluente do lavador de gases possuem em sua constituicdo argila, sulfato de sédio,
enxofre e metais pesados (ferro, aluminio, cobre, cromo, cadmio e zinco), e se
mostram potencialmente toxicas, sendo necessario dar um destino adequado as
mesmas, de forma a minimizar oS seus impactos sobre o meio ambiente
(BARCHINSKI, 2009).

Barchinski (2009) realizou ensaios de inflamabilidade, reatividade, lixiviagédo e
solubilizacdo das placas de residuos geradas pelo processo de tratamento do
efluente oriundo do lavador de gases. O teste de inflamabilidade apresentou
resultado negativo com valores de pH superiores a 2,0 e inferiores a 12,5. No ensaio
de reatividade, constatou que as placas de residuos ndo reagiram de forma violenta
com a agua, apresentando em sua constituicao resultados de ions cianeto e sulfeto

inferiores do estabelecido pela NBR 10004/2004, conforme quadro 03.

Quadro 03: Parametros de avaliagdo da reatividade das placas de residuos sélidos
e valores de referéncia da NBR 10004/2004

Parametro Placas Valor de Referéncia
Cianeto (mg CN%Kg) <0,004 250
Sulfeto (mg s?/kg) <0,10 500
Umidade 14,6 -

Fonte: Barchinski, 2009. p. 34
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Segundo o mesmo autor, na andlise do extrato lixiviado, todos os parametros
apresentaram dentro dos valores preconizados pela 10004/2004 e as placas de

residuos sdo caracterizadas como nao toxicas (quadro 04).

Quadro 04: Parametros de avaliacao da toxicidade das placas de residuos sélidos e

valores de referéncia previstos pela NBR 10004/2004

Parametros Placas Valor de Referéncia Limite de Deteccéo
Arsénio (mg L) <0,001 1,0 0,001
Bario (mg L™) 0,898 70,0 0,008
Cadmio (mg L™Y) <0,0001 0,5 0,0001
Chumbo (mg L™) <0,001 1,0 0,001
Cromo (mg L™ 0,065 5,0 0,001
Fluoreto (mg L™) 0,18 150 0,05
Merctrio (mg L™) | <0,0005 0,1 0,0005
pH 4,11 - 0,01
Prata (mg L™) <0,0001 5,0 0,0001
Selénio (mg L™Y) <0,001 1,0 0,001

Fonte: Barchinski, 2009. p. 35

O teste de solubilizacdo executado segundo a NBR 10006/2004
evidenciou que a concentracdo de aluminio, ferro, sodio e sulfato ultrapassaram o
limite méximo permitido pela NBR 10004/2004, conforme quadro 05, classificando
assim, as placas de residuo como Residuo Classe Il A — Nao Inerte. Ndo houve
necessidade de realizar testes patogénicos uma vez que 0 processo industrial ndo

requer esse tipo de analise em seu residuo (BARCHINSKI, 2009).

Quadro 05: Parametros de solubilizacédo das placas de residuos sélidos com valores

de referéncia previstos pela NBR 10004/2004
Parametros Placas Valor de Limite de Deteccéo
Referéncia

Aluminio (mg L™) 2,28 0,2 0,001
Arsénio (mg L™ <0,001 0,01 0,001
Bario (mg L™) 0,517 0,7 0,008
Cadmio (mg L) <0,0001 0,005 0,0001
Chumbo (mg L™) <0,001 0,01 0,001
Cianeto (mg L™Y) <0,004 0,07 0,004
Cloreto (mg L™) 126 250 0,50
Cobre (mg L™ 0,048 2,0 0,001
Cromo (mg L™) 0,045 0,05 0,001
Fenol (mg L™Y) <0,005 0,01 0,005
Ferro (mg L™Y) 5,18 0,3 0,005
Fluoreto (mg L™Y) 0,02 1,5 0,05
Manganés (mg L™ 0,060 0,1 0,003
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Continuacao

Parametros Placas Valor de Limite de Deteccéo
Referéncia
Nitrato (mg L™ <0,20 10,0 0,20
pH final 9,23 - 0,01
Prata (mg L™) <0,0001 0,05 0,0001
Selénio (mg L™) <0,001 0,01 0,001
Sédio (mg L™) 5680 200 0,005
Sulfato (mg L™) 1366 250 2,0
Surfactantes (mg L™) <0,05 0,5 0,05
Zinco (mg L™Y) 0,050 50 0,001

Fonte: Barchinski, 2009. p. 36

2.5 REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS NA INDUSTRIA CERAMICA

Os processos de fabricacédo de ceramica de revestimento, atraves das ETE’s,
geram residuos solidos, conhecidos como “lodo ceramico”. O emprego deste residuo
na formulacao de fritas e massas ceramicas pode ser uma alternativa de reducédo de
custos industriais e valorizagcéo do residuo (NANDI et al, 2012).

Estacoes de tratamento que empregam 0S processos convencionais de
coagulacéo, floculacdo e sedimentacdo, produzem grandes quantidades de lodo,
podendo chegar a 2% do volume total de agua tratada (QASIM et al, 2000 apud
ALQAM; JAMRAH; DAGHLAS, 2011). O tratamento e a destinacdo do lodo pode ter
um custo significativo, e a medida que aumenta este custo, as op¢des de uso tém
sido propostas, porém estas opcOes devem ser economicamente viaveis e
ambientalmente saudaveis (TOWNSEND et al, 2001 apud ALQAM; JAMRAH;
DAGHLAS, 2011).

Dessa forma, um importante papel na economia de matérias-primas brutas e
na diminuicdo da poluicdo ambiental, causada por estas industrias, pode ser
desempenhado pela reciclagem do lodo ceramico. Isto pode ser alcangado por meio
da substituicdo de uma ou mais matérias-primas da composicdo original por lodo
ceramico, respeitando-se as propriedades do produto e as caracteristicas
tecnolégicas (CASAGRANDE et al 2008).

Segundo a European Commission (2007), mesmo se a reciclagem do residuo
nao for adequada ao processo a partir do qual se originou, pode-se encontrar uma
saida em um processo diferente, por exemplo, utilizar o lodo ceramico na construcéo

de asfaltos e estradas como agente de enchimento ou na industria de cimento.
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Com alta produtividade e caracteristicas técnicas que possibilitam a

incorporacao de diferentes tipos de materiais em seu processo produtivo, a industria

ceramica surge com grande potencial para o reaproveitamento de diversos residuos

que podem ser gerados tanto na propria inddstria como em industrias externas
(JOAQUIM, 2009).
De acordo com Souza, Santos; Gon (2007), ao longo dos ultimos anos, varios

estudos e testes foram promovidos visando a reutilizacdo de residuos no processo

produtivo, juntamente com o trabalho de reducédo desses residuos. Como exemplo

disso, na literatura encontram-se varios exemplos, tais como:

Estudo da incorporacdo de cinza proveniente da queima de lenha de
eucalipto na formulacdo de massa para industria de ceramica estrutural
realizado por Pereira (2010), onde comprovou a viabilidade técnica da
utilizacdo, com manutencdo das caracteristicas necessarias para 0s
fins a que se destinam;

Adicdo de lodo em engobe industrial, com introducdo de até 25% sem
acarretar alteracdes significativas nas condi¢cdes de processamento e
nas caracteristicas do produto final (VELHO, 2010);

Joaquim (2009), estudou a aplicacédo de um dos subprodutos do rejeito
da mineracdo de carvdo, Oxido de Ferro (Hematita) formado na
ustulacéo da pirita em processos da industria ceramica. A hematita nao
apresentou coloracdo adequada no processo ceramico utilizado;

Ferrari et al (2002) buscaram acdes para a diminuicdo da geracdo de
residuos e reciclagem de lodo. Com a implantacdo de algumas
medidas, observaram a diminuicdo da geracdo de lodo, e que
dependendo do percentual de lodo adicionado, ocorre a melhoria de
algumas propriedades da peca apos a queima;

Zappelini (2009) testou a utilizagdo de lodo na producdo de placas
ceramicas, onde constatou que a adicdo de 10 % de lodo pouco
influenciou nas caracteristicas finais do produto e observou uma
reducédo de custos em cerca de 20%;

Casagrande et al (2008) encontraram resultados que comprovaram ser

perfeitamente vidvel a utilizacdo de residuos de quebra da escolha
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como matéria-prima, sem provocar modificagfes significativas nas
propriedades finais do produto queimado.

Fernandes; Oliveira; Hotza (2003) também citam varios exemplos de estudos
que visam o reaproveitamento de residuos gerados em diversas empresas nas
industrias ceramicas e que obtiveram sucesso, tais como a incorporacao de lodo da
industria téxtil, de residuo da fabricacdo de papel, residuos oriundos do
beneficiamento de granitos, residuos do corte de blocos de marmore, residuos de
mineradoras e metallrgicas e ainda os gerados na propria industria ceramica.

Além do beneficio gerado pela diminuicdo de custos devido a economia de
matérias-primas e corte de gastos com disposi¢ao final, as empresas ainda podem
usufruir de beneficios da Unido, Estados, Distrito Federal e municipios, que no
ambito de suas competéncias podem instituir normas com o objetivo de conceder
incentivos fiscais e financeiros a industrias e entidades dedicadas a reutilizacdo, ao
tratamento e a reciclagem de residuos soélidos produzidos no territério nacional,
conforme descrito na lei n°® 12.305, 2010 (BRASIL, 2010).

2.6 PRODUCAO LIMPA E PRODUCAO MAIS LIMPA

Producédo Limpa (PL) e Producédo Mais Limpa (P+L) sdo modelos de gestéo
para producdo e consumo sustentaveis de bens e servicos. Os modelos foram
propostos no final da década de 80, pela Greenpeace e PNUMA (Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente), respectivamente. PL e P+L sdo opc¢les de
escolha para substituicdo do modelo classico de controle da poluicdo (fim-de-tubo)
(FURTADO, 2001).

Conforme Furtado (2001, p. 2), Producao Limpa é:

Aplicacdo sistemética de principios que permitem satisfazer as
necessidades da sociedade por produtos ambientalmente corretos, atravées
do uso de sistemas de energia eficientes e renovaveis e materiais que nao
oferecam risco, nem ameacem a biodiversidade do planeta.

