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RESUMO

Como todo processo gera algum topo de residuo, o mercado de reciclagem vem crescendo, pois sdo necessarias formas
de destinagdo ambientalmente correta. Diante do exposto, ¢ fundamental encontrar formas de reaproveitamento dos
residuos, e uma alternativa seria a utilizacdo na industria ceramica. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi adicionar
blands de um residuo dito combustivel (casca de jabuticaba) e um residuo fundente (vidro de embalagens) em uma
massa ceramica avaliando as propriedades das cerdmicas queimadas. A massa ceramica e o vidro foram caracterizadas
por fluorescéncia de raio X (FRX). As matérias-primas foram secas e peneiradas para que fossem feitas as formulagdes
com diferentes percentuais e misturas dos residuos. Foram produzidos corpos de prova com 114 X 25,0 X 11,0 mm com
pressao de 10ton, e queimados nas temperaturas de 750 e 850°C. Apos, foram avaliadas as propriedades de: absorgdo de
agua, retracdo linear, e tensdo de ruptura a flexdo por trés pontos. O comportamento térmico das formulagdes foi
avaliado por dilatometria linear. Com os resultados obtidos observou que por se tratar de um residuo com grande
quantidade de matéria orgénica, sozinha a casca de jabuticaba prejudicaria as propriedades das ceramicas, devendo
apenas ser utilizada em quantidades pequenas. Quando foram feitos blands com os dois residuos, mesmo queimando em
temperaturas mais baixas, houve uma melhora nos resultados. Com isto, é possivel concluir que a incorpora¢ao da
mistura dos dois residuos em ceramica ¢ uma alternativa muito vantajosa, tanto do ponto ambiental, para a destinagdo
destes residuos, quanto para a industria ceramica, onde além de melhoria da qualidade das pecas, tem economia de
energia no processo da queima.
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INTRODUGAO

O mercado da reciclagem vem crescendo, pois praticamente todo tipo de processo gera residuo, consequentemente
novas estratégias de tratamento, incorporagdo e inertizacdo sdao necessarias [1]. Em 2010, no Brasil, foi criada a Lei n°
12.305/10 que institui a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), que sdo diretrizes relacionadas a gestdo, bem
como a responsabilidade na destinagdo adequada dos residuos, dos diversos setores da sociedade. Aterros, embora
apresentem uma concepc¢do ambiental correta, ndo resolvem a questdo, sendo a op¢ao menos favoravel na piramide de
priorizagdo do gerenciamento de residuos solidos [2].

O vidro ¢ um material 100% reciclavel, que pode ser reutilizado infinitas vezes sem mudar sua composi¢ao inicial, ou
também aplicado em outros materiais. A reutilizagdo de embalagens pode contribuir diretamente para a preservacao do
meio ambiente, pois além de consumir menos matéria-prima e energia, evita a emissao de CO, [3].

Outro caso ¢ a casca de jabuticaba, que apresenta grande potencial econdmico, onde além de ser consumida in natura, é
extraida a polpa para produgdo de vinho, licor, geleia ou suco. Por ser altamente perecivel, a jabuticaba deve ser
consumida rapidamente, devido a uma alterag@o na aparéncia do produto, onde ocorre perda de agua, acarretando entdo
em deterioragdo ¢ fermentagcdo da polpa, o que pode provocar perdas excessivas do produto. Como no processo de
extracdo ¢ utilizando apenas a polpa da jabuticaba, as cascas e as sementes, que representam cerca de 50% da massa da
fruta, normalmente sdo descartadas, precisando de alternativas para destinagao deste produto.

