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RESUMO

A busca por matérias-primas alternativas que agreguem Beneficios econdmicos na fabricacao
de refratarios tém sido alvo de muitos estudos. A maioria desses materiais apresentam um
elevado custo de producdo devido as Elevadas temperaturas requeridas no processamento,
paralelamente, 0 manejo dos residuos industriais € cada vez mais observado do ponto de vista
socioambiental e Econémico. Tal medida visa minimizar os danos ocasionados pela atividade
industrial extrativa e processante. Um nicho Industrial ceramico sustentavel € aquele cujo o
Aproveitamento de residuos que antes ndo tinham finalidade, sejam utilizados como matéria-
prima para a fabricacao de refratarios. A composicao desses materiais € fator relevante

No seu desempenho, pois a incorporacao de residuos na formulagdo do refratario precisa ser
feita com base em verificagdes experimentais. Com este intuito, o presente trabalho visa
apresentar de forma concisa, alternativas vidveis para o direcionamento dos residuos e
teoricamente, explanar as vantagens e desafios dessa inovacdo. Além disso, buscou-se
apresentar técnicas de preparacdo de materiais refratarios com a utilizacdo desses residuos,
contribuindo com a sustentabilidade. Sdo muitas as pesquisas que vém se difundindo com a
utilizacdo de residuos gerados pela industria ceramica ou outro setor industrial, como fonte
Para fabricacdo de refratarios. Por fim, o presente trabalho teve como foco conclusivo
demonstrar que é possivel avancar na area de aproveitamento de residuos industriais a custo
reduzido, propondo inovacdes que promovam eficiéncia energética e produtiva no setor de
refratarios.

Palavras-chave: fabricacdo de refratarios; industria de residuos, reaproveitamento.
ABSTRACT

The search for alternative raw materials that brings economic benefits in the manufacture of
refractories that have been the subject of many studies. Most of these materials have a high
production cost due to the high processing temperatures required,

At the same time, industrial waste management is increasingly observed from a social,
environmental and economic point of view. This measure aims to minimize the damage caused
by extractive and processed industrial activity. A sustainable ceramic Industrial niche is one
whose

The use of waste that was not previously used can be used as a raw material for refractory
manufacturing. The composition of these materials is a relevant factor.

In its performance as the incorporation of waste in the refractory filtration needs to be done
based on experimental checks. To this end, this paper presents a concise presentation, viable
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alternatives for waste management, and theoretically, explains the advantages and challenges
of this innovation. In addition, you can introduce techniques for preparing refractory materials
using these wastes, contributing to sustainability. There is much research that even spread the
use of waste generated by the ceramic industry or other industrial sector, as a source

For the manufacture of refractories. Finally, the present work has the conclusive focus to
demonstrate that it is possible to advance in the area of industrial waste utilization at a reduced
cost, proposing innovations that promote energy saving and the product in the refractory sector.

Keywords: refractory manufacturing; waste industry, reuse.

1. INTRODUCAO

Os residuos provenientes da inddstria, em especial da industria ceramica, sdo
majoritariamente descartados na natureza sem nenhuma finalidade pratica. Tal descarte, além
de representar um grave problema ambiental, também qualifica desperdicio, uma vez que os
recursos sdo escassos. No Brasil, uma lei de 2010 institui o Plano Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), dando o pontapé inicial no que concerne a regulamentacdo ambiental desses residuos.
No que compete aos residuos solidos industriais, a PNRS prevé diversas obrigacdes para o setor
produtivo, tal como adequado gerenciamento dos residuos solidos industriais, tendo a opcao de
se fazer o reuso, reducdo ou a reciclagem. O plano prevé ainda alguns beneficios, como por
exemplo, desoneracfes fiscais e facilidade de crédito [1]. Na industria ceramica, €
extremamente comum que muita matéria prima seja desperdicada logo ap0s o processamento
industrial do material. Ainda assim, a industria visa otimizar processos, reduzir custos e
aumentar sua margem de lucro, e sob essas condi¢des, todo e qualquer desperdicio representa
perdas reais no faturamento industrial. Diante dessa problematica, uma das alternativas viaveis
para contornar esse problema seria destinar esses residuos para a fabricacdo de refratarios.

