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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar a incorporacdo de uma fracdo cuja fracdo
granulométrica é menor que 2mm do residuo do Shredder proveniente de uma industria
siderdrgica ao processo de fabricacdo de blocos cerdmicos estruturais de uma fabrica de
ceramica vermelha. As varidveis analisadas foram: dimensdes, propriedades de
resisténcia a compressao, absor¢io de dgua e quanto as questdes ambientais pela anélise
de lixiviagdo e solubilizagdo segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004). Foi realizado
processamento do residuo do Shredder em uma fragdo menor que 2mm e realizada a
incorporacdo de uma dosagem de 10% e 20% deste material no processo industrial de
uma cerdmica de producgido de blocos estruturais. Foram avaliadas as propriedades de
qualidade e quanto as questdes ambientais. Analisando os resultados constatou-se que
tanto o bloco ceramico padrdo quanto aos protétipos contendo 10% e 20% de residuo
atendem os limites normativos para resisténcia a compressao e para absorcao de dgua.
Na andlise dimensional, somente o protétipo contendo 10% de residuo atende todos os
parametros quanto os requisitos normativos.Pelas andlises de lixiviado e solubilizado,
concluiu-se que tanto o bloco cerdmico estrutural padrdo quanto ao protdtipo contendo
20% de residuo sio classificados como Classe II A- nio inerte. E possivel afirmar que a
fragdo menor que 2mm do residuo do Shredder pode ser utilizada junto & massa
ceramica como matéria-prima para fabricagc@o de blocos ceramicos estruturais.

Palavras-chave: Residuo do Shredder, ceramica, resisténcia a compressao, absorcao de

dgua.



ABSTRACT

The goal of this work is to evaluate the incorporation of a fraction smaller than 2 mm of
the Shredder Residue from a steel industry into a manufacturing process of structural
bricks in a red ceramic factory. Evaluate the quality of results as the compressive
strength properties, water absorption and environmental issues as leaching and
solubilization analysis according to NBR 10.004 (ABNT, 2004). The Shredder Residue
in a fraction smaller than 2mm was incorporated in dosages of 10% and 20% with the
clay in the industrial process of a ceramic which produces structural blocks. The quality
properties and the environmental issues were analyzed and the results was that both
brick pattern block and the prototypes containing 10% and 20% residue meet regulatory
limits for compressive strength and water absorption. The analysis of leached and
solubilized concluded that both the brick pattern and the prototype containing 20% of
waste are classified as Class II A — non inert residue. It is possible to say that the
fraction smaller than 2mm of Automotive Shredder Residue can be used with the clay
as raw material for the manufacture of structural ceramic blocks.

Keywords: Shredder Residue, ceramic, compressive strength properties, water

absorption
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1. INTRODUCAO

A industria siderdrgica é uma atividade intensiva no uso de energia, dgua e
materiais, gerando por tonelada de aco, 700 quilos de residuos sélidos. Caso eles ndo
fossem reaproveitados, a produgcdo de ago, por razdes econdmicas e ambientais,
provavelmente ficaria inviabilizada. O gerenciamento e processamento adequados dos
residuos sélidos possibilitam o seu ingresso na cadeia produtiva como materiais
alternativos com valor econdmico importante. E justamente esta possibilidade que
permite classificar os residuos s6lidos como coprodutos da fabricacdo do ago(ABM,
2008).

Alguns coprodutos como, por exemplo, a escéria de ago carbono e a carepa de ferro,
possuem viabilidade técnica e econdmica para reciclagem. Entretanto o residuo gerado
no processo de trituracdo de sucata, o residuo do Shredder, também conhecido como
fluff, ainda néo possui alternativa de reciclagem vidvel.

A reciclagem ou recuperacdo de residuos sdlidos industriais € a transformacéo de
residuos em matéria-prima, gerando economias no processo industrial. E o
reaproveitamento do residuo, com ou sem beneficiamento, como matéria-prima do
mesmo processo de fabricacdo que o gerou. Recuperagdo € o reaproveitamento do
residuo, normalmente apds beneficiamento, como matéria-prima de processos diversos
do usado na sua fabricagfo. A reciclagem e/ou recuperacdode residuos deve ser adotada
tdo somente quando houver viabilidade econO6mica, conferindo-se assim
sustentabilidade & metodologia empregada; viabilidade técnica, considerando-se os
recursos tecnoldgicos disponiveis e que a tecnologia aplicada seja ambientalmente
conveniente (ABM, 2008).

Considerando um cendrio de crescimento da producdo de ago, com consequente
aumento de geracdo de seus subprodutos, elevacdo dos custos de disposicdo em aterros,
tendéncia que os requisitos legais tornem-se casa vez mais restritivos, preocupacio com
a prevencao da poluicdo e a busca pela melhoria continua dos processos faz com que
aumente a busca por alternativas para reaproveitamento e reciclagem dos residuos
industriais.

Atualmente nas usinas siderdrgicas do Brasil o residuo do Shredder é enviado para
aterro. O objetivo deste trabalho é avaliar a incorporacdo da fragcdo menor que 2mm do
residuo do Shredder, atualmente € enviado para aterro industrial, na produgao de blocos

ceramicos estruturais da industria cerdmica, tendo em vista buscar alternativa para



reaproveitamento deste residuo, trazendo assim custos mais competitivos e maiores
beneficios ambientais para empresa. Desta forma, salienta-se a vantagem ambiental
obtida com estudos voltados para o reaproveitamento e reciclagem de residuos sélidos.