Diante do exposto, ¢ fundamental encontrar formas de reaproveitamento destes dois residuos, e uma alternativa seria a
incorporacdo na industria cerdmica. Devido as caracteristicas das argilas, a incorporacdo de residuos de atividades
industriais e agricola em produtos ceramicos, além de reduzir impactos ambientais gerados pela utilizacdo de recursos
naturais [4], pode ter um reaproveitamento de residuos como matéria-prima, proporcionando melhorias nas
propriedades das pecas. Alguns residuos incorporados em ceramicas atuam de modo a introduzir elementos ndo
plasticos, ou inertes, ao material, enquanto outros atuam na reduc¢ao do gasto energético da etapa de queima, que pode
ser pelo fornecimento de energia (reagdes exotérmicas) [4], ou através da reducdo de temperatura de queima de
materiais ceramicos.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo fazer um bland utilizando diferentes percentuais de residuo de vidro de
embalagens e residuo de casca de jabuticaba e incorporar esta mistura em uma massa de cerdmica vermelha tradicional,
avaliando a influéncia nas propriedades das pecas queimadas.
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2 MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas como matérias-primas: uma massa argilosa, residuo de casca de
jabuticaba, e p6 de vidro de embalagens. A massa ceramica estudada, cuja formulacdo foi elaborada empiricamente pela
Ceramica Sardinha, ¢ constituida por 60% de argila cinza (Forte), 10% de argila carolinho (Fraca), e 30% de areia fina,
ambos de Campos dos Goytacazes - RJ. A casca de jabuticaba foi doada por uma cooperativa na regido de Santa
Tereza, norte do Espirito Santo — ES. Os vidros de embalagens utilizadas foram coletados no setor de coleta seletiva na
UENF.

2.2. Métodos
2.2.1 Beneficiamento das matérias-primas

Apo0s coletadas as matérias-primas foram encaminhadas para o Laboratério de Materiais Avangados da UENF, onde
passaram por beneficiamento. Inicialmente a massa argilosa foi seca em estufa 110°C por aproximadamente 24h para
retirar a umidade do material. A fim de diminuir o tamanho das particulas, foi desagregada com o auxilio de um
triturador de mandibula, e entdo com o auxilio de almofariz e pistilo de porcelana, até passagem completa em peneira
granulométrica de 40#.

O residuo de jabuticaba inicialmente foi seco em temperatura ambiente para a eliminagdo do excesso de umidade por
aproximadamente 72h. Apos, foram secos em estufa com circulagdo de ar em temperatura de 70°C até obter massa
constante. Apos a secagem, foram moidas utilizando um moinho de facas até passagem completa em peneira de 40
mesh (abertura de 420 pm).

As embalagens de vidro foram limpas, secas e foram retirados os rétulos. Apos, foram separadas em parte iguais (1:1:1)
de embalagens nas corres verde, ambar e branca, que inicialmente foram quebradas com o auxilio de um triturador de
mandibula, e entdo foram levadas a um moinho de bolas para diminuigdo do tamanho de particulas, até passagem
completa em peneira granulométrica de 100#.

2.2.2. Caracteriza¢do das matérias-primas
2.2.2.1. Analise Quimica - Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Através desta técnica, foi realizada a analise quimica semi-quantitativa, da massa cerdmica e do vidro de embalagens.
Para isso, foi utilizado um espectrofotdmetro de fluorescéncia de raios-X da marca UNICAM, modelo Solar 969, do
SENAI - Unidade de Cricitma/SC - Centro de Tecnologia em Materiais - Laboratorio de Desenvolvimento e
Caracterizacdo de Materiais. A perda ao fogo foi determinada através da obtencao do peso das massas antes e depois.

2.2.3. Preparo das composi¢cdes

Depois de peneiradas as matérias-primas, foram preparadas formulagdes contendo a massa cerdmica, vidro de
embalagens, e residuo de jabuticaba, que para uma melhor homogeneidade das massas, formam misturadas a seco por
20 minutos em um moinho, para posterior umidifica¢cdo da massa. Uma formulag¢ao contendo apenas a matéria-prima
argilosa foi utilizada como referéncia.