Nascimento (2008) cita que PL é uma proposta que representa o sistema de
producdo industrial levando em conta a sustentabilidade de fontes renovaveis de
matérias-primas, a redug¢do do consumo de aguas, a reutilizacdo e reaproveitamento
de materiais por reciclagem de maneira atoxica e energia eficiente, a geracédo de
produtos de vida util longa, segura e atoxicos, para 0 homem e o ambiente natural e

a reciclagem.



38

O termo “Produgédo Mais Limpa” foi definido pelo programa ambiental das
Nacdes Unidas, UNEP - United Nations Environment Programme (CALIA;
GUERRINI, 2006).

A Producédo Mais Limpa é a aplicacdo continua de uma estratégia ambiental
preventiva aos processos, produtos e servicos, a fim de aumentar a
eficiéncia total e de reduzir riscos aos seres humanos e ao ambiente. A
Producdo Mais Limpa pode ser aplicada aos processos utilizados em
gualquer setor econbmico, nos préprios produtos e nos Vvarios servicos
oferecidos na sociedade (UNEP, 2006 apud CALIA; GUERRINI, 2006. p.
533).

De forma geral, P+L pode ser uma série de estratégias, praticas e condutas
econbmicas, que evitam ou reduzem, por meio de acdes preventivas, as emissées
de poluentes no meio ambiente (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006). P+L tem uma
abordagem preventiva de gerenciamento ambiental e visa produzir bens e servigos
com o minimo impacto ambiental dentro das limitacdes econémicas e tecnoldgicas
do presente (UNEP, 2006 apud CALIA; GUERRINI, 2006).

Segundo o Greenpeace, o conceito de PL envolve os conceitos de processo,
produto e reciclagem, atendendo a Legislacdo e, em muitos aspectos, indo além das
exigéncias regulamentarias. Ja o conceito de P+L, segundo o PNUMA, envolve
apenas 0s conceitos de processo e produto (FURTADO, 2001).

Apesar de aparecer apenas uma sutil diferenca, ha uma diferenca significativa
entre os conceitos de PL e P+L em termos de resultados para a sustentabilidade
empresarial. P+L implica em reduzir o impacto ambiental do processo produtivo que
esta sendo realizado, independentemente se tal processo é sustentavel ou néo, ja a
PL busca implantar um processo que realmente seja sustentavel (PORTO, 2009).

De acordo com Nascimento (2008), a PL prop&e controle democratico dos
sistemas de producdo, reduzindo assim 0s riscos para a sociedade e o meio
ambiente, bem como os enfoques precatérios e preventivos e abordagem holistica.
Ja a P+L, objetiva aumentar a eficiéncia dos recursos e reduzir a toxicidade dos
processos. O autor ainda cita que a PL € mais radical nas suas propostas do que a
P+L, sendo assim, em um jogo de palavras, pode-se dizer que a “PL é mais limpa
que a P+L”.

A partir do melhor entendimento da cadeia de geracdo de residuos, houve
uma evolugéo das politicas de controle da poluicdo dos métodos conhecidos como
“fim-de-tubo” para as tendéncias baseadas no principio de prevencdo, modificando

assim, a abordagem convencional de “O que fazer com os residuos?” para “O que
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fazer para ndo gerar residuos?”. A Producdo mais Limpa, fundamenta-se nesse
altimo principio, originando uma mudanca de paradigma. Apds a percepcao de que o
residuo ndo era inerente ao processo, e de que era um indicativo de ineficiéncia, o
residuo, que antes era visto como um problema, passou a ser encarado como uma
oportunidade de melhoria (SENAIL.RS, 2003).

De acordo com Silva Filho et al (2007), a P+L € uma ferramenta que prima
para a melhoria da conduta ambiental das organizacdes, proporcionando reducédo de
custos de producdo e aumento de eficiéncia e competitividade. Tem o objetivo de
tornar o processo mais eficiente no emprego de seus insumos, gerando mais
produtos e menos residuos, sendo caracterizada por a¢des que sédo implementadas
dentro da empresa e identificando as tecnologias limpas mais adequadas para cada
processo de producéo (PIZZOLATO, 2011).

Conforme a figura 01, o ordenamento de atuacdo da P+L pode ser dividido
em trés niveis. O nivel 1 refere-se as medidas prioritarias a serem perseguidas,
sendo medidas de modifica¢do tanto no produto quanto no processo de producao. O
nivel 2 aborda a reciclagem interna, com a reintegracao dos residuos pela propria
empresa, como matérias-primas. E o nivel 3 € representado pela reciclagem externa,

acontecendo com o reuso externo pela empresa (SILVA FILHO et al, 2007).
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Figura 01: Principios Hierarquicos da P+L: O que fazer com os residuos?
PRODUCAO MAIS LIMPA

Minimizacao de Reutilizacdo de
residuos e emissoes residuos e emissoes

y VL \4

A
\

: v v v
Reducéo Reciclagem Reciclagem Ciclos
na fonte interna externa biogénicos
I I
v v v v
Modificacao Modificacao Estruturas Materiais
NO Processo no produto

I
v

Housekeeping Substituicdo de Modificacao
. matérias-primas de tecnologia

Fonte: UNIDO, 2001 apud NASCIMENTO, 2008, p. 111 (modificado pelo autor).

Para Nascimento (2008), em ordem sequencial, da melhor solugéo para a pior
solucéo, temos o seguinte: I) Nao geracéo; 1) Minimizacéo; Ill) Reciclagem interna;
IV) Reciclagem externa; e V) Disposicéo final.

A Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010), que institui a Politica Nacional dos Residuos
Sdlidos - PNRS, em seu artigo 9 cita que na gestdo e gerenciamento de residuos
sélidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracgao, reducao,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposi¢do final
ambientalmente adequada dos rejeitos.

A European Commission (2007) considerou os procedimentos de prevencéao,
minimizagéo, reciclagem e reutilizagdo de materiais e energia como as melhores
técnicas disponiveis na industria ceramica para atingir um nivel elevado de protecéo
ambiental.

A reciclagem tem em vista a transformacao dos residuos sdlidos, envolvendo
a alteracéo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, buscando a

transformacdo em insumos ou novos produtos. Ja a reutilizacdo € o processo de
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aproveitamento dos residuos sélidos sem sua transformacgdo bioldgica, fisica ou
fisico-quimica (BRASIL, 2010).

Para Nascimento (2008), a P+L néo significa maximizar o uso de reciclagem
ou tecnologias de controle da contaminag¢do conhecidas como fim-de-tubo. A P+L é
saber aproveitar os equipamentos e as tecnologias existentes com o objetivo de
gerar 0 minimo impacto possivel. Com uma melhor selecdo e planejamento da
tecnologia, a P+L possibilita a indlstria manejar os seus problemas de processos,
produtos e servicos, que também conduzira a uma reducdo da necessidade por
tecnologias de fim-de-tubo, podendo em alguns casos eliminar a necessidade
dessas tecnologias.

“Tecnologias Fim-de-Tubo sdo as tecnologias utilizadas para o tratamento,
minimizacdo e inertizacado de residuos, efluentes e emissdes, tais como filtros de
emissdes atmosféricas e estacbes de tratamento de efluentes” (NASCIMENTO,
2002 apud NASCIMENTO, 2008. p. 112.)

Para Nascimento (2008), o foco da P+L é o potencial de ganhos diretos no
processo de producdo e de ganho indireto pela eliminacdo de custos associados
com o tratamento e a disposi¢cdo final de residuos. A P+L geralmente oferece
reducdo nos custos e melhora a eficiéncia das operacoes, facilitando com que as
organizagdes alcancem suas metas econOmicas. A perspectiva de garantir o
desenvolvimento sustentavel e enfrentar novos caminhos da competitividade
industrial pode ser considerada uma fonte de oportunidades e ndo como um
obstaculo. A énfase da P+L esta na visdo sobre a producdo e o ambiente e na
mudanca de atitude.

As acdes para implementar a P+L devem estar sempre voltadas para trés
beneficios basicos: i) o beneficio ambiental (eliminacdo ou reducdo de residuos e
emissodes, atender as exigéncias da legislacdo ambiental, etc.); ii) o beneficio de
saude e seguranca ocupacional (eliminar ou reduzir substancialmente os riscos a
saude e seguranca dos empregados) e; iii) 0 beneficio econdmico (reduzir os custos
com compra de matéria-prima e insumos com a disposicdo final de residuos e
produtos, etc.) (CNTL, 2000 apud DOMINGUES; PAULINO, 2007).

‘A implantagcdo da P+L contribui para facilitar a obtengdo de beneficios
gerados a partir do aumento da eficiéncia dos processos e dos ganhos no consumo
de matérias-primas, energia e na diminuicdo de residuos e emissdes”
(DOMINGUES; PAULINO, 2007. p. 7).
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As organizacgOes acreditam que para a implementacdo de P+L necessitariam
de novas tecnologias, quando, na realidade, poderia ser evitada aproximadamente
50% da poluicdo gerada em varios paises somente com a melhoria em praticas de
operacdo e mudancas simples em processos. Também ja foi verificado que ocorre
uma maior eficiéncia e menor custo de producédo toda vez que uma legislacéo obriga
as organizagbes a mudarem seus processos de producdo e Sservigos
(NASCIMENTO, 2008).

De acordo com Domingues; Paulino (2007) e Nascimento (2008), os maiores
obstaculos para a implantacdo da P+L ocorrem em fungcdo da resisténcia a
mudanca, concepcoes errbneas (falta de informacao sobre a técnica e a importancia
dada ao ambiente natural), inexisténcia de politicas publicas que deem suporte as
atividades de producdo mais limpa, barreiras econémicas (alocacao incorreta dos

custos ambientais e investimentos) e barreiras técnicas (novas tecnologias).
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3. ESTUDO DE CASO
3.1 HISTORICO

A Ceramica Elizabeth foi fundada em 1984 pelo empresario paraibano José
Nilson Crispim. O grupo conta hoje com cinco unidades industriais, sendo quatro
unidades em Jodo Pessoa, na Paraiba (duas fabricas de revestimentos ceramicos,
uma de porcelanato e uma de cimento (em constru¢do)), e uma na cidade de
Criciima, em Santa Catarina (porcelanato).