A reutilizacdo de residuos industriais como alternativa para substituicdo de matéria-
prima pode favorecer algumas condi¢des de processo e até mesmo melhorar qualidade
final do produto, além de reduzir custos de produgdo e dar um destino ecologicamente
correto a esses residuos. Dentro da grande drea ceramica, a ceramica vermelha € a drea
que consegue absorver as maiores quantidades de residuos provenientes de diversos
setores industriais.

Neste trabalho foi utilizado o residuo do Shredder proveniente de uma industria
siderdrgica incorporado ao processo de fabricagdo de blocos cerdmicos estruturais de
uma féabrica de cerdmica vermelha, onde foram avaliados os resultados de andlise
dimensional, resisténcia a compressdo, absorcdo de dgua e a classificacdo de acordo

com a NBR 10.004.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € avaliar a incorporagéo da fracio menor que 2mm do
residuo do Shredder, que atualmente € enviado para aterro industrial, na produgdo de

blocos cerdmicos estruturais da industria ceramica.

1.1.2.0bjetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

- Caracteriza¢do do residuo e da massa cerdmica quanto a caracteristicas fisicas
e quimicas;

- Caracterizagdo do bloco cerdmico estrutural produzido na cerdmica com e sem
o residuo, quanto as seguintes propriedades: dimensdes efetivas, resisténcia a
compressdo e absorcao de dgua;

- Avaliacdo do produto cerdmico quanto a questdes ambientais pela andlise de

lixiviagdo e solubilizagdo segundo a NBR 10.004;
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1.2 LIMITACAO DO TRABALHO

O residuo do Shredder proveniente da industria siderdrgica possui uma
caracterizacao varidvel em funcdo dos diversos tipos de sucata que podem ser recebidos
como matéria prima para o processo produtivo. Desta forma, a representatividade da

amostra coletada para realizacdo deste trabalho é considerado um fator limitante.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo € composta de cinco capitulos, sendo este apresentado a titulo
de INTRODUCAO.

No capitulo dois, REVISAO BIBLIOGRAFICA, seré apresentada a defini¢io de
residuos sélidos e legislacdes aplicdveis, o processo produtivo da industria sidertrgica,
a geracdo do residuo do Shredder, o processo produtivo de uma industria ceramica,
além de trazer alguns estudos ja realizados utilizando o residuo do Shredder e outros da
utilizagdo de residuos em industrias ceramicas.

O PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL, no capitulo trés, descreve a coleta e
processamento da amostra de residuo utilizada durante os ensaios realizados, a producio
dos protétipos contendo 10% e 20% de residuo na formulagdo dos prototipos de blocos
ceramicos e os procedimentos utilizados para as andlises das matérias-primas e dos
prototipos, sendo estas, inspeg¢des visuais e dimensdes efetivas, resisténcia a
compressdo, absorcdo de dgua, classificacdo segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004),
testes de normalidade e de varidncia (ANOVA).

No capitulo quatro, RESULTADOS E DISCUSSOES, sio apresentados e
discutidos os resultados dos ensaios citados no capitulo trés.

As CONCLUSOES deste trabalho estiio descritas no capitulo cinco.
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2.FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada a defini¢do de residuos sdlidos, o processo de
geracdo do residuo do Shredder, as etapas de producao de blocos cerdmicos estruturais
na industria ceramica além de alguns estudos ja realizados com o residuo do Shredder e

outros utilizando a incorporacdo de outros residuos na fabricacdo de blocos cerdmicos.

2.1. DEFINICAO DE RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos Sélidos, lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010,
define residuos sélidos como: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante
de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’dgua, ou exijam para isso
solugdes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia
disponivel.

Entende-se por periculosidade de um residuo a caracteristica que em funcao de
suas propriedades fisica, quimicas ou infecto-contagiosas, pode apresentar: Risco a
saiude publica, provocando ou acentuando, de forma significativa, um aumento de
mortalidade ou incidéncia de doengas; e/ou, riscos ao meio ambiente, quando o residuo

€ manuseado ou destinado de forma inadequada.

2.1.1. Legislacao Aplicavel e Classificacao de Residuos Soélidos

No Brasil, a Politica Nacional do Meio Ambiente, Lei 6.938, de 31 de agosto de
1981, tem como um de seus objetivos, descrito em seu artigo:

“4° A preservagdo e restauragdo dos recursos ambientais com vistas a sua
utilizacdo racional e disponibilidade permanente, concorrendo para a manutengdo do
equilibrio ecolégico propicio a vida”.

Na Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010,
descreve em seu artigo:

“9 ° Na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a

seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem,



12

tratamento dos residuos sélidos e disposi¢do final ambientalmente adequada dos
rejeitos.

§ 1 °: Poderao ser utilizadas tecnologias visando a recuperacdo energética dos
residuos so6lidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e
ambiental e com a implantagdo de programa de monitoramento de emissdo de gases
téxicos aprovado pelo 6érgao ambiental”.