No Brasil, a producéo de refratarios saiu de um patamar, no ano de 1998, de 427 mil
toneladas, para 543 mil toneladas em 2008. Isto se deu, principalmente, gracas ao grande
potencial brasileiro para exportacbes, evidenciando a vocacdo do pais como excelente
fornecedor de refratarios para a inddstria [2]. Desse modo, conforme Lobato (2009), os
“refratarios representam um segmento estratégico de destacada importancia, porque todos os
processos industriais que utilizam calor dependem diretamente dos refratarios, em especial a
industria de base”. Durante a aplicacdo, os refratarios possuem as func¢des de suportar elevadas
temperaturas, resistir a esforcos mecanicos ciclicos, resistir a corrosao, suportar cargas solidas
e liquidas, etc. [2]. De fato, tem-se uma vasta gama de situacdes que necessitam de uma
observacdo critica, pois desde a fabricacdo do ferro gusa, matéria prima necessaria para
fabricacdo do aco, uma liga de Fe-C, até a fabricagéo do tijolo de alvenaria comum, é possivel

apontar desperdicios, seja com a escoria, seja com produtos disformes provenientes de
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problemas nas etapas de processamento do produto. Como um dos principais processos
industriais que utiliza materiais refratérios é o siderdrgico, é nele que se concentram 0s mais
efetivos esforcos, pois a escdria de alto forno € rica em compostos refratérios, tais como SiO»,
Al;O3, MgO e tambem, CaO. A maioria dos compostos citados anteriormente sdo matérias
primas para a fabricacdo de refratarios, que por sua vez sao utilizados no processo de producao,
sendo necessario um estudo de reaproveitamento desses residuos. Sabe-se ainda que 0s
materiais refratarios podem ser classificados de duas formas: segundo a sua composicao
quimica e baseado na sua interacdo com as escdrias. Os refratarios classificados segundo a sua
composicao quimica, sdo formados majoritariamente por algum componente em particular.
Exemplos disso sdo refratarios a base de alumina, silica, dentre outros. Os refratarios que
possuem interacdo com as escorias, podem ser classificados como acidos, que reagem com
escorias basicas; basicos, que reagem, com escérias acidas; e por fim, neutros, que ndo sao
reativos com escorias acidas ou basicas [3].

Com relagdo a composicdo quimica e mineralogica, esta varia muito nos materiais
refratarios, haja vista que os minerais empregados na producdo apresentam muitas vezes
composicdo complexa. Por isso, a selecdo do material refratario dependera das temperaturas
dos processos, da agressividade do meio, e do mecanismo fisico-quimico predominantes. Alem
da industria siderdrgica, a inddstria de sintetizacdo de cimento também é uma grande
consumidora de materiais refratarios, assim como a industria petroquimica e de materiais nao
ferrosos e suas ligas [2, 4].

Presotto (2012) afirma que “a utilizagdo de residuos industriais na producdo de novos
materiais tem sido uma alternativa aplicada pelas industrias, ja que as favorece em termos
econOmicos e ambientais”. Além disso, a industria ceramica se destaca nessa vertente, haja vista
que possui grande volume de producdo, possibilitando a formacdo de elevada quantidade de
rejeitos [5]. Por isso, é extremamente recomendavel que haja um reaproveitamento de parte
desses residuos.

O desenvolvimento limitado dos recursos em escala comercial, o poder de barganha dos
principais fornecedores, oferta e qualidade, e principalmente os precos, sdo fatores bastante
importantes e que viabilizam o interesse dos produtores nas matérias-primas secundarias, vulgo
residuos industriais, para a fabricacdo de refratarios. As novas perspectivas de reutilizacdo de
matéria-prima secundaria recaem sobre os residuos industriais, bem como sobre os proprios
materiais refratarios j& utilizados. Matérias primas como a escoria do aco, cinzas volantes,
vidro, papel, e lama vermelha, por exemplo, sdo essenciais para o desenvolvimento de

refratarios com menor custo de producéo, pois dispensa a etapa onerosa de extragcdo mineral,
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bem como de processamento do minério, sendo necesséaria apenas uma readequacao das suas
propriedades [6].