Em Cricilima, a Ceramica Elizabeth, entrou em opera¢do no més de setembro
de 2009, situada no Bairro Quarta Linha, as margens da Rodovia Luiz Rosso, Km 07
(figura 02). Possui um parque fabril com 37 mil m2 de pavilhdo onde foram instalados

dois dos maiores fornos do mundo com 227 metros de comprimento.

Figura 02: Mapa de Localizacdo da Empresa.
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Atualmente, a Ceramica Elizabeth Sul conta com um quadro de
aproximadamente 350 funcionarios e capacidade de producdo de 1.000.000 de m2
de porcelanato polido, esmaltado e retificado por més.

3.2 PROCESSO PRODUTIVO

O processo produtivo do porcelanato esmaltado na empresa em questdo é
descrito conforme figura 03:

Figura 03: Etapas do processo de producdo de porcelanato esmaltado na Ceramica
Elizabeth Sul Ltda.
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Fonte: do autor.
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3.3 TRATAMENTO DE EFLUENTE GERADO NO LAVADOR DE GASES E
GERACAO DE RESIDUOS.

A empresa Ceramica Elizabeth Sul Ltda utiliza lavacdo de gases por via
umida (Jet Scrubber). Neste processo, 0s materiais particulados e gases sao
captados e encaminhados para o lavador de gases por um exaustor-ventilador. A
adsorcdo do material particulado e neutralizacdo dos gases acidos ocorrem atraves
do contato com um liquido lavador alcalino (BARCHINSKI, 2009).

Os efluentes gerados no processo sdo submetidos ao tratamento em ETE,
onde ocorre a alcalinizacdo com hidroxido de sédio (NaOH) para valores préximos a
pH igual a 10 (dez) e dosagem de polimero para melhor floculacdo. Os flocos
formados sdo encaminhados ao tanque de coagulacao/floculacdo onde, apds
decantacéo, o lodo gerado é bombeado para o filtro prensa, dando origem as placas
de residuos do lavador de gases (RLG). Tanto a 4gua descartada pelo filtro prensa
guanto a sobrenadante do tanque de decantacdo sdo direcionadas ao tanque de
agua tratada, para posterior reutilizacdo no processo de origem. Na figura 04,

encontram-se as etapas do processo de tratamento de efluentes e geragéo de RLG.

Figura 04: Etapas do processo de tratamento de adgua e geracdo de placas de

residuo proveniente do lavador de gases.
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7

O lavador de Gases € responsavel pelo tratamento das emissdes
atmosféricas provenientes do atomizador. Essas emissdes passam por um
tratamento composto, formado por ciclones e lavador de gases, sendo o lavador de
gases instalado imediatamente ap0ds os ciclones.

Conforme Lisboa; Schirmer (2007), os ciclones sdo de grande uso em
controle da poluicdo do ar, principalmente como pré-coletores. Porém possuem
baixa eficiéncia para particulas pequenas. Em geral, sdo utilizados para a coleta de

material particulado com diametro maior que 5 pm.
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4. METODOLOGIA

4.1 COLETA DE AMOSTRA E CARACTERIZACAO QUIMICA DO RESIDUO DO
LAVADOR DE GASES (RLG) E DA MASSA PADRAO (STD)

A amostra para andlise foi coletada no tanque de agitacdo de lodo
correspondente a producdo de um dia e meio de lodo. Devido ao lodo estar
armazenado em um tanque de agitacdo, ndo foi necessario fazer uma amostra
composta, sendo coletada entdo, uma amostra aleatoria simples. Os parametros a
serem analisados foram determinados através de pesquisa bibliografica, por
orientacbes da professora orientadora, supervisor de campo e do supervisor de
laboratorio da Ceramica Elizabeth Sul LTDA. Apds coleta, as amostras foram
encaminhadas a laboratorios externos. No quadro 06, encontram-se a relacdo de
laboratérios e parametros do lodo analisados. A caracterizacdo da massa padrao
aconteceu através de pesquisa nos acervos da empresa, as analises encontradas

seguem no quadro 07.

Quadro 06: Relacdo de laboratérios e parametros analisados.

Oxido de Aluminio (Al,O3)
Oxido de Calcio (CaO)
Oxido Férrico (Fe,05)

Oxido de Potéassio (K»0)

Oxido de Magnésio (MgO)

Oxido Manganoso (MnO)
Oxido de Sédio (Na,0)

Pentoxido de Fosforo (P,0s)
Di6xido de Silicio (SiOy)
SENAI Dioxido de Titanio (TiOy)
Oxido de Béario (BaO)
Oxido Cobaltico (C0,03)
Oxido Cromico (Cr,05)
Oxido Plumboso (PbO)
Oxido de Estroncio (SrO)
Oxido de Zinco (ZnO)
Oxido de Zirconio + Oxido de Hafnio
(ZrO,+ HfOy)
Perda ao Fogo (PF)

Matéria Organica (MO)
Cloretos Totais
Sulfatos (SO,)

Sulfetos

IPAT
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Continuacao

pH
Aluminio Total (Al)
Célcio Total (Ca)
IPAT Ferro Total (Fe)
Magnésio Total (Mg)
Manganés (Mn)
Umidade a 65°C

Quadro 07: Relagéo de analises da massa padréo.

Dibéxido de Silicio (SiOy) Oxido de Potéassio (K.0)
Dioxido de Titanio (TiOy) Oxido Férrico (Fe,05)
Oxido de Aluminio (Al,03) Oxido de Sédio (Na,0)
Oxido de Calcio (CaO) Perda ao Fogo (PF)

Oxido de Magnésio (MgO)

Além dessas andlises citadas, foram utilizadas as analises do residuo do
esquadrejamento e do CVP fornecidas pela empresa de estudo e que seguem em

anexo.

4.2 CARACTERIZACAO FiSICA DA MASSA DE PORCELANATO ESMALTADO
PADRAO E RESIDUO

Esta etapa se deu através de analises fisicas realizadas no laboratério da
empresa em questdo. As analises determinadas foram em relacédo a barbotina e aos
corpos de prova.

Na barbotina foi analisado os parametros: densidade, residuo e viscosidade.

A densidade foi medida em um picnémetro de 100mL com o auxilio de uma
balanca digital.

O teste de viscosidade ocorreu medindo-se o tempo de escoamento no copo
Ford n° 4, de capacidade 100 mL, com auxilio de um cronémetro digital de precisao
0,1 segundo, e o valor obtido foi a média de 3 medigdes.

Para a analise de residuo, mediu-se em um picnédmetro a quantia de 50 mL
de barbotina, que em seguida foi despejado em uma peneira de analise
granulométrica de malha 200. A barbotina foi lavada com agua limpa e o residuo
recolhido em uma proveta de precisdo 0,1 mL até total decantacao dos solidos.

Os valores obtidos nas analises fisicas dos corpos de prova, se deram

através de calculos, onde para isso foi necessario a obtencéo dos valores de: peso
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umido (Pu), peso seco (Ps), peso queimado (Pq), empuxo seco (ES), empuxo
gueimado (Eq), peso absorvido (Pa) e forca de ruptura (F), de acordo com o quadro
08.

Quadro 08: Metodologia de obtencédo de valores para analise fisica

Andlise Método

Pu, Ps, Pg e Pa Balanca digital de precisédo 0,01g.

Es e Eq Imersdo ao mercurio

F Deflectémetro digital de precisdo 0,1 N

Através destes valores calculou-se 0s seguintes parametros:

e Umidade de prensagem (%):

p ~
Ps % 100 Equacéo |
Pu

e Densidade Aparente Seca (Dap. seca) (g/cm3):

Ps x 13,54 Equacéo Il
Es

e Densidade Aparente de Queima (Dap. queima) (g/cm3):

Pq x 13,54 Equacéo Il

Eq

e Retracdo de queima (%):
Es/13,54 — Eq/13,54 Equacéo IV

100
(Es/13,54) x 3
e Perda ao Fogo (%):
Ps —P a
q % 100 Equacao V
Ps
e Absorcéo de agua (%):
Pa — Pq Equacéo VI

x 100
Pq

Para a obtencéo do Pa, as pecas foram mergulhadas em agua a temperatura
de 100 °C por 2 horas, em seguida mergulhadas por 30 minutos em agua a
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temperatura ambiente para resfriamento, secas com pano Umido e pesadas em

balanca digital.

e Carga de Ruptura (CR) (N)

FXL Equacéo VII
b

Onde:
L é a distancia entre as barras de apoio do deflectbmetro (mm)
(utilizado 80 mm)

B € a largura do corpo de prova ao longo da ruptura apés ensaio (mm)

4.3 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Esta etapa foi desenvolvida com o auxilio do laboratério de massas da
empresa em estudo, seguindo 0s seguintes passos:
I.  Formulacdo da barbotina em moinhos de jarro, com 40 % de sélidos
e 60% de agua,;
II. Secagem da barbotina na estufa a aproximadamente 200°C;
lll.  Moagem da massa seca em moinhos de jarro para quebrar o0s
torrdes e adicdo de 7% de umidade;
IV. Prensagem dos corpos de prova a pressao de 400 kg/cmz;
V. Secagem dos corpos de prova na estufa a aproximadamente
200°C;
VI.  Queima em forno laboratorial em gradiente de temperatura (1050
até 1150 °C) ou forno industrial a 1200°C.

4.3.1 Coracao negro e carga de ruptura

Para a analise do coracdo negro desenvolveu-se uma peca de 100g para
cada formulag&o seguindo os passos acima citados, porém antes da queima, a peca
foi submetida a etapa de esmaltacdo, onde se seguiu os passos da aplicacdo de
agua, aplicacao de engobe e aplicacdo de esmalte. Esta etapa foi realizada na linha
de producéo da empresa em estudo.
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A andlise de coragdo negro aconteceu de forma visual, comparando a peca
padrdo com as demais formulacoes.