A Norma Brasileira NBR 10.004 (ABNT, 2004), no seu processo de
classificagdo dos residuos, envolve a identificagdo do processo ou atividade que lhes
deu origem e de seus constituintes e caracteristicas € a comparacao destes constituintes
com listagens de residuos e substincias cujo impacto a saide e ao meio ambiente é
conhecido. Ressalta-se que a identificagdo dos constituintes a serem avaliados na
caracterizacdo do residuo deve ser criteriosa e estabelecida de acordo com as matérias-
primas, os insumos e o processo que lhes deu origem. Dessa forma, esta norma
enquadra os residuos de acordo com as seguintes Classes: Classe I, Classe II A e Classe
II B.

- Residuos Classe I — Perigosos: Sdo aqueles que apresentam uma ou mais das
seguintes caracteristicas: periculosidade, inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade, ou que estejam relacionados no Anexo A ou B da norma
NBR 10.004: 2004;

- Residuos Classe II — Nao Perigosos: esta classe estd sub-dividida nos seguintes
grupos:

- Residuos Classe II A — Nao Inertes: Sdo aqueles que ndo se enquadram nas
classificagdes de residuos da classe I — Perigosos, ou de residuos classe II B — Inertes.
Os residuos classe II A — Nao Inertes podem apresentar as seguintes caracteristicas:
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em 4gua;

-Residuos Classe II B — Inertes: Quaisquer residuos, quando amostrados de
forma representativa, segundo a NBR 10.007 (ABNT,2004)— Amostragem de Residuos,
e submetidos a um contato estitico e dinamico com &dgua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, conforme teste de solubilizacdo, descrita na NBR 10.006
(ABNT,2004) — Solubiliza¢do de Residuos, ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracio superiores aos padrdoes de potabilidade de 4gua,
excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor conforme anexo G da NBR

10.004 (ABNT, 2004).
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Embora haja a necessidade de classificagdo dos coprodutos segundo a Norma da
ABNT, para efeito de avaliagdo de eventuais riscos a0 meio ambiente ou a saude, tal
classificagdo ndo é determinante na definicdo da rota de reciclagem ou recuperacdo
adotada. Diz respeito fundamentalmente a forma de armazenamento temporirio ou
definitivo dos residuos sélidos, perigosos ou ndo perigosos. Em caso de reciclagem ou
recuperacdo deve-se proceder a uma avaliagdo do risco referente ao processamento e
utilizagdo do residuo/coproduto, sempre com a concordancia da agéncia ambiental
estadual (ABM, 2008). A Figura 1 apresenta o fluxograma para a classificagdo de
residuos segundo a NBR 10.004.
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Residuo

Residuo tem origem
conhecida?
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Constanos anexos
Acul

N&o

Tem caracteristicas de
Inflamabilidade,
corrosivicade, reatividade
toxidade ou
patogenicidade?

r
Residuo Perigoso Classe |

Ensaio de lixiviagdo

Valor > que o padrio =
» | Residuo Perigoso Classe |

Andlise Quimica do
lixiviado

(Anexo F)

Valor < que o padrio

Residuo ndo Perigoso Classe Il

¥

Ensaio de solubilizacio

Andlise quimica do
solubilizado

Residuo ndo inerte Classe Il A

Valor > gque o padrio

Anexo G

lvalor < que o padrdo

Residuo Inerte Classe 11B

Figura 1: Fluxograma para classificacdo de residuos

Fonte: NBR 10004 (ABNT, 2004)

2.2. PROCESSO PRODUTIVO NA INDUSTRIA SIDERURGICA

Mais importante e versatil das ligas metdlicas, o aco € fundamental para o
desenvolvimento da sociedade. O aco tem forte presenca no dia a dia das pessoas: nos

veiculos, Onibus e trens; na construcdo de pontes, viadutos, indudstrias e grandes
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empreendimentos, em mdaquinas e equipamentos, em edificios e casas, na produgdo e
conservagao de alimentos, como em fogdes, geladeiras, etc (Instituto Aco Brasil, 2014).

As usinas siderurgicas, classificam-se conforme seu processo produtivo em
integradas, semi-integradas também conhecidas como mini-mills e ndo integradas. As
usinas integradas operam trés fases do processo sidertrgico: redugdo, refino e
laminag@o. Produzem o aco a partir do ferro-gusa liquido em alto-forno, a partir do
minério de ferro, com uso de coque ou carvdo vegetal como redutor. A transformagio
do gusa em ago é realizada em fornos a oxigénio. As usinas semi-integradas operam em
duas fases do processo sendo elas o refino e a laminacdo, a partir da fusdo de metdlicos
(sucata, gusa e ou ferro-esponja) fundido e refinado em forno elétrico. As usinas nio
integradas ndo produzem aco, apenas dispdem de unidade de reducio ou processamento
(IABR, 2016).