O aproveitamento de residuos industriais para fabricacdo de outros produtos, incluindo-
se os refratarios, € um desafio antigo, com poucos trabalhos desenvolvidos com essa
especificidade, mas que seu estudo proporcionard, sem sombra de davidas, grande avanco na
area ambiental e sustentavel, evitando que residuos sejam depositados na natureza sem antes
passarem por um reuso. Além disso, esse nicho, por ser ainda pouco explorado, € um dos
principais pontos problematicos na industria, uma vez que conforme a PNRS citada
anteriormente, a industria tem que, além da producdo do produto, dimensionar um fim para seus
rejeitos, sendo incentivada tanto social como economicamente nas medidas que por ventura
venham a ser tomadas.

O principal objetivo do presente trabalho é apresentar através de uma revisao
bibliografica, os caminhos de destinacdo de residuos industriais para a producédo de alguns

materiais refratarios, dentre os mais diversos existentes.

2. METODOLOGIA
A metodologia do trabalho consistiu numa revisdo bibliografica, na analise de alguns
caminhos de destinacdo de residuos industriais para a producao de alguns materiais refratarios

e na observacdo externa dos setores impactados com o estudo.

3. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento da industria de materiais refratarios leva consigo o aprimoramento
das técnicas de preparo da matéria-prima e producdo das pecas. As mais diversas praticas de
processamento tornam ainda mais necessario o estudo do reuso e até mesmo descarte correto
dos produtos disformes. Diante desse paradoxo, o trabalho, ainda em condi¢des consideradas
iniciais de aplicacdo, segue a linha da sustentabilidade no que tange a destinacao de residuos
refratarios para a fabricacdo de outros componentes.

Assim, Presotto (2012) afirma que “o surgimento de novas tecnologias, crescimento
populacional e 0 aumento de pessoas em centros urbanos e a diversificacdo do consumo de bens
e servicos, os residuos se transformaram em graves problemas urbanos com um gerenciamento
oneroso ¢ complexo.” [5]. Com isso, Presoto (2012) diz que “uma das formas de solucéo para
0s problemas citados é a reciclagem de residuos, essencial para o desenvolvimento sustentavel
de qualquer pais, uma vez que a geragao desses ¢ inevitavel” e complementa afirmando que “as

vantagens potenciais da reciclagem para a sociedade sdo: a preservacgao de recursos naturais, a
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economia de energia, a geragcdo de empregos, a reducdo da poluicéo, o volume de aterros, entre
outros.” [5].

Tendo em mente todas essas caracteristicas, a consisténcia apresentada no trabalho
coincide com as dos estudos outrora citados como material de referéncia, dependioso desses
estudos e que contrastam com os interesses dos autores, uma vez que a explanacao das técnicas

de reutilizacdo dos residuos de materiais sdo o foco objetivo da pesquisa.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A producdo de refratarios é uma tarefa indispensavel tanto no cotidiano, quanto na
industria, pois tudo que envolve processamento sob elevadas temperaturas, necessita de
estruturas capazes de suportar além das elevadas temperaturas, apresentarem também excelente
resisténcia quimica e a corrosao, as tensoes, a pressao, dentre outras.

Sutcu et al. (2011) avaliaram a adequacéo de argila contendo alcali e argila refrataria de
baixo teor alcalino juntamente com residuos de papel reciclado na producdo de tijolos
refratarios de anortita porosa. As misturas foram preparadas, secadas e em seguida queimadas.
Propriedades fisicas como densidade aparente, porosidade aparente e resisténcia mecanica
foram avaliadas. Observaram que as amostras produzidas a partir de residuos refratarios e papel
reciclado possuiam valores de condutividade elétrica e densidade menores, respectivamente,
decaindo de 0,25 W/mK (1,12 g/cmq) para 0,13 W/mK (0,64 g/cm?®). Além disso, observaram
que as ceramicas produzidas a base de anortita podem ser usadas como isolamento em situacées
de elevadas temperaturas [7].