2.2.4. Dilatometria linear

A determinagdo do coeficiente de dilatacdo linear € caracterizada pelo aumento ou retragdo do comprimento de um
corpo ao ser submetido a um aumento de temperatura. Para isso, foram preparados corpos de prova cilindricos com 2 g
de material, o que resultou em um corpo de aproximadamente 10mm de altura, das formulacdo estudadas. Para isto, foi
utilizado um dilatometro da marca NETZSCH - Modelo DIL 402, no Laboratorio de Materiais Avangados- LAMAYV,
da UENF.

2.2.5. Processamento dos corpos de prova

Depois do preparo das composi¢des contendo diferentes percentuais da misturas dos residuos, as massas foram
umedecidas com spray de dgua com 8% da massa, de modo a possibilitar a conformagdo. Apos, para uma melhor
uniformidade da umidade, as massas foram novamente passadas em peneira 40 mesh, e acondicionadas em sacos
plasticos por um periodo de 24 h. Na Tabela 1 s@o apresentadas as formula¢des estudadas neste trabalho.
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Tabela 1: Formulagdes estudadas (em %).

Formulacées Massa cerdmica Vidro de embalagens  Casca de jabuticaba
M1 100 0 0
M2 95 0 5
M3 85 5 10
M4 90 5 5
M5 85 10 5
M6 80 10 10

Os corpos de prova foram conformados por prensagem uniaxial, utilizando uma matriz de ago retangular com
dimensodes 114 X 25,0 X 11,0 mm, utilizando uma pressao de compactagdo de 35 MPa. Apos a conformacgdo, as
dimensdes e massas dos corpos de prova formam medidas utilizando-se um paquimetro digital da marca MITUTOYO
(resolugdo + 0,01mm), e balanga digital INSTRUTHERM, modelo Bd-600 (precisdo 0,1g), respectivamente. Para a
perda da agua adsorvida, os corpos de prova foram secos em estufa a 110°C por 24 horas até peso constante. Apos a
secagem, os corpos de prova foram queimados em forno laboratorial tipo mufla, com taxa de aquecimento de 3°C/min,
até atingir a temperatura de patamar (750 e 850°C), onde foram mantidos na temperatura por 180 min. O resfriamento
foi por convecgdo natural, desligamento do forno, até atingir a temperatura ambiente. Quando retirados do forno, os
corpos de prova foram novamente medidos e pesados, utilizando a mesma balanga e paquimetro ja citados, para a
determinac¢do das caracteristicas fisicas e mecanicas das amostras.

2.2.6. Determinacgao das propriedades fisicas e mecanicas

Apos a sinterizagdo, os corpos de prova das composi¢des elaboradas foram submetidos a determinagdo de propriedades
fisicas e mecanicas como: retragdo linear, absorgao de agua e resisténcia a flexdo uniaxial por trés pontos.

2.2.6.1. Retracio Linear de Queima (RLq)

Para a determinagdo da retracdo linear, neste trabalho foi de acordo com a norma ASTM C326 — 09 (2018) [5], onde os
corpos de prova tiveram suas dimensdes medidas antes e apds a queima, utilizando-se um paquimetro digital marca
MITUTOYO (resolugdo + 0,01mm). Posteriormente, foi avaliada a variagdo da retragdo linear.

2.2.6.2. Absorcio de Agua (AA)

Os corpos de prova foram imersos em um recipiente contendo agua deionizada, e mantidos em ebuli¢ao por 2horas. Em
seguida, foram resfriados e submersos em agua corrente até que entrem em equilibrio. Com uma flanela ligeiramente
umida, a agua superficial de cada pega foi retirada e as massas registradas. Este ensaio foi executado de acordo com a
NBR 15270/17 [7].