Nas usinas semi-integradas na etapa de refino, as aciarias a oxigénio ou elétricas
sao utilizadas para transformar o gusa liquido ou sélido e a sucata de ferro e aco em aco
liquido, nessa etapa parte do carbono contido no gusa € removido juntamente com
impurezas.A maior parte do aco liquido € solidificada em equipamentos de
lingotamento continuo para produzir semi-acabados, lingotes e blocos.Os semi-
acabados, lingotes e blocos sdao processados por equipamentos chamados laminadores e
transformados em uma grande variedade de produtos sidertdrgicos, cuja nomenclatura
depende de sua forma e/ou composi¢do quimica (IABR, 2016). O fluxograma do

processo € apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma do processo

Fonte: Adaptado de Gerdau, 2014.
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2.3. GERACAO DO RESIDUO DO SHREDDER

Alguns equipamentos podem ser agregados para melhorar a eficiéncia nas
aciarias. Nas usinas semi-integradas destacam-se os trituradores de sucatas
(FERREIRA, 2012). O triturador de sucata recebe diversos tipos de sucata como, por
exemplo, sucata especial, ferro fundido, sucata mista e outras. As siderurgicas semi-
integradas que utilizam aciaria elétrica precisam de 1.130 kg de sucata para produzir
1.000 kg de aco bruto (CIUCCIO, 2004).

Para cada tipo de produto sidertrgico é utilizado um determinado tipo de sucata
ferrosa para a carga metdlica. As sucatas ferrosas sdo classificadas em funcdo da
composicdo quimica, necessidade de industrializacdo e formato. As sucatas ferrosas
chegam de diversas procedéncias, e para se adequar as caracteristicas necessdrias para
utilizacdo nos fornos e ao produto siderurgico que se deseja obter, € necessario que as
mesmas sejam processadas no patio de sucatas. O processamento da sucata tem por
objetivos aumentar a densidade, reduzir o teor de impurezas e adequar os contaminantes
(JUNIOR, 2013).

Realizar o processamento das sucatas normalmente se inicia com procedimentos
como pesagem, inspecdo visual, inspecdo de radioatividade e utilizacdo de
equipamentos para selecdo, trituragdo e limpeza, como prensas-tesoura, maquina
Shredder e operacdo de oxicorte.

A maquina Shredder é um triturador de sucata, cuja a funcdo € de triturar a
sucata e separar a fragdo metélica ferrosa. Na maioria dos paises, a principal fonte de
sucata € o automével obsoleto, porém o processo também € alimentado por outras
fontes como aparelhos de ar condicionado, fogdes, geladeiras entre outros. A maquina
trituradora realiza a entrega da sucata fragmentada com elevada pureza, minimiza a
geracdo de residuo nas etapas posteriores do processo além de obter sucatas ndo ferrosas
passiveis de venda como o aluminio (CIUCCIO, 2004).

O sistema do triturador “Shredder” é constituido de um alimentador,
triturador,area de transferéncia, transferéncia por separador magnético, catagao,
pesagem, empilhamento, retirada de poeira, sistema de inje¢do eletronica de agua,
separacdo de ndoferrosos, sistemas hidrdulicos e tubulacdes em geral. O triturador de
sucatas “Shredder” é sem duvida o principal equipamento para o processamento da
sucata ferrosa para alta producdo, sendo largamente utilizado nos EUA, Canadd e

Europa e no Brasil é usado por usinas sidertrgicas e pelos preparadores de sucata. O
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Shredderfragmenta e limpa a sucata que serd utilizada no processo de produgdo do aco

(JUNIOR, 2013). A Figura 3representa o fluxograma béasico do processo:

Trituracao Limpeza

830%
Sucata
Limpa

20 %
Residuos

Figura 3: Fluxograma bdsico do triturador de sucatas

Fonte: O autor

Desta forma, apds o processamento da sucata no triturador Shredder, a sucata
limpa alimenta os fornos da aciaria e o residuo do Shredder € atualmente disposto em
aterro industrial. Além da sucata ferrosa e do residuo, o triturador do Shredder também
separa a sucata nao ferrosa (aluminio, zinco, cobre, latdo, etc) e entdo esta fracdo pode
ser comercializada. A Figura 4 apresenta, de forma esquematica, o processamento da
sucata no triturador Shredder.

Entrada de sucata no
Shredder

Processamento da sucata
no Shredder

Sucata n3o ferrosa do Residuo do shredder
shredder (aluminio, (terra, pedra plastico,
latao, cobre) papel, borracha, espuma)

Sucata ferrosa
processada

Matéria prima para
aciaria

Vendida para o mercado Aterro

Figura 4: Fluxograma de Funcionamento do Shredder

Fonte: O autor
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A Figura 5 apresenta a saida do residuo do Shredder ap6s o processamento e a

Figura 6 ilustra o residuo.

Figura 5: Saida do residuo apés processamento

Fonte: O autor

Figura 6: Residuo do Shredder

Fonte: O autor

O residuo gerado neste processo, o residuo do Shredder, é heterogéneo, contém

plésticos, papel, tecidos, vidro, terra, areia, materiais ferrosos e ndo ferrosos.
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RECKZIEGEL (2012) realizou a distribuicdo dos materiais presentes no residuo do
Shredder na fracdo >2mm, sendo que 51% do material ndo pode ser identificado por
apresentar granulometria muito baixa, menor que 8mm, a Figura 7 apresenta a

distribuicao obtida.

B Plasticos

B Borracha

N Eletronicos

B Metal

B Téxtil

B Madeira + Papel

51%

¥ Qutros(pedra, vidro...)

¥ Resto < 8mm

Figura 7: Composi¢do em massa de materiais na fragdo com granulometria >2mm
Fonte: Reckziegel (2012)

A Universidade Federal de Caxias do Sul (UCS), realizou a caracterizagdo do
residuo do Shredder em quatro fracdes, sendo elas: menor que 20mm, entre 20mm e
30mm, entre 30mm e 100mm e maior que 100mm. As Figuras 8, 9, 10 e 11 ilustram a

caracterizacao obtida.