Para o teste de carga de ruptura, em primeiro momento, na comparacao entre
o RLG e a massa STD, confeccionou-se trés pecas, sendo duas para carga de
ruptura a seco e uma a queimado. De segundo momento, nas diluicbes, foram
confeccionadas quatro pecas, sendo duas para cada analise, a seco e de queima.
Para esse parametro foram confeccionadas pecas de 60g cada e queimadas em
forno industrial a temperatura de 1200 °C. Foi usado como resultado a média da

carga de ruptura obtida em cada formulagéo.

4.4 FORMULACOES

Primeiramente realizou-se uma comparacao entre a massa padrédo e a massa
formulada com 100% de lodo. A massa padrao foi coletada de maneira aleatoria na
forma de barbotina na saida do moinho. O gradiente de temperatura nessa etapa foi
de 1050 °C até 1120 °C.

Apbs realizar as comparacfes entre a massa padrdo e a massa formulada
com 100% de lodo, definiu-se as diluicbes a serem feitas de residuo na massa
padrdo, sendo nas seguintes proporcoes: 1, 5, 10 e 20%. Para melhor comparacgao
das diluicGes com a massa padrdo, nessa etapa também foi realizada a confeccéo
de corpos de prova padréo e queima em gradiente de temperatura de 1100 °C até
1150 °C.

Para melhor identificacdo dos corpos de prova, foi designada para cada

diluicdo uma identificacéo alfabética sendo:

e STD=0%
e A=1%
e B=5%
e C=10%
e D=20%

As diluicbes foram feitas com o material seco, sendo a massa padrdo
coletada na forma de p6 na saida do atomizador, em amostragem simples, e o lodo

coletado no box de residuo da ETE em quatro amostras simples em dias diferentes
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formando uma amostra composta. As amostras foram secadas na estufa para
ficarem completamente secas.

Para cada formulacdo foram confeccionados corpos de prova nos tamanhos
de 8X2 cm e 10X5 cm. O quadro 09 a seguir, segue a relacdo de analises realizadas

de cada tamanho e respectivas temperatura de queima.

Quadro 09: Relacdo de temperatura de queima e andlises obtidas de cada tamanho

Umidade de
prensagem
8X2 cm Queima em gradiente de temperatura em forno DDap. seca
i ap. queima
(209) laboratorial p .
Retracdo de queima
Perda ao fogo
Absorg¢éo de agua
10X5 cm —
(609) , _ . Resisténcia
Queima em forno industrial a 1200 °C
000 Coracao negro
(100g) ¢ g

4.5 QUANTIFICACAO DE LODO ADENSADO GERADO

Esta etapa foi realizada paralelamente a etapa de analises em dias e periodos
diferentes. Para sua realizacdo, foi medida a variacdo de volume no tanque de lodo
em um determinado periodo de tempo e coletado amostra de lodo adensado para
analise de umidade e densidade, no laboratério da empresa.

Calculou-se o volume diario de lodo gerado através da equacao VIII
L, AxXhxtd Equacao VIII

t
Onde:
v: volume diario (m3/dia)
a: area do tanque (11,025 m2);
h: variagao da altura do tanque (m);
td: tempo de um dia (1440 min/dia);

t: tempo de analise (min).

A massa total de lodo gerada em um dia foi calculada com a equagéao IX

m=vXxXd Equacao IX
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Onde:
m: massa diaria (t/dia)
d: densidade (t/ms3)

Com a equacéo IX, e porcentagens de agua e solidos obtidos pela umidade,
foi possivel calcular a massa de agua e sélidos gerados em um dia de trabalho,
conforme a equagao X.

Mgs =M XcC Equacao X

Onde:
Mys: Massa de agua ou solidos (t/dia)

c: concentragao (%)

4.6 ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Contou-se com o conhecimento técnico de todos os envolvidos no trabalho e
o0 embasamento tedrico, para a comparacdo dos resultados obtidos com a
introducdo do residuo do lavador de gases com os resultados obtidos da massa
padrao.



S. APRESENTACAO E ANALISES DOS DADOS

5.1 ANALISES QUIMICAS
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Os resultados obtidos na andlise quimica do residuo do lavador de gases no

Laboratério SENAI segue conforme tabela 01.

Tabela 01: Analise quimica do residuo do lavador de gasesno laboratorio SENAI

Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)
Al,O3 16,35 TiO; 0,35
CaO 0,86 BaO <0,1
Fe>0s3 1,90 Co0,0; <0,1
K20 1,99 Cr,03 <0,1
MgO 1,69 PbO <0,1
MnO <0,05 SrO <0,1
Na,O 10,76 ZnO <0,1
P,0s 0,06 ZrO,+HfO, 0,09
SiO, 50,45 Perda Fogo 12,96

Na tabela 02, segue analise quimica da massa padréo levantada nos acervos

da empresa.

Tabela 02: Analise quimica da massa padréo

Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)
Si02 71,63 MgO 2,29
Al203 17,62 K20 2,29
TiO2 0,41 Na20 2,21
Fe203 2,32 Perda ao Fogo 4,88
CaO 1,23

Comparando a analise de residuo com a andlise da massa padrdo, podem-se

chegar as seguintes conclusdes sobre os parametros:

e Al,O3: possui um teor relativamente alto em ambas as analises (16,35

e 17,62%). De acordo com Luz, Coelho (2005), € encontrado no caulim

e durante a fase de vitrificacdo da peca, regula a reacéo de equilibrio, e

contribui para 0 aumento da resisténcia mecanica e reducdo da

deformacdo piroplastica durante o processo de queima;

e (CaO: percebe-se uma pequena diferenca (0,86% no residuo e 1,23%

na massa padrdo). Segundo Marino; Boschi (1998), atuam como
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fundentes energéticos, estabilizam as dimensdes da peca e aumentam
a resisténcia do produto final;

e Fe,03: Confere ao produto cor de queima avermelhada, esta presente
nas argilas comuns em quantidade geralmente superior a 4% (TANNO;
MOTTA, 2000). Sendo assim nao deve interferir no processo por
possuir um teor abaixo da massa padrao (1,90% RLG e 2,32 STD).

e NayO: Possui alta diferenca entre as analises, (10,76% e 2,21%). Esta
associado ao tratamento quimico realizado no efluente, onde é
adicionado Hidroxido de Sodio (NaOH) para alcalinizacdo. De acordo
com Moreno et al (2002), esse parametro interfere na reologia da
barbotina, devido ao efeito redutor de viscosidade.

e SiO,: E 0 elemento de teor mais elevado nas analises (50,45% no RLG
e 71,63% na massa STD). E encontrado principalmente no feldspato
(LUZ; COELHO, 2005), matéria-prima do produto.

e KO, MgO, TiO,: Teor parecido em ambas as andlises, e devido a
baixa concentracéo nao interferem na qualidade do produto.

e MnO, BaO, Co0,03 Cr,03; PbO, SrO, ZnO, ZrO, + HfO,: Nao foi
possivel fazer a comparacdo com a massa padrao devido a falta de
analises, porém é possivel a comparagdo com o residuo do
esquadrejamento (anexo 4), onde os teores sdo parecidos, e assim,
nao devem interferir no processo de producéo.

e PF: Fornece informacdes sobre a quantidade de agua de constituicao
e/ou matéria organica existente na massa (FIGUEIREDO, 2008). Nas
analises percebe-se que a PF no residuo do lavador de gases esta
consideravelmente acima do teor encontrado na massa padrao (12,96
e 4,88%). Essa diferenca deve-se principalmente a quantidade de

matéria organica presente no RLG.

Na analise quimica do RLG realizada pelo IPAT, os valores foram expressos
em base umida a 88,05% de umidade (laudo em anexo). Para melhor comparacao

os valores foram transformados para base seca, conforme segue na tabela 03.
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Tabela 03: Analise quimica do residuo do lavador de gases realizada pelo IPAT

Parametros Resultados Base Seca
Matéria Organica (MO) (% m/m) 0,80 6,69
Cloretos Totais (% m/m) 0,32 2,68
Sulfatos (SOg4) (% m/m) 5,94 49,71
Sulfetos (% m/m) ND -
pH 8,0 -
Aluminio Total (Al) (% m/m) 1,80 15,06
Célcio Total (Ca) (% m/m) 0,19 1,59
Ferro Total (Fe) (% m/m) 0,61 5,10
Magnésio Total (Mg) (% m/m) 0,60 5,02
Manganés Total (Mn) (% m/m) 0,02 0,17
Umidade a 65 °C (% m/m) 88,05 -

Analisando os parametros presentes na amostra destaca-se que:

Matéria Organica: € encontrada em pequenas concentracbes nas
argilas (MOTTA et al, 1995 apud COELHO, 1996). De acordo com
Damiani et al (2001), o excesso de substancias organicas gera um dos
problemas mais comuns na inddstria ceramica, conhecido como
coracdo negro. A matéria organica presente na andlise € proveniente
principalmente do residuo do CVP usado na fornalha, e do polimero
adicionado para o tratamento do efluente;

Cloretos Totais: € um dos principais contaminantes gerados na queima
do CVP (ALEXANDRE, 1996 apud BARCHINSKI, 2009), e de acordo
com Oliveira; Maganha (2006) a maioria das argilas contem tracos
naturais de cloro;

Sulfatos: De acordo com Silva (2006), podem ser encontrados na
forma de sulfetos nas argilas, e quando oxidados formam sulfatos,
podem ser toleradas uma ampla variacdo no teor destes, porém o0s
mesmos tém acdo de resisténcia a defloculagdo, diminuindo assim o
tempo de escoamento da barbotina. Os sulfatos também sdo um dos
principais contaminantes gerado na queima do CVP e removido no
lavador de gases. Conforme a analise quimica, o CVP possui 0,78% de
enxofre.

Aluminio Total e Calcio Total: presentes nas matérias-primas

principalmente na forma de 6xidos (Al,O3 e CaO).
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e Ferro Total: Além do teor encontrado na matéria-prima, o ferro pode
ser resultante de corrosdes no sistema, visto que o tratamento é feito
com Hidroxido de Sodio (EUROPEAN COMISSION, 2007). De acordo
com Biffi (2000), o ferro reduzido (Fe3O, e FeO) apresenta coloracéo
mais escura e é mais fundente do que no seu estado oxidado,
dificultando a saida dos gases liberados durante a queima e por
consequéncia formacéo do coragao negro.

e Magnésio Total e Manganés Total: No levantamento teorico ndo foi

encontrado formas de influéncias no produto.