Sobrosa (2014) em seu estudo para o desenvolvimento sustentavel do pais, utilizou silica
proveniente da queima da casca de arroz (SCA) para substituir parcialmente a argila utilizada
para fabricacdo de refratarios. Foi observado que as propriedades mecéanicas aumentaram em
funcdo do aumento do teor de SCA, em virtude do empacotamento da mistura granular ter
aumentado. No entanto, a medida que se aumentou o teor de SCA, o refratario obtido se tornou
mais fragil, possuindo resisténcia ao choque térmico inferior. Ndo foram encontradas variacdes
nos valores de retracdo linear, mas, a porosidade aparente e a absorcao de dgua diminuiram com
0 aumento do teor de SCA [8].

Alves (2016) estudou a influéncia da incorporacdo do residuo de caulim obtido na
segunda etapa de beneficiamento de caulins primarios na sintetizacdo da mulita, um composto
a base de alumina que é muito empregado na fabricacdo de refratarios, visto que possui
excelentes propriedades. Para tanto, fabricou corpos de prova prensados uniaxialmente e

sinterizados em temperaturas entre 1300°C e 1500°C. Os resultados indicaram que a mulita foi
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obtida a partir de 1300°C, e que a concentracao do residuo de caulim aumentou a densificacéo,
uma vez que favoreceu a sinterizacdo via fase liquida. Por fim, o estudo demonstrou que é
possivel obter mulita com até 94% de densidade relativa a temperaturas proximas a 1300°C [9].

Poirier (2013) estudou a possibilidade do reuso de refratéarios isostéticos de grafite de
alumina como um componente da mistura de matérias primas para producgdo de tijolos para
serem aplicados como carros torpedo (torpedo ladles), utilizados na indlstria siderurgica.
Viram que uma reciclagem de 30% da matéria prima de Al.Oz—C foi satisfatoria, uma vez que
minimizou impacto ambiental, reduziu os custos de descarte, e melhorou a qualidade das
matérias-primas (corindon, zirconia), verificaram ainda que as caracteristicas obtidas com os
refratarios reciclados de carbeto de silicio/grafite-alumina eram semelhantes as dos produtos
usuais [10].

Os resultados demonstrados acima interceptam o eixo central do estudo, que visa
analisar as destinacfes mais assertivas no que concerne a reutilizacdo de residuos na industria
refrataria. Alem disso, nota-se que ndo sao tarefas faceis promover as destinacfes corretas e

atraves delas, obter recursos econdmicos que tornem 0s processos minimamente onerosos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os avancos na area de Ciéncias e Engenharia de Materiais ocorrem sempre que novos
trabalhos e novas pesquisas sé@o desenvolvidos com o intuito de aproximar da realidade algumas
problematicas cotidianamente enfrentadas. No presente trabalho, o principal foco foi apresentar
breves alternativas as problematicas que surgem com a producdo dos materiais, quaisquer que
sejam elas. Além disso, existem muitos desafios para serem enfrentados nesse campo, pois as
solugdes na maioria das vezes ndo sao faceis, ainda mais num periodo tdo conturbado como o
atual. Diante das perspectivas mais otimistas, a indUstria com sua incansavel busca pela
otimizacdo dos processos produtivos e consequente reducdo dos custos com matéria prima e
processamento destas, véem nos residuos uma oportunidade de lucrar e de maneira
consequente, diminuir ou minimizar os tragicos problemas ambientais que sdo causados pelo
descarte desses residuos na natureza.

De maneira geral, a nocdo de gue 0s recursos sdo escassos € cada vez mais presente, e
nessa vertente, a sustentabilidade tem se mostrado como um 6timo caminho a se seguir.
Todavia, é extremamente necessario que pesquisas e estudos na area de reutilizacdo de residuos
da inddstria sejam intensificadas, ndo s6 com o intuito de utiliza-los apenas na fabricagdo de
refratarios, mas também em outros setores de materiais. Assim, 0 reaproveitamento de muitos

residuos, como demonstrado nesse estudo ainda inicial, s6 foi possivel gracas ao empenho dos
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pesquisadores na area, com visao futuristica e sustentavel. Portanto, estudos de direcionamento
devem ser iniciados com a prerrogativa de por exemplo, dar uma finalidade aos rejeitos da
minera¢do, uma atividade muito explorada no Brasil, aos produtos cerdmicos disformes
provenientes das olarias, dos processos siderurgicos, e areas afins.

Palavras-chave: Fabricagdo de refratarios; industria de residuos, reaproveitamento.
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