Figura 8: Composic¢éo da fracdo menor que 20mm
Fonte: UCS(2016)
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Figura 9: Composicao da fragdo entre 20mm e 30mm

Fonte: Relatério UCS (2016)

Tecido_ Vidro Borracha
Solo_6% \ 0% 8%

2%

Espuma
6%

Madeira
8%

Plastico
30%

11%

Figura 10: Composicao da fracao entre 30 e 100mm
Fonte: UCS(2016)

Solo Tecido

“_Madeira
3%

Figura 11: Composicdo da fragdo maior que 100mm
Fonte: UCS(2016)
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2.4. FABRICACAO DE BLOCOS CERAMICOS ESTRUTURAIS NA
CERAMICA VERMELHA

O Brasil dispde de importantes jazidas de minerais industriais de uso ceramico,
cuja producdo estd concentrada principalmente nas regides sudeste e sul, onde estdo
localizados os maiores polos ceramicos do pais. No entanto, outras regides tém
apresentado certo desenvolvimento dessa induistria, em especial o nordeste, devido,
principalmente, a existéncia de matéria-prima, energia vidvel e mercado consumidor em
desenvolvimento (Guia Técnico Ambiental da Industria de Ceramica Vermelha, 2013).

A localizagdo das ceramicas € determinada por dois fatores principais: a
proximidade de jazidas (em fun¢do do volume de matéria-prima processada e da
necessidade de transporte de grande volume e peso) e a proximidade dos mercados
consumidores (tendo em vista os custos de transporte). Quanto maior o grau de
qualidade da argila, maior € a importancia assumida por esse fator locacional. Uma
empresa localizada longe da jazida somente se justifica quando essa € de qualidade
excepcional (Guia Técnico Ambiental da Inddstria de Ceramica Vermelha, 2013).

A Figura 12apresenta a sequéncia de fabricacdo da ceramica vermelha.

Extracdo Mistura Laminacdo

Extrusdo Secagem

Estocagem e

Queima Inspegao S

Figura 12: Fluxograma do processo da cerdmica vermelha
Fonte:O Autor

z

A industria de cerimica vermelha é muito importante do ponto de vista
ambiental, pois possibilita o reaproveitamento de residuos sélidos de outras industrias,

incorporando-os na massa ceramica. Este aproveitamento traz alguns beneficios para a
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industria de cerdmica vermelha como redugdo do custo e da quantidade de matéria-
prima utilizada, redu¢do do consumo de combustivel, além de evitar que estes residuos
tenham destinacdo ambientalmente incorreta. Nas industrias cerdmicas do Estado de
Minas Gerais, por exemplo, ¢ comum utilizar na incorporacdo da massa os residuos de
p6 de baldo e lama de alto-forno. A propor¢do de residuo varia de 5 a 10%, conforme
critérios adotados pelos ceramistas (Guia Técnico Ambiental da Inddstria de Ceramica

Vermelha, 2013).

2.4.1.Extracao da Matéria-prima

Grande parte das argilas utilizadas na inddstria cerdmica € natural, sendo
encontradas em depdsitos dispersos pela crosta terrestre. Sdo extraidas geralmente em
varzeas de rios e lagos localizados proximos as industrias. A intensa exploragdo deste
recurso natural tem intensificado a preocupagdo com a preservagdo do meio ambiente,
visto que houve um aumento significativo na extracio e consumo deste recurso natural
pelo setor cerimico (FERNANDES et al, 2003). Apds a mineragdo, as argilas passam
por uma pré-transformacio, que consiste na reducdo granulométrica (desagregacio ou
moagem), mistura e homogeneizacdo. O processo de fabricagcdo propriamente dito tem
inicio apods estas operacdes (VIEIRA, 2009).

Para producdo dos materiais cerdmicos ainda s@o necessdrias as etapas de

homogeneizagio, conformacao, secagem e queima.

2.4.2.Mistura

Ao receber a argila, o responsdvel deve coletar uma pequena amostra para
ensaio, sendo recomendada esta operag¢do na primeira e na dltima carga, para verificar
se houve alguma mudanca significativa na extracio. E muito mais facil identificar um
problema em campo do que apds a secagem ou queima (Guia Técnico Ambiental da
Industria de Ceramica Vermelha, 2013).

No recebimento a argila deve ser armazenada em pequenos lotes cobertos com
uma lona pldstica para acelerar o processo de decomposi¢do da matéria orginica e sais
soliveis. A matéria-prima deve ser armazenada em camadas para facilitar a mistura no
momento de sua retirada das pilhas de estocagem. E importante que a argila passe por
um periodo de descanso para melhorar os resultados na conformagdo do produto

acabado (Guia Técnico Ambiental da Industria de Cerdmica Vermelha, 2013).
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A preparacdo da massa consiste na mistura dos diversos tipos de argila, dgua e
residuos, quando aplicaveis. A Figura 13 ilustra esta preparagdo. A producdo de uma
boa massa ceramica € um passo essencial para obtencdo de um produto de alta
qualidade, reducdo de perdas e consequentemente melhoria do desempenho ambiental
do processo. Para tal, recomenda-se que sejam adotadas as seguintes praticas:

® boa homogeneizagdo da argila (argila/argila e argila/dgua). A adi¢do de dgua

namistura deve ser centralizada e nunca nas laterais, de modo a facilitar a
mistura.A utilizagdo de 4gua quente na mistura acelera o processo de
absorcdo dedgua pelo centro do grio argiloso, podendo ser reutilizada da
bomba de vicuo,ou outros processos vidveis disponiveis na empresa.