5.2 CARACTERIZAGAO FiSICA

5.2.1 Barbotina

Os resultados obtidos das analises sobre a barbotina, na comparacao da

massa STD e RLG, seguem conforme tabela 04.

Tabela 04: Analise da barbotina na comparacéo de STD e RLG

Parametros STD RLG
Densidade (g/cm?) 1,6 1,33
Residuo (mL/50mL) #200 1,2 0 (Zero)
Viscosidade (s) 36 21 (Empapou?)

Legenda: STD = Standart (Padréo)
RLG = Residuo do Lavador de Gases

O fato da barbotina do RLG ter empapado pode ser em razdo da alta
concentracdo de sulfatos (49,71%) no residuo, que devido a acédo de resisténcia a
defloculacdo, diminui o tempo de escoamento (Silva, 2006), apesar do mesmo
possuir um teor elevado de Na,O (10,76%), onde conforme Moreno et al (2002),
possui efeito redutor de viscosidade. De acordo com Silva (2001), na moagem por
via umida, busca-se sempre a possibilidade de preparar uma barbotina com a
densidade mais elevada possivel, tendo como objetivo uma maior quantidade de
sélidos. No entanto, o aumento da densidade, também gera um aumento na
viscosidade, ocasionando maior esforco para bombeamento, redugcdo de

produtividade, problemas na pulverizagdo, entre outros.

% Termo utilizado para a amostra que ndo teve escoamento completo



58

Devido ao sistema integrado de controle de poluicdo atmosférica da empresa
em estudo, onde acoplado ao lavador de gases encontra-se um sistema de ciclones,
gue possui alta eficiéncia para particulas maiores que 5 um, o residuo na peneira de
analise granulométrica de malha 200 (abertura entre malhas de 75 um) é zero.
Desde que nado seja gerada perda de qualidade, é interessante trabalhar com os
valores de residuo o mais alto possivel, pois assim, o tempo de moagem € menor,
levando a uma economia no consumo de energia, na reposicdo de elementos
moedores e um ganho de produtividade (SILVA, 2001).

A influéncia do RLG na reologia da barbotina STD pode ser percebida nas
diluicbes, conforme mostra a tabela 05.

Tabela 05: Influéncia do RLG na reologia da barbotina STD

Parametro STD 1% 5% 10% 20%
Densidade (g/cm3) 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34
Viscosidade (s) 12,0 12,0 12,4 13,3 13,5
Residuo (mL/50mL) #200 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

Conforme dados, verifica-se que a principal influéncia do RLG é em relacdo a
viscosidade, onde de acordo com o aumento das diluicbes a barbotina foi
aumentando o tempo de escoamento. A densidade e o residuo permaneceram

estaveis, para essas dilui¢es.
5.2.2 Corpos de Prova
Devido a grande quantidade de finos (residuo zero), permitindo maior

guantidade de espacos vazios no interior da peca, a densidade aparente seca do

RLG é menor que a densidade aparente seca STD, conforme demonstra a figura 05.



Figura 05: Densidade Aparente Seco.
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Apés a queima, a densidade aparente de queima (dap. queima) do RLG

Figura 06: Densidade Aparente de Queima.

pode observar na figura 07.
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passa a ser maior que a dap. queima STD (figura 06). Segundo Biffi (2000), a
gueima deve determinar um desenvolvimento de fases fluidas, cuja viscosidade seja
suficiente para permitir um parcial (ou total) preenchimento dos poros, e essa
eliminagcdo dos espacgos vazios faz com que aumente a densidade do produto. A

eliminacdo dos espacos vazios também influencia na retragdo de queima, como se



Figura 07: Retragao de Queima.
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Observa-se que devido a ambos os parametros (dap. queima e retracao de

gueima) estarem relacionadas com a quantidade de espacos vazios, as curvas entre

os dois gréficos sdo iguais, e que a partir do momento em que a peca sofre

deformacéo, a densidade e a retracdo diminuem. De acordo com Melchiades et al

(2001), quanto maior for a densidade aparente seca da peca, menor sera a retracao

de queima.

Quando a peca é elevada a temperaturas acima do ponto de fusdo, comeca

acontecer a dilatacdo, abrindo novamente os poros e permitindo assim a absorcao

de agua (figura 08). Conforme Biffi (2000), a queima é a fase onde ocorre a fusao

das matérias-primas, sendo responsavel por variacbes de absorcdo. Quando a

absorcdo € igual a zero, significa que a peca fundiu completamente, eliminando

todos os espacos vazios.



61

Figura 08: Absorcéo de Agua.
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Observa-se que na temperatura de 1090 °C, as pecas de RLG atingem o
ponto zero, 0 que significa que a peca fundiu completamente. A partir deste ponto a

peca comeca a sofrer deformacdes, conforme pode ser observado na figura 09.

Figura 09: Deformacdes nas pecas de RLG a partir da temperatura de 1090
°C
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Nota-se que quanto maior o0 aumento na temperatura, maior a deformacgao na

peca.
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Na figura 10, percebe-se que os valores de perda ao fogo do RLG se
assemelha com a quantidade de matéria organica obtidas na andlise quimica.
Moreira; Oliveira; Lima (2001) concluem que acima dos 600 °C observa-se uma nova
reacdo endotérmica, e que estd relacionada com a decomposicdo da matéria

organica.

Figura 10: Perda ao Fogo.

Perda ao Fogo

8
7
6
5 W—'*—ﬁ—
X4
=¢==STD
3
2
1
0

1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130

Temperatura (C9)

A interferéncia da introducdo do RLG na massa padrdo nos parametros dap.
seca, dap. de queima, retracdo de queima e absorcdo de agua, podem ser melhor
observados nas figuras de diluicdes seguintes (figuras 11, 12 e 13). As temperaturas
de queima para as diluicées partiram da temperatura de 1100 °C tendo em vista que

as pecas de RLG comecam a se deformar a partir dessa temperatura.



Figura 11: Densidade Aparente Seca: Diluicoes
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Observa-se que nao houve forte interferéncia das diluicdes na Dap. seca, com

todos os valores ficando entre os valores de 1,88 e 1,92 g/cm3.

Figura 12: Densidade Aparente de Queima: Diluicdes.
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Figura 13: Retracao de Queima: Diluigbes
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Nas Figuras 12 e 13 confirma-se o observado na comparacéo entre o material
STD e o RLG, onde devido ao ponto de fusdo do RLG ser menor que o do STD a
dap. queima e a retracdo de queima, das pecas com maior percentagem de mistura,
comecam maior e em seguida com a fusdo das pecas acabam decaindo devido a
deformacgéo que a mesma sofre.

O ponto de fusdo das pecas também fica claro na figura 14 a seguir, onde as
pecas com maior teor de RLG possuem absorcao zero em temperatura menor, 1120
°C para as diluicdes de 10 e 20% e 1130 °C para as diluicbes STD, 1 e 5%.
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Figura 14: Absorgéo de Agua: Diluicdes
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Na figura 15, a seguir, observa-se a deformacdo nas temperaturas mais
elevadas de cada concentracdo, comprovando que as mesmas atingiram seus
pontos de fusdo. Nao foi realizada a queima a 1150 °C nas diluicbes de 10% e 20%

em razao de ja ser observado as deformacgfes a 1140 °C.

Figura 15: Deformacéo nas pecas de maior temperatura de queima
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Na perda ao fogo (figura 16), também se confirma o esperado da comparacao
entre a massa de RLG e a massa STD, onde quanto maior a diluicdo, maior a perda

ao fogo apresentado pela peca.

Figura 16: Perda ao fogo: Diluicbes
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5.2.3 Coracao Negro

De acordo com Damiani et al (2001), € um dos problemas mais comuns na
industria ceramica. Consiste na formacdo de uma regido escura que se estende
paralelamente a face da peca, geralmente desaparecendo nas extremidades,
conforme pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17: Visualizacdo do Coracdo Negro na comparacdo STD e RLG (A) e nas
diluicbes STD, 1%, 5%, 10% e 20% (B)
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Percebe-se que na figura 17A, o coracdo negro desenvolvido pela peca de
RLG é bem superior em comparagdo a peca STD, ocupando praticamente toda a
espessura da peca. Na figura 17B, percebe-se que conforme se aumenta as
diluicdes, a espessura do coracdo negro também aumenta, exceto na peca com
10% de diluicdo, onde por motivo de uma trinca ocorrida na fase de queima,
possibilitou a fuga dos gases liberados pela oxida¢cdo da matéria organica. Segundo
Henrique (2012), a trinca pode ter ocorrido na etapa de resfriamento, devido ao
choque térmico.

De acordo com Biffi (2000), o coracdo negro se desenvolve na etapa de pré-
gueima a temperaturas que flutuam entre os 600 aos 900-1000°C, que € a etapa de

liberag&o dos gases e onde ocorre o fechamento dos poros e vitrificagdo do esmalte.

5.2.4 Cargade ruptura

A carga de ruptura das pecas STD com a carga de ruptura das pecas de RLG

pode ser comparadas na Figura 18.
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Figura 18: Comparacgao da carga de ruptura das pecas STD e das pecas de RLG.
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Observa-se que antes da queima, as pecas de RLG apresentam carga de
ruptura superior as pecas STD, porém, apds a queima, as pecas de RLG
apresentaram carga de ruptura menor. Uma possivel causa para a baixa carga de
ruptura é o fato da peca de RLG ter passado do ponto de fusdo durante a queima,

ocasionando deformagéo na pec¢a, conforme pode ser observado na figura 19.

Figura 19: Pecas queimadas STD (E) e RLG (D).
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A influéncia das diluicdes na carga de ruptura seca pode ser observada na

figura 20 e carga de ruptura apés queima na figura 21.