2.2.6.3. Tensio de ruptura a flexdo

Para a determinagdo da carga de ruptura e modulo de resisténcia a flexdo por trés pontos foi de acordo com a norma
ASTM C674-77 [8], utilizando uma maquina universal de ensaios de marca Instron e modelo 5582. A distancia entre os
cutelos de apoio foi de 90 mm, aplicando uma carga pelo cutelo superior com velocidade de | mm/min.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta a analise quimica da matéria-prima argilosa e do vidro utilizados neste trabalho. Sobre a massa
ceramica, verificou-se a predominancia de oxidos de SiO, e Al,O;, tipico das argilas dessa regido que apresentam
elevados teores de minerais de caulinita e quartzo [9]. Também foi possivel detectar a presenga de Fe,O; (3,46%),
responsavel pela coloragdo avermelhada pds-queima, a presenca de 6xidos fundentes, como K,0, Na,O e TiO,, que
totalizam 1,88%, um percentual baixo, tendo em vista que esses materiais atuam na formagao de fase liquida, principal
mecanismo de resisténcia em materiais cerdmicos. Sobre a composi¢do quimica do residuo vidro, verifica-se
principalmente a presenga de SiO,, seguido de Na,O e CaO, e outros 6xidos importantes, como K,O e Al,O;,
intensificando a formacao de fase liquido [4,9]. Destaca-se também que, o residuo apresenta uma perda ao fogo menor
do que a massa argilosa estudada, o que ¢ importante para ndo ocorréncia de patologias quando os materiais produzidos
se encontram em servico, durante sua vida ttil.
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Tabela 2: Composi¢do quimica das matérias-primas (%).

Matérias-Primas

Elementos
Massa Ceramica Vidro de embalagens
ALO; 28,07 1,81
CaO 0,30 9,31
Fe,0; 3,46 0,25
K,0 1,31 2,23
MgO 0,64 0,37
MnO <0,05 0,013
Na,O 0,37 14,49
Sio, 52,20 69,34
P,0s 0,11 -
TiO, 1,20 0,04
SO, - 0,43
Cr,0; - 0,070
SrO - 0,042
Rb,0 - 0,018
ZrO, - 0,014
CuO - 0,011
PbO - <0,005
ZnO - <0,004
Perda ao Fogo 12,33 3,55

Nas imagens da Figura 1 (A,B,C,D,E) sdo apresentadas as dilatometrias das formulacdes estudadas nesta pesquisa. E
possivel observar que inicialmente, até por volta de 150°C as curvas representam perda de umidade das amostras. Apos,
cada formulacdo teve um comportamento diferente, que variou tanto pelo percentual de residuo, € o tipo. Por volta de
250°C a massa referéncia (M1) apresenta uma ligeira expansdo, que esta relacionada ao inicio da combustdo da matéria
organica associada a uma liberagdo de calor, o que pode ser percebido com maior intensidade nas formulagcdes M2 e
M3, que apresentam maiores percentuais de residuo adicionado, levando a uma expansdo de 0,30 e 0,84%,
respectivamente. As massas M4, M5 e M6, que em sua formulagdo tem percentuais iguais de residuos, ou o maior
percentual é representado por material fundente, os comportamentos das curvas foram semelhantes entre elas. Apos este
evento, todas as curvas tiveram comportamentos similares, até aproximadamente 500°C.

E possivel observar que em aproximadamente 550°C ocorre uma retragio nas curvas, que estd relacionada a
desidroxilagdo da caulinita, que quando aquecida a altas temperaturas, se transforma em uma forma néo cristalina, que é
chamada de metacaulinita, ocorrendo entdo uma reagdo exotérmica.