® reducdo dos graos;

e descanso da massa ceramica por um periodo de 24 a 48 horas (Guia Técnico

Ambiental da Industria de Ceramica Vermelha, 2013).

Figura 13: Processo de mistura da massa cerdmica

Fonte: O Autor

2.4.3.Laminacao

7z

O laminador é o equipamento responsdvel por esta etapa, que consiste no
direcionamento de particulas das argilas, sendo fundamental sua regulagem periédica. E
recomendado um distanciamento de 2 a 3 mm para o ultimo laminador. Lembrando que
quanto mais fechado estiver o laminador melhor serd o direcionamento das particulas. A
qualidade da laminac¢do determina a qualidade do acabamento dos produtos, evita
perdas e pode levar a uma reducdo no consumo de energia na queima, visto que a
granulometria do material diminui (Guia Técnico Ambiental da Indistria de Ceramica

Vermelha, 2013).
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2.4.4.Conformacao dos materiais ceramicos

Algumas técnicas podem ser utilizadas para conformacdo dos materiais
cerdmicos, entre elas: extrusdo, colagem, moldagem por inje¢do, prensagem, entre
outros. A escolha da técnica depende da geometria e do produto desejado, sendo que a
mais utilizada € a extrusao.

A massa, ainda imida e na fase pldstica, é colocada numa extrusora a vicuo,
também conhecida como maromba, onde é compactada e forgada, por um pistdo (eixo
helicoidal), a passar através da boquilha. Obtém-se, entdo, uma coluna extrudada, com
secdo transversal no formato e dimensdes desejados, que é, em seguida, cortada,
obtendo-se, assim, as pegas: tijolos furados, blocos, tubos, telhas etc. No caso das
telhas, ha ainda a etapa da prensagem, tornando a fase de extrusdo intermedidria no
processo (VIEIRA, 2009).

A extrusio consiste em forgar, por pressdo, a massa a passar através de um bocal
apropriado ao tipo de peca a ser produzida. A extrusora, também conhecida como
maromba, recebe a massa preparada para ser compactada e forcada por meio de um
pistdo ou eixo helicoidal através de bocal. Como resultado obtém-se uma coluna
extrusada para confeccdo de blocos ou em tarugos para fabricagdo de telhas. Esta etapa
€ responsdvel por mais de 15% dos custos de fabricacdo, devido ao alto consumo de
energia e desgaste dos componentes (Guia Técnico Ambiental da Industria de Ceramica

Vermelha, 2013). A Figura 14 apresenta esta etapa.

Massa
Extrusada

Figura 14: Etapa de Extrusio

Fonte: O autor

Bocal

Maromba
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2.4.5.Corte

O corte pode ser realizado com cortadores manuais ou automaéticos, sendo usado
para dar a dimensdo desejada ao produto. As pecas cortadas podem ser retiradas
manualmente ou automaticamente. Depois de cortadas, por inspecao visual, as pecas sao
selecionadas e encaminhadas para o setor de secagem. Ja as pecas defeituosas sdo
reintroduzidas na etapa de preparacdo de massa (Guia Técnico Ambiental da Industria

de Ceramica Vermelha, 2013). A etapa de corte estd apresentada na Figura 15.

Instrumento
de Corte
Figura 15: Corte
Fonte: O autor
2.4.6.Secagem

O processamento térmico, que compreende as etapas de secagem e queima, é de
crucial importincia para a obtencdo de um produto cerimico, pois dele depende o
correto desenvolvimento de suas propriedades finais. Apds a conformagdo, as pecas
ainda contém &4gua. Para evitar o aparecimento de tensdes e futuros defeitos, faz-se
necessario elimind-la, de forma lenta e gradual, com a exposi¢do ao calor e a ambientes
ventilados, com controle da taxa de aquecimento, ventilacio e umidade relativa do ar.
Isto pode ser feito em secadores intermitentes ou continuos, com temperaturas variando

entre 50°C e 150°C (VIEIRA, 2009).
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A secagem pode ser de forma natural ou artificial, no caso de secagem natural,
h4 necessidade de cuidados adicionais. O processo € mais lento e muito empirico. Pode
ocorrer, por exemplo, secagem abrupta, provocando o aparecimento tensdes e trincas,
que inviabilizam a ida da peca para o forno (queima). A fim de evitar isto, a distribui¢do
das pecas no secador deve permitir fluxo de ar uniforme, mas resguardadas de
ventilagdo ou calor excessivos (VIEIRA, 2009). A secagem natural apresenta a
vantagem de menor custo com a geragdo de calor, porém o tempo de secagem € mais
elevado, depende do fator climdtico, a produtividade é baixa, pode afetar a qualidade
das pecas (trincas, deformacdes, homogeneidade de secagem), caso o processo ndo seja
bem controlado. A secagem artificial possui menor tempo de secagem, maior
produtividade, reducéo de perdas, melhor qualidade das pecas, em contrapartida o custo
€ mais elevado, requer um maior conhecimento técnico do operador, requer
equipamentos e controles, como termdmetros e higrdmetros (Guia Técnico Ambiental
da Industria de Cerdmica Vermelha, 2013).