Figura 20: Carga de ruptura seca: Diluicbes
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Figura 21: Carga de ruptura de queima: Diluicoes
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Na figura 20, observa-se que a carga de ruptura seca tem um leve aumento
na diluicdo de 1% (88 N) em comparacdo com a massa padrdo (85 N) em seguida

com o0 aumento no teor das diluicbes a carga de ruptura apresenta um forte
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decréscimo chegando a 59 N. Analisando a figura 18, esperava-se um aumento na
resisténcia a verde, o que acabou n&o acontecendo.
Com a figura 21, percebe-se que com o aumento da diluicdo até 10% a carga
de ruptura sofre reducéo chegando a 1076 N, em seguida ocorre um aumento.
Conforme figura 22, das pecas utilizadas para o célculo da carga de ruptura
de queima, apenas as pecas com diluicdo de 20% sofreram deformacdes.

Figura 22: Pecas utilizadas para célculo de ruptura de queima nas concentracfes
STD, 1%, 5%, 10% e 20%.

Esse parametro pode ser influenciado por diversos fatores, entre eles:
granulometria excessivamente fina ou grossa, estrutura da peca prensada e
temperatura de queima (BIFFI, 2000; FRASCO, 2000 In COSTA, 2000). A etapa de
esmaltacdo também contribui para melhorar a resisténcia da peca (OLIVEIRA;
MAGANHA, 20086).

5.3 QUANTIFICAGAO DE RESIDUO GERADO

A quantidade de residuo gerado no lavador de gases segue conforme tabela
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Tabela 06: Quantificacao de residuo gerado no Lavador de Gases

Analise Densidade | Umidade | Volume Massa Agua Sdlidos
(t/m?3) (%) (m3/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia
Medida
02/09 1,12 85,73 10,080 11,290 9,678 1,612
Medida
05/09 1,12 85,79 7,409 8,298 7,118 1,179
Medida
07/09 1,12 84,61 7,442 8,335 7,052 1,283
Medida
10/09 1,12 82,90 9,639 10,796 8,949 1,846
Medida
12/09 1,12 82,73 11,576 12,965 10,726 2,239
Média 10,337 8,705 1,632

Com esses dados pode-se verificar que ha uma producdo média de 10,337
toneladas de lodo adensado por dia, sendo 1,632 toneladas de sélidos que podem
servir como matéria-prima.

A empresa em estudo utiliza diariamente em torno de 400 toneladas de
matéria-prima seca. Sendo assim, a reutilizacao total de residuo seco, incorporado

na matéria-prima, correspondera de 0,32 a 0,56%.
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6. CONCLUSAO

A industria ceramica apresenta grande potencial para o reaproveitamento de
diversos residuos que podem ser gerados tanto na propria inddstria como em
industrias externas (JOAQUIM, 2009). Porém, para que o reaproveitamento do
residuo obtenha sucesso, é imprescindivel o conhecimento da cadeia de geragéo
bem como o conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas do mesmo e o
processo ao qual se deseja integrar esse residuo.

A reutilizacdo do lodo ceramico tem um importante papel na economia e na
diminuicdo da poluicdo ambiental. Nas industrias ceramicas, isso pode ser
alcancado com a substituicdo de uma ou mais matérias-primas da composicéo
original por lodo ceramico, respeitando-se as propriedades do produto e as
caracteristicas tecnoldgicas (CASAGRANDE et al 2008). De acordo com Souza,
Santos; Gon (2007), essa substituicdo é favorecida com a alta produtividade e
caracteristicas técnicas que possibilitam a incorporacdo de diferentes tipos de
materiais.

Conforme testes realizados na empresa, o residuo proveniente da ETE do
lavador de gases que passa pelo processo de prensagem, apresenta umidade
média de 38%, com isso é gerado de lodo o correspondente a 2,25 t/dia ou 67,5
t/més. Considerando-se o valor pago para disposicao final, significara assim uma
economia entorno de R$ 4,6 mil/més, ndo levando em consideragdo outros custos
adicionais como utilizagéo de filtro-prensa, consumo de energia, entre outros.

Além das vantagens econ6micas como a reducdo de custos com matérias-
primas, a reutilizacdo de rejeitos no processo produtivo prevé um importante ganho
ambiental, como a prolongacdo da vida util de aterros, ndo havendo mais a
necessidade da disposicao final, e prevenindo também a contaminacéo de recursos
naturais em funcéo da disposicao inadequada.

Para que ndo haja imprevistos no processo industrial, é de fundamental
importancia o desenvolvimento de testes em escala laboratorial, assim como o
conhecimento de limites de até onde se pode modificar o processo sem
comprometer a qualidade do produto.

Assim, o presente trabalho apresentou valores favoraveis a introducdo do
residuo proveniente do lavador de gases no processo produtivo de porcelanato

esmaltado da empresa em estudo para uma quantidade de 1% (um por cento) a 5%
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(cinco por cento) em sélidos, que podem ser adicionados tanto na forma de massa
seca, juntamente com as demais matérias-primas, ou em forma de solugcédo (lodo
adensado), juntamente com a agua para moagem.

Os parametros limitantes para se encontrar tal limite (entre 1 e 5%) foram: i)
viscosidade da barbotina: influenciada principalmente pelo teor de sulfatos presentes
no residuo do lavador de gases; ii) coracdo negro: proveniente da oxidacdo da
matéria organica; e, iii) carga de ruptura: dependente principalmente da
granulometria das matérias-primas e das condi¢cdes de queima. Outros parametros
como a retracdo de queima e absorcdo de &agua, podem ser corrigidos com a
diminuicdo da temperatura de queima.

Devido ao fato do teor de 5% apresentar influéncias negativas (principalmente
em relacdo a viscosidade), recomenda-se, por questdo de seguranca, a adicdo de
residuo no limite de até 1%, o qual ja permite a incorporacdo total do residuo
produzido na empresa em estudo, e a realizagdo de novos testes, com diluicoes
entre esses valores (1 a 5%), com objetivo de encontrar o valor limite sem que
ocorra influéncias que comprometam o processo produtivo.

De acordo com a European Comission (2007), em indUstrias ceramicas, na
etapa de preparacdo de massa por via Umida, pode ser facilmente implementado
sistemas para reaproveitamento de lodo, com a vantagem adicional de ser capaz de
usar a agua contida no lodo no processo de moagem. Para tanto, € necessario um
rigoroso controle nos teores de agua e sélidos contidos na solucéo de lodo, para que
nao haja interferéncia no processo.

Deste modo, tendo em vista os beneficios citados e a geracdo de residuo,
gue corresponde a um teor maximo de introducdo de 0,56%, estando, portanto
abaixo do limite de seguranca encontrado (1%), conclui-se que é viavel
tecnicamente a reutilizacdo do residuo gerado no lavador de gases, desde que se
tenha absoluto controle sobre a adicdo do mesmo ao processo produtivo.

O reaproveitamento de residuo desenvolve uma melhoria no processo, sendo
uma das caracteristicas da Producdo mais Limpa, diminuindo a necessidade por
tecnologias fim-de-tubo. De acordo com a CNTL (2000 apud DOMINGUES;
PAULINO, 2007), as a¢cOes para implementar a P+L devem estar sempre voltadas
aos beneficios relacionados ao meio ambiente, a salde e seguranga ocupacional e

a economia da empresa.
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Seguindo a figura 01 “Principios Hierarquicos da P+L: O que fazer com os
residuos?”, pode-se enquadrar o presente trabalho ao nivel 2 da Producdo mais
Limpa, onde trata-se de reciclagem interna, dentro do processo de minimizacdo de
residuos e emissoes.

De acordo com Domingues; Paulino (2007) e Nascimento (2008), sdo varios
0s obstaculos para a implantacdo da P+L, sendo os principais em funcdo da
resisténcia a mudanca, concepcdes errbneas, barreiras econémicas e barreiras
técnicas. No presente trabalho, a principal dificuldade estd associada a barreiras
técnicas, principalmente devido as caracteristicas quimicas do residuo, que em
teores acima do estabelecido como limite, tornam inviavel a reutilizacdo do mesmo,
podendo afetar o produto final, gerando desagregacao de valor e danos econémicos

a empresa.
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Apéndice A: Valores obtidos do Residuo do Lavador de Gases para comparar com

a massa STD

TESTE RLG - COMPARAGAO

Densidade 1,33
Residuo
(mUsomL) #200 |  © (Ze™)
Viscosidade (s) | 21 (Empapo)
Peca T Peso imido | Peso seco Empuxo P_e S0 Empuxo Pesq
seco queimado | queimado absorvido
1 1100 20,07 18,94 138,03 17,58 1053 18,33
2 1110 20,01 18,88 1379 1748 102,63 17 94
3 1120 19,95 18,85 1388 1748 100,75 17,73
4 1130 20,12 18,99 139,16 176 98,6 17,66
5 1140 20,13 18,01 139,22 1764 98,19 17 64
6 1150 20,12 18,99 138,44 17,63 99,22 17,63
7 1160 201 18,94 137 92 1758 106,57 17,58
a8 1170 20,05 18,94 1384 17,56 134 44 18,03
Peca T Umidade (%) Dap. Seco OESi‘r)ﬁa Retracdo de| Perdaao | Absorcéo de
¢ . (g/cm?) (a/am?) Queima (%) | Fogo (%) Agua (%)
1 1100 597 1,86 226 7.90 72 427
2 1110 599 1,85 231 853 74 263
3 1120 584 1,84 235 9.14 73 143
4 1130 595 1,85 242 972 73 0,34
3 1140 5,89 1,85 243 9,82 7.2 0,00
6 1150 595 1,86 241 944 72 0,00
7 1160 6,12 1,86 223 758 72 0,00
8 1170 5 86 1,85 1,77 0,95 73 268




Apéndice B: Valores obtidos da massa STD para comparar com o Residuo do
Lavador de Gases

TESTE STD - COMPARAGAO

Densidade 1,6
Residuo 12
(mL/50mL) #200 ’