Por volta de 600°C a taxa de retracdo nesta curva sofre uma redugdo, isto se deve ao fendmeno nesta faixa de
temperatura, que ¢ a transformag@o alotropica do quartzo, responsavel pelo aumento volumétrico desta estrutura [10], e
também pode ser devido a gases da combustdo de matéria organica aprisionados. A partir desta temperatura a estrutura
experimenta constante retragdo até aproximadamente 900°C, logo apods, ocorre brusca queda na curva, possivelmente
responsavel pela sinterizagdo por formagdo de fase liquida, levando a intensificagdo da densificagdo do corpo ceramico
[11]. Este evento provoca a aproximag¢ao das particulas o que resulta em uma retragdo bem significativa. Isto significa
que o residuo de vidro entrou no estado viscoso passando a atuar no fechamento dos poros. No caso das amostras com
residuo, a retragdo ocorre em temperatura mais baixa, mostrando que o residuo do vidro atua como material fundente,
diminuindo a temperatura de sinterizagao.
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Figura 2: Dilatometria linear das formulagdes estudadas (M1,M2,M3, M4, M5 e M6)

A Figura 2 apresenta os resultados de retracdo linear das formulacdes e temperaturas estudadas. Analisando esta figura,
€ possivel observar que houve um aumente na retracdo com o aumento dos residuos adicionado, sendo mais perceptivel
nas formulagdes com maiores percentuais (M3, M5 e M6).
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Figura 2: Retrag@o linear de queima das formulagdes estudadas.
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Outro ponto importante foi o aumento da temperatura, que fez com que houvesse um aumento na retragdo. Mas (2000)
[12] recomenda que os valores da retracdo das ceramicas ndo sejam superiores a 2%, para ndo provocar defeitos nas
pecas. Avaliando os resultados, mesmo que o efeito da temperatura tenha provocado um aumento da retragdo, nesta
pesquisa todas as formulagdes estariam abaixo do valor.

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados de absor¢io de d4gua dos corpos de prova. E possivel observar que os corpos
de prova da massa referéncia (M1) apresentaram uma menor absorc¢do, na faixa de 18%, e as formula¢des contendo
apenas residuo de uva, ou maior percentual deste residuo (M2, M3 e M6) os valores de absor¢do de agua tiveram um
aumento. Isto ja era esperado, pois o residuo na etapa da queima deixa porosidade na pega, ocorrendo entdo um
aumento nos resultados de absor¢do de agua. Quando foi feita uma mistura dos residuos de vidro e de jabuticaba em
quantidades iguais ou maior percentual de vidro (M4,M5 e M6), houve uma redu¢do na absor¢do de dgua, mas ainda
assim ficaram acima da massa referéncia. A NBR 15270/2017 [7] estipula que os valores de absorcdo de dgua para
produtos ceramicos ndo sejam inferiores a 8%, nem superiores a 25%, mostrando entdo, que apenas as formula¢des M3
e M6 ndo atenderiam a NBR. As temperaturas de queima investigadas para esta propriedade, ndo tiveram variagdo
significativa entre si, onde para cada massa estudada, considerando a barra de erro foram estatisticamente semelhantes.

750 Absorgdo de agua entre 8 - 25% (NBR 15270/17)
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Figura 3: Absorcdo de agua das formulag¢des estudadas.

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados da tensdo de ruptura a flexdo por trés pontos dos corpos de prova das
formulagdes estudadas em fungdo da temperatura (750 e 850°C). E possivel observar que em comparagio com a massa
de referéncia, a incorporacao do residuo combustivel prejudicou a resisténcia mecéanica das pecas. A absor¢ao de agua e
a resisténcia mecanica sdo duas propriedades que estdo diretamente ligadas. A queima da matéria organica causa
porosidade nas pecas, com isto aumentando os valores de absor¢do de agua, e inversamente reduzindo a resisténcia das
pegas.