O material apds a secagem fica sensivel a choques, portanto deve-se evitar os
solavancos e trepidacdes, principalmente no transporte manual, e o excesso de carga nos
carros. E também recomenddvel que o material seja encaminhado o mais rdpido
possivel para o forno, pois a argila tem o poder de reabsorver a umidade contida no ar,
deixando o material fraco (Guia Técnico Ambiental da Industria de Ceramica Vermelha,
2013).

O processo de secagem dos blocos cerdmicos se estende por cerca de 30 a 36
horas, dependendo do tipo de produto a ser produzido, bem como a largura das paredes
e também do peso. Um secador semi-continuo, por exemplo, possui aproximadamente
84 metros de comprimento e 40 de largura, distribuidos em vias. No inicio do secador a
umidade ¢é alta e a temperatura € baixa. Na parte final, pelo aumento de calor para a
secagem, a umidade é baixa. O material cerdmico sofre uma retracdo no processo de
secagem e a perda deste volume pode chegar a 5% do tamanho original. Apds a
secagem, os blocos cerdmicos sdo transferidos para o forno (Pauluzzi Blocos

Ceramicos, 2016).

2.4.7.Queima

Nessa operacdo as pecas adquirem suas propriedades finais. Esse tratamento

térmico € responsavel por uma série de transformagdes fisico-quimicas das pegas como:
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perda de massa, desenvolvimento de novas fases cristalinas, formacgdo de fase vitrea e a
soldagem (sinterizag@o) dos graos. Os produtos sdo submetidos a temperaturas elevadas,
que para a maioria dos produtos situa-se entre 800° C a 1.000° C, em fornos continuos
ou intermitentes que operam em trés fases(Guia Técnico Ambiental da Industria de
Ceramica Vermelha, 2013):

- aquecimento na faixa de temperatura ambiente até a temperatura desejada;

- patamar durante certo tempo na maxima temperatura da curva de queima;

- resfriamento até temperaturas inferiores a 200° C.

A queima pode variar de alguns minutos a alguns dias, as transformacdes que
ocorrem durante este processo seriam: perda de massa (pela perda de dagua),
desenvolvimento de novas fases cristalinas e soldagem dos grios. A resisténcia
mecanica, a contragdo linear, a absor¢ao e a porosidade sdo aspectos adquiridos ndo sé
pela boa uniformidade e controle da massa argilosa e perfeita secagem, mas, também, a
partir da boa operacdo do forno (ANICER, 2008).

A escolha do forno depende da eficiéncia de producdo desejada, podendo ser
intermitentes ou continuos.

Fornos Intermitentes: Operam com lenha e sdo bastante utilizados por pequenas
e médias inddstrias. Podem ter ciclos de algumas horas, chegando até um més,
abrangendo enforma, queima, resfriamento e desenforma (LOPES, 2005).

Fornos continuos: Neste tipo de forno € o material que se movimenta. O material
ceramico € colocado sobre vagonetas, que percorrem lentamente a galeria, de uma
extremidade a outra, empurradas com uma velocidade continua. Em intervalos
regulares, uma vagoneta € introduzida na fileira enquanto na extremidade oposta outra é
retirada. Estes fornos possuem zonas especificas de temperatura, desta forma, as pecas
sdo deslocadas e cumprem um ciclo de queima pré-determinado (LOPES, 2005).

O forno do tipo tinel, que € continuo, é tido como um dos melhores pela maioria
dos ceramistas, por garantir baixo consumo energético aliado a uniformidade de
queima, o que resulta em produtos com a mesma tonalidade e boa qualidade. Mas ja
existe, no mercado, uma versido melhorada, dotada de isolamento das por¢des inferiores
do vagdo com dgua, para minorar ainda mais as perdas de calor (VIEIRA, 2009).

Em suma a queima é uma etapa fundamental, na qual o material recebe uma
resisténcia mecanica através da sinterizacdo dasparticulas. Pode-se descrever a queima
como uma piramide, o material ganha certa temperatura, atinge um patamar de queima e

depois é resfriado até sair do forno em temperatura ambiente. E importante salientar que
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cada argila possui um patamar de queima diferente, o que pode ser analisado através de
ensaios laboratoriais visando um melhor aproveitamento (Pauluzzi Blocos Ceramicos,

2016).

2.4.8. Inspecao, estocagem e expedicao

Apés a queima o produto final € inspecionado e sdo coletadas amostras do lote
para envio para andlises de qualidade em laboratério especializado.
O material é encaminhado para drea de estoque e onde posteriormente serd

expedido para o cliente.