Viscosidade (s) 36

Peca T Peso umido | Peso seco Empuxo P_e S0 Empuxo Pesq

5eco queimado | queimado absorvido

1 1100 20,05 18,94 129 3 18,01 118,45 19,76

2 1110 20,1 19,04 130,03 18,13 1178 19.75

3 1120 20,05 18,96 128,55 18,05 115,8 19,51

4 1130 20,07 18,94 128,12 18,01 113,08 19,25

5 1140 19,97 18,84 127 94 17,91 110,01 189

6 1150 20 18,92 129,25 18 108,73 18,77

7 1160 20,04 18,96 129 18,02 106,94 18,58

8 1170 2013 19,07 1305 18,14 105,98 18,48

Peca T Umidade (%) Dap. Seco ODalp_ Refracdo de| Perda ao | Absorcdo de
¢ M (glem?) (g‘ﬁ'r;"f)’ Queima (%)| Fogo (%) | Agua (%)

1 1100 5,86 1,98 206 280 49 972

2 1110 hAa7 1,98 208 3,14 48 8,94

3 1120 575 200 211 3,31 48 8,09

4 1130 597 200 216 3,91 49 6,89

5 1140 6,00 1,99 220 4 67 49 553

6 1150 5,71 1,98 2,24 529 49 4,28

7 1160 5,70 1,99 2,28 5,70 5,0 3,11

8 1170 5,56 1,98 2,32 6,26 49 1,87




Apéndice C: Valores obtidos da diluicdo STD

TESTE STD - DILUIGAO

84

Densidade 1,34
Residuo 0.9
(mL/50mL) #200
Viscosidade (s) 12
Peca T Peso umido | Peso seco e P_eso Empuxo Pesq
Seco queimado | queimado absorvido
1 1100 20,01 18,85 133,83 17,93 108,11 18,42
2 1110 20,21 19,08 136,74 18,16 106,59 18,53
S 1120 20,12 19.01 1359 18,08 103,58 18,16
4 1130 20,12 18,99 134,83 18,07 102,65 18,07
5 1140 19,98 18,84 134,69 17,94 102,77 17,94
3] 1150 20,05 18,93 1352 17,99 107,07 17,99
Peca T Umidade (%) Dap. Seco C}Egi‘r)ﬁa Retracéo de| Perdaao | Absorcéo de
¢ - (g/cm?) (glem?) Queima (%) | Fogo (%) Agua (%)
1 1100 6,15 1,91 2,25 641 49 2,73
2 1110 2,92 1,89 2,31 7,35 4.8 2,04
3! 1120 5,84 1,89 2,36 7.93 49 0,44
4 1130 5,95 1,91 238 7.96 48 0,00
5 1140 6,05 1,89 2,36 7,90 48 0,00
3] 1150 5,92 1,90 2,28 6,94 5.0 0,00
Apéndice D: Valores obtidos da diluigdo 1%
TESTE A (1%) - DILUIGAQ
Densidade 1,34
Residuo 0.9
(mL/50mL) #200 ’
Viscosidade (s) 12,0
Peca T Peso umido | Peso seco 21110 F’_eso Empuxo Pesq
Seco queimado | queimado absorvido
12 1100 19,87 18,88 1351 17,99 1036 18,3
2 1110 19,78 18,82 134,47 17,91 102,92 18,13
3 1120 19,87 18,91 135,13 17,98 102,09 18,05
4 1130 19,98 18,98 135,63 18,04 102,33 18,04
5 1140 19,84 18,85 135,22 17,93 103,61 17,93
§ 1150 19,71 187 131,91 17,81 114,44 17,81
Poca T Umidade (%) Dap. Seco Olagi;r)ﬁa Retfracdo de| Perda ao At;sorc;ﬁo de
¢ e (g/cm®) (g/em?) Queima (%) | Fogo (%) Agua (%)
12 1100 5,24 1,89 2,35 777 4.7 1,72
2 1110 5,10 1,90 2,36 7.82 48 1,23
3 1120 5,08 1,89 2,38 8,15 4.9 0,39
4 1130 527 1,89 239 8,18 50 0,00
9 1140 9,25 1,89 2,34 7,79 4.9 0,00
§ 1150 540 192 211 4 41 48 0,00




Apéndice E: Valores obtidos da diluicdo 5%

TESTE B (5%) - DILUICAO
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Densidade 1,34
Residuo 09
(mL/50mL) #200 ’
Viscosidade (s) 12,4
Peca T Peso umido | Peso seco BITILT F’_eso Empuxo Pesc.’
seco gueimado | gueimado absorvido
1 1100 19,87 18,93 134,49 17,93 104,38 18,35
2 1110 20,11 19,12 136,29 18,14 103,44 18,32
3 1120 20,02 19,04 136 18,07 102,34 18,1
4 1130 19,98 18,98 134 4 18,02 102,88 18,02
5 1140 2017 19,16 136,27 18.19 110,87 18,19
] 11350 19,83 18,82 134 17,87 1207 17,96
Peca T Umidade (%) Dap. Seco C}B;ii?ﬁa Refracéo de| Perdaao Apsorcéo de
¢ ° (gfcm?) (/cm?) Queima (%) | Fogo (%) Agua (%)
1 1100 497 1,91 233 746 53 234
2 1110 518 1,90 2,37 8,03 5.1 0,99
3 1120 5,15 1,90 2,39 8,25 5.1 0,17
4 1130 527 1,91 237 7,82 5.1 0,00
5 1140 527 1,90 2,22 6,21 5.1 0,00
] 1150 537 1,90 2,00 331 5.0 0,50
Apéndice F: Valores obtidos da diluicdo 10%
TESTE C (10%) - DILUICAO
[ Densidade 1,34
Residuo 0.9
(mL/S0mL) #200 '
Viscosidade (s) 13,3
Peca T Peso umido | Peso seco 51Ul P_eso Em_p”"“ Pesq
seco queimado [ gueimado absorvido
1 1100 19,89 18,87 134,26 17,89 103,35 18,22
2 1110 19,92 18,86 134,41 17,87 101,36 17,98
3 1120 19,99 18,76 134,53 17,79 100,18 17,79
4 1130 19,98 18,96 135,27 17,97 102,43 17,97
5 1140 20,04 19,06 136,09 18,06 111,62 18,06
Dap. Seco Lilt Retracdo de| Perdaao | Absorcéo de
i 0 - i p
Peca T Umidade (%) | = ems) ?g“m‘? Queima (%) | Fogo (%) | Agua (%)
1 1100 5,41 1,90 2,34 767 52 1,84
2 1110 5,62 1,90 2,39 820 52 0,62
3 1120 6,56 1,89 240 8,51 52 0,00
4 1130 5,38 1,90 2,38 8,09 52 0,00
5 1140 5,14 1,90 2,19 599 52 0,00




Apéndice G: Valores obtidos da diluicdo 20%
TESTE D (20%) - DILUIGAQ

Densidade 1,34
Residuo 0.9
(mL/50mL) #200 '
Viscosidade (s) 13,5
Peca T Peso umido | Peso seco Sl F’_eso Empuxu Pes-:_:
seco queimado | queimado absorvido
1 1100 19.91 18,86 135,93 17.84 102,87 18,18
2 1110 20,09 19 135,72 18 101,75 18,06
3 1120 20,14 19.02 136,22 18.01 101,87 18,01
4 1130 20,14 19,02 135,91 18,03 105,57 18,03
] 1140 20,3 19,15 137,25 18,17 119,55 18,32
Dap. Seco — Retracdo de| Perdaao | Absorcéo de
) o ] : )
5] U Umidade (%) | = /ems) %“‘;’"r';:? Queima (%)| Fogo (%) | Agua (%)
1 1100 5,57 1,88 235 811 54 1,91
2 1110 5,74 1,90 2,40 834 53 0,33
3 1120 5,89 1,89 239 841 5.3 0,00
4 1130 5,89 1,89 2,31 744 52 0,00
] 1140 6,01 1,89 206 430 5,1 0,83

Apéndice H: Carga de Ruptura: Comparacédo entre residuo e massa STD

Carga de Ruptura Seca
Peca | Forca (N) [ Expessura (mm) | Carga de Ruptura (N) | Média (N)
STD 1 5,2 5,55 74,95 66.95
STD 2 4 5,56 57,55 ’
RLG 1 10 5,84 136,99
RLG 2 7 5,82 96,22 116,60

Carga de Ruptura de Queima
Peca | Forca (N) | Expessura (mm) | Carga de Ruptura (N)
STD 61,7 5,12 964,06
RLG 53 8,26 513,32




Apéndice I: Carga de Ruptura seca: Diluicdes

Carga de Ruptura Seca Dilui¢oes

Peca | Forga (N)| Expessura (mm) [ Carga de Ruptura (N) | Média (N)
STD 3 5,5 4,73 93,02
STD 4 4,7 4,80 78,33 85,7
A3 5,4 4,83 89,44
Ad 5,1 4,72 86,44 87,9
B3 5,0 4,74 84 .39
B4 4,5 4,76 75,63 80,0
C3 3,4 4,74 57,38
c4d 3,6 4,79 60,13 58,8
D3 4,2 5,68 59,15
D4 4,3 5,70 60,35 59,8

Apéndice J: Carga de Ruptura queimada: Diluicdes

Carga de Ruptura de Queima Diluicoes

Peca | Forca (N) | Expessura (mm) | Carga de Ruptura (N) | Média (N)
STD 1 83.0 5,19 1279,38 1281 7
STD 2 83,3 5,19 1284 ,01 '
A1 81,0 5,28 122727
A2 81,2 5,20 1249,23 1238,3
B1 81,2 5,30 1225,66
B2 81,0 5,28 122727 1226,5
C1 73,5 5,28 1113,64
Cc2 63,8 4,92 1037,40 10755
D1 75,7 5,20 1164,62
D2 77,9 5,23 1191,59 1781
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Anexo A: Andlise Quimica do Residuo do Lavador de Gases realizada pelo
Laboratorio SENAI

SENAI: &N

T -
-, -7 -E—
ﬁEIII;“%I.‘_I__ —
Best Quiality
L

RELATORIO DE ENSAION%: 476012 28/0o/2012  Pagina 1 do 1

Identificacio do Cliente/Solicitante:

MNome: Cerdmica Hizabeth Sw Liga
Endareco: Rodowvia Luiz Rosso, Km 7, 8/n - Bairo: Quarta-Linka