Quando foi adicionado o residuo de vidro de embalagens & massa, ¢ possivel observar um aumento nos valores de
resisténcia das pecas com o aumento da temperatura, mas ainda assim ficariam abaixo da massa referéncia. Isto por que
nesta faixa de temperatura a formagdo de fase liquida ainda ¢é baixa, o que pode ser comprovado com a mudanga de
temperatura. Santos (1989) [6] recomenda que os valores da resisténcia para produgdo de tijolos cerdmicos ndo sejam
inferiores a 2MPa. E possivel observar que quando queimados em 750°C as massas M2, M3 e M6 nio atenderiam esta
recomendagdo, onde estes valores mudaram quando foram queimados em 850, mostrando a influéncia positiva do
residuo de vidro. O mesmo autor ainda recomenda que os valores para a produgdo de blocos e telhas sejam de 5,5 e
6,5Mpa, respectivamente. E possivel observar que nenhuma formulagio estudada para esta faixa de temperatura
atenderia esta recomendagao para produgdo de blocos e telhas.
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Figura 4: Tensdo de ruptura a flexdo das formulagdes estudadas.

4 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos ¢ possivel concluir que a incorporacdo dos residuos de vidro e de jabuticaba na
produgdo de ceramica vermelha é uma alternativa como um destino sustentavel é de possivel realizagdo. Por se tratar de
um residuo com alto teor de matéria organica, o residuo de jabuticaba, em quantidades maiores prejudicou as pecas
ceramicas, mas sendo adicionado em blands com um residuo fundente seria de possivel utilizagdo, quando queimados
em temperaturas que facilitem a formacao de fase liquida, contribuindo para melhores propriedades.

Agradecimentos

Os autores agradecem a UENF, a CAPES, ao CNPq proc. n° 302976/2022-1, a FAPERJ proc. n° E-
26/200.847/2021 pelo apoio financeiro, e a Arte Ceramica Sardinha pela doagdo da matéria-prima argilosa utilizadas
neste trabalho.

REFERENCIAS

1. Nicolite M., Delaqua GCG, Marvila MT et al. Reuse ofwastesfromtheproductionofelectrofused alumina in
redceramics. EnvironDev Sustain25, 669-685 (2023).https://doi.org/10.1007/s10668-021-02075-8

2. BRASIL. Lei 12.305, de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS

3. ABIVIDRO - Associacdo Técnica Brasileira das Industrias Automaticas de Vidro. Vidros. Disponivel em:
<http://www.abividro.org .br/biblioteca.php> Acesso em: 10/03/2023.

4. Vieira CMF & Monteiro SN, Firingbehavioroftheclayfractionof a natural kaoliniticclay: Are theydifferent?,
Mater. Res. (2019). https://doi.org/10.1590/1980-5373-MR-2019-0172.

5. ASTM - American Society For TestingAndMaterials C326 -18 - Standard Test Method for
DryingandFiringShrinkagesofCeramic WhitewareClays, 2018.

6. Santos, P. S. Ciéncia e Tecnologia das Argilas. 2. ed. Sdo Paulo, SP: Edgard Bliicher, 1989. 408.91p.

7. ABNT NBR 15270. Componentes ceramicos - Blocos e tijolos para alvenaria — Parte 1 : Requisitos,2017.

8. ASTM - American Society For TestingAndMaterials C674-77.
FlexuralpropertiesofceramicwhitewareMaterials, 1977.

9. Delaqua, G.C.G., Ferreira, M. N., Amaral, L. F., Rodriguez, R.S.J., Carvalho, E. A., Vieira, C. M. F.,
Incorporationofsludgefromeffluenttreatmentplantofan industrial laundryinto heavy Clay ceramics,
JournalofBuildingEngineering. Volume 47, 2022

10. CARGNIN, M., DE SOUZA, S. M. A. G. U., DE SOUZA, A. A. U., DE NONI JR, A. (2011). Determinagio
de parametros cinéticos da sinterizacdo de revestimentos cerdmicos de monoqueima do tipo
Blla(DeterminationofkineticparametersofsinteringofceramictypeBlla single firing). Ceramica, 57(344), 461-466.

11. Norton, F. H. Introdu¢ao a tecnologia ceramica. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 1973, 325p

12. Mas, E. Qualidade e tecnologia em ceramica vermelha. Sdo Paulo: Editora Polo Produgdes Ltda, 2002

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 7