Cidade: Crcidma UF: 8C CEP: 88803470
Informagoes da Amosira:

ldentificacio da Amostra: Lodo Adensado do Lavador de Gas

Amostra: Matania- Prima Tipo de Amostra: Hgisilo

CGuantidade de Amostra: iL Data do recebimento: 17/a2012

Forma da amostra:  Barbofing N2 da Requisicao do Servigo: N&o dedarado

DETERMINAGAD DA AMALISE QUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X
E ESPECTROMETRIA DE ABSORGAD ATOMICA

Ensaio Realizado Sagundo: PR-CRI-087, PR-CRI-008 8 PR-CRI-103 Enszaio finalizado em: 2892012
Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)
AlzDa 16,35 Ba0a -
Cal 0,86 Li20 -
[Faz0z 1,90 Ba0 < 0.1
K20 1,89 Co20a <= 0,1
Adgl 1,68 [HFENE] = 0,1
MnQ = (0,05 PO = 0,1
Naz2( 10,76 S0 <= 0,1
0,00 Lni =< 0,1
SiDz 50,45 Fro2+HiO2 0,08
T2 0,35 Perda Fogu_ 12,86
Obsorvagies:

O somatdrno dos dxidos nao folaliza 100%. /7

Josalane Ramos da Siva Aurea Stela Wassling Wemcke
Técnico(a) LDCM Coordenadora LDCM (CRQ 13400213)

CLAUSINLAS DE RESPOMSABLIDADE: Os rosulardos fom spnificaclic restrits, aplicandooss tho somome 4 amosis enssndas | Mo 5o admilo gualguor
responsshiideds faronts & anatidsc da smosiragem  denificagio da amostss a manos que esta enha sido alobssda medianio syperdisso do CTCmail CM. Sabo
mmumhmmhmﬁmb:uﬁ-ﬂnJhmmmﬁmmﬂmmdﬂ_mmfﬂm
mnmmﬂﬁuunmuﬂﬁnmmwuﬁdﬁmﬁnnhmdﬂum-@-mrﬂh‘ no prasenia ralaiten, em prouiEo ou
Inl'nl"nu das mars oomaas gue o solicianio jenha podide citar como identificagSc das amostas submatides ao estude. [ Os resukadns que s8o obfidos strards

da :In dos com walores amedondados. | O clenio possul um przo mdwmo de 45 dias, a pariir da data do emissdo do elaitno, pam
Ao restia 5 sord aocitn a contestacho sa & quantidade da amosira anfregue, quands das soboiagsn respaiar & quantidsds minima
mcﬁmhﬁlﬂhpﬂuﬂmammdﬂﬁ
L D I e i s Matriam - LLGH

SENAlst om Criciima - Cantro de Tecrokoga om Maloriais
Fua Goneral Lawo Sodné, 300 - Baimo Comesoidric - Cx. Postall 3247 - CEP sea02-330 - Crcima - SC
Tel: 48] 24347 +00 - Fax- (48} 3233 0052 - ldomi@isc senal br - hispsweew 5o sonai br



Anexo B: Analise Quimica do Residuo do Lavador de Gases realizada

pelo Laboratério IPAT

y Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC

unesc Laboratdrio de Analises de Solos, Cometivos e Fertilizantes

RELATORIO DE ENSAIO N%: 504/2012

DADOS DO CLIENTE

Empresa: CERAMICA ELIZABETH SUL LTDA

Endere¢o: Rodovia Luiz Rosso, s/n, Km 7, Quarta Linha — Criciima/SC

CEP: 88803 - 470 | Telefone: (48) 3461 - 2700

Contato: Jhon Leno

DADOS DA AMOSTRA

Descricéo da Amostra: Lodo adensado do decantador do lavador de gases

Data da Coleta: 15/09/2012 Data de entrada no laboratorio: 17/09/2012
Ponto de Coleta: Tangue de agitagio Coletor: Jhon Leno
Interessado: Jhon Leno N® Amostra Lab_: 69683
ANALISES FiSICO-QUIMICAS
Parametros Resultados Métodos Analiticos
Matéria Orgénica (MO) (% mdm) 0,8 Oxidagio of K;Cr0;
Cloretos Totais (% m/m) D032 Titulometrico — AgNO,
Sulfatos [S04) (3% m/m) 5.94 Gravimétrico - BaClk
Sulfetos (% m/m) ND Volumétrico
pH ™ 8,0 Potenciométrico
Aluminio Total (Al) (% mém) 1,8
Calcio Total (Ca) (3 m/m) 0.19 Espectrofotometria de Absorgdo
Femo Total (Fe) (% m/m) 0,61 Atdmica — Chama
Magnésio Total (Mg) (% mim) 0,60
Manganés (Mn) (% m/m) 0,02
Umidade a 5°C (% m/m) 88,05 Gravimétrico

Observagies:

- A digestio da amostra para determinag &0 dos metais foi baseado no Método SW B46 -3050.
- Rezultades expressos na base seca a 65°C, com excegdo do pH.

- ™ Engaios realizades na amostra “in natura®.

- ND: N&o Detectado.

- % mim: Porcentagem massica.

A b b e e R e e R R e e e

Criciima, 19 de outubro de 2012,

"
- A

Respongéavel Tecnico
Quimica Teresinha Locio - CRQ 13200109

0s resultados apresentados no presente relatorio se aplicam somente 4 amostra ensaiada.

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Baimo Sangao, Criciima, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax : (048) 3444-3731/3444-3700
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Anexo C: Analise Quimica do Residuo do Esquadrejamento

—pESETT
. ] : NA '
BENAT - ‘
iEL oy

RELATORIO DE ENSAIO N°: 921/11 02/03/2011 Pagina 1 de 1

P

identificagdo do Cliente/Solicitante:
Nome: Cerdmica Elizabeth Sul Litda
Enderego: Rodovia Luiz Rosso, Km 7, s/n - Bairro: Quarta-Linha
Cidade: Criciuma UF: SC CEP: 88.803-470

Informacodes da Amostra:

Identificagdo da Amostra: Lodo

Amostra: Materia-Prima Tipo de Amostra: Nao declarado
Quantidade de Amostra: 100g Data do recebimento: 16/2/2011
Forma da amostra:  In Natura N2 da Requisigao do Servigo: N3o declarado

DETERMINAGAO DA ANALISE QUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X
£ ESPECTROMETRIA DE ABSORGAQ ATOMICA

Ensafo Realizado Sequndo: PR-CRI-097, PR-CRI-098 e PR-CRI-103 Ensaio finalizado em:  2/3/2011
Elemenios Teor (%) Elementos Teor {%)
WAl203 18,73 B203 -
Ca0 2,88 Li20 -
Fe2(03 1,82 BaO 0,35
K20 2,38 Co203 < 0,1
MgO 1,86 Cr203 < 01
MnO 0,08 PbQO N.D.
Na2Q 2,06 SrO < 0,7
P205 0,09 ZnQ 0,76
=5i02 64,01 Zr02+HIO2 1,22
Ti02 0.20 Ferda Fogo 3,46
Joselane Ramos da Silva Aurea Stela Wessling Werncke
Técnico{a) LDCM Coordenadora LDCM (CRQ 13400213)

CLAUSULAS DF RESPONSABILIDADE: Os resultados tem significagao restnta, aplicando-se tac somente & amostra ensaiada / Nao se admile qualguer
responsabilidade referente 4 exabddo da amostragem e identificacao da amostra a menos gue esta tenha sido efetuada mediante supervisao do CTCmarLDCM. Salvo
mengao expressa, as amastras foram selecionadas pelo solicitante. / A reproducae deste relatorio so sera autorizada na forma de uma reprodugac integral. / O GTCmat
ndo se torna responsavel pelo uso que o solicitante, outra pessoa ou entidade venham a dar aos dados ou indicagdes contidos no presente relatorio, em prejuizo ou
beneticia das marcas comerciais que o solicitante tenha podide citar coma identificagao das amostras submetidas ao estudo. / Os resultados que séo obtidos atraves
de calculos matematicos sao apresentadas com valores arredondados.

Laboratdrio de Desgnvolvimento e Caracterizagio de Matariais - LDCM
SENAlsc em Criciuma - Centro de Tecnologia em Materiais
Rua General Laure Sodré. 300 - Bairro Gomercidno - Gx Postal 3247 - CEP 88802-330 - Gricidma - 8C
Tel . (483 3431-7100 - Fax: (48) 3433 0052 - ldcrn@sc. senas br - ntipiwww sc senal br
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Anexo D: Analise Quimica do Coque Verde de Petroleo

CERTIFICADO DE ENSAIO

Produto: COQ VERDE PET - OUTROS Cddigo: 98X

Local de Amostragem: UP PILHA COQ Laboratério ~ REFAP/DC/DP

Enderego: Av. Getulio Vargas, 11001
Data/ hora Amostragem: 30/03/11 13:00 ¥ SAA051  Cences RS

Data/ hora Recebimento:  30/03/11 13:30 Telefone:(51)3415-2243 Fax: (51)3415-2246
| UMIDADE D 5142 Anotar 9,2 % massa

MATERIA VOLATIL D 5142 15,0 max 11,58 % massa

CINZAS D 5142 0,50 max 0,11 % massa

ENXOFRE TOTAL D 4239 1,0 max 0,78 % massa

CARBONO FIXO CALCULADO D 5142 84 min 88,3 % massa

PODER CALORIFICO SUPERIOR D 5865 8400 min 8610 callg

Notas:

- Pilha 3A. O resultado de umidade é relativo a média dos resultados de umidade das amostras analisadas no periodo de 14/03/2011 a

30/03/2011

Ceramica Elizabeth Sul

Severino Bezerra
t"’
Data de Emissao: 01/04/2011 16:11:08 Pagina: 1 de 1 Original Assinado Por:
Os resultados deste Certificado de Ensaio referem-se a amostra Responsavel:
acima especificada. Eng. Processamento Luiz Carlos Hoff
Este certificado s6 pode ser reproduzido integralmente com a CRQ: 5° Regido 05301033
autorizagao do responsavel pelo seu contetdo.