2.5.MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS NA FABRICACAO DE
CERAMICA VERMELHA

As argilas utilizadas na indudstria de cerimica vermelha ou, como também
conhecidas na literatura técnica, argilas comuns (common clays) abrangem uma grande
variedade de substancias minerais de natureza argilosa. Compreendem, basicamente,
sedimentos peliticos consolidados e inconsolidados, como argilas aluvionares
quaterndrias, argilitos, siltitos, folhelhos e ritmitos, que queimam em cores
avermelhadas, a temperaturas varidaveis entre 800 e 1.250°C. Na industria de cerdmica
vermelha ou estrutural as argilas sdo empregadas como matéria-prima na fabricacio de
blocos de vedacao e estruturais, telhas, tijolos macigos, tubos e ladrilhos. Essas argilas
possuem geralmente granulometria muito fina, caracteristica que lhes conferem, com a
matéria organica incorporada, diferentes graus de plasticidade, quando adicionada de
determinadas porcentagens de dgua; além da trabalhabilidade e resisténcia a verde, a
seco e apds o processo de queima, aspectos importantes para fabricagdo de uma grande
variedade de produtos cerdmicos (LUZ e LINS, 2005).

A argila para cerAmica vermelha caracteriza-se como um produto de baixo valor
unitdrio, fazendo com que sua mineracdo opere de maneira cativa (trabalhando apenas
para a sua prdpria ceramica) ou abasteca mercados locais. Aspecto notdvel é que o fator
geoldgico de existéncia das jazidas, de maneira isolada, ou associado a outras
condicionantes favordveis, como proximidade de mercados, base infra-estrutural
privilegiada e cultura empresarial, tem conduzido a polarizagdo do setor em territorios

especificos, levando & constitui¢do de aglomerados produtivos. As argilas comuns, para
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ceramica vermelha ou estrutural, t€m como principal caracteristica a cor de queima
avermelhada. Essa propriedade deve-se ao alto conteido de 6xido de ferro total que
encerram, geralmente superior a 4% (LUZ e LINZ, 2005).

A formulacdo da massa é feita geralmente de forma empirica pelo ceramista,
envolvendo a mistura de uma argila “gorda”, caracterizada pela alta plasticidade,
granulometria fina e composicido essencialmente de argilominerais, com uma argila
“magra”, rica em quartzo e menos plastica, que pode ser caracterizada como um
material redutor de plasticidade e que permite a drenagem adequada das pecas nos
processos de secagem e queima. Busca-se por meio da composi¢do dessa mistura, a
composicdo de uma massa que tenha algumas funcdes tecnoldgicas essenciais, tais
como(LUZ e LIZ, 2005):

* plasticidade: propiciar a moldagem das pecas;

* resisténcia mecanica a massa verde e crua: conferir coesdo e solidez as
pecas moldadas, permitindo a sua trabalhabilidade na fase pré- queima;

» fusibilidade: favorecer a sinterizagdo e, consequentemente, a
resisténcia mecénica e a diminui¢do da porosidade;

* drenagem: facilitar a retirada de 4gua e a passagem de gases durante a
secagem e queima, evitando trincas e dando rapidez ao processo;

* colorag@o das pecas: atribuir cores as ceramicas por meio da presenca
de corantes naturais como 6xidos de ferro e manganés.

Além das argilas, a massa usada na obten¢do de produtos ceramicos pode conter
outros componentes, que, em quantidades adequadas, melhoram as caracteristicas de

manipulagdo, assim como as propriedades finais (PUREZA, 2004).

2.6.ESTUDOS REALIZADOS COM RESIDUO DO SHREDDER

A seguir sdo apresentados alguns estudos ji realizados de alternativas para
reciclagem ou reaproveitamento do residuo do Shredder.

MATSUTO et al (2007) realizaram um estudo em que o ASR (Residuos de
automéveis retalhados) foi pré-tratado para melhorar sua qualidade e ser utilizado como
combustivel. Uma andlise na composi¢do revelou que o ASR poderia ser classificado
em quatro grupos: (1) de uretano e té€xtil — fracdo leve e combustivel com baixos niveis
de cinzas e Cl ; ( 2 ) plasticos e borracha - fracdo leve ou pesada combustivel e com

altos niveis de CI; ( 3 ) metais e eletronicos—fracdo pesada e ndo combustivel e (4 ) as
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particulas menores que 5,6 mm, com alto teor de cinzas.Com base nesses resultados,
foram realizados peneiramentos sucessivos para remover particulas menores que 5,6
mm, e através de flotagdo ou decantacdo rejeitar a fracdo pesada e a de plastico e
borracha contendo cloro. Também foi realizado um tratamento térmico sob uma
atmosfera inerte para remover o cloro derivado do PVC e fazer a combustdo para
remover os cloretos soldveis.

Esta série de pré-tratamentos permitiu a remogéo de 78 % de cinzas e 91 % de Cl do
ASR. Uma peneira usando uma abertura de 5,6 mm removeu uma quantidade
considerdvel de cinzas. A qualidade do produto melhorou muito depois de utilizar o
método de flotacdo e decantacdo. Especificamente o processo de flotagdo com a
utilizacdo de um fluido com 1,1 g/cm3 separou quase toda borracha contendo Cl e uma
grande quantidade de PVC. O restante do Cl, apds o aquecimento a 300°C sob
atmosfera inerte e lavagem, foi detectado presente como cloretos insoliveis que
volatilizam em temperaturas acima de 300°C. Com base em uma relacdo de
compromisso entre a qualidade do produto e custo de tratamento, foi verificado que o
ASR pode ser utilizado como uma forma de combustivel.

LOPES et al (2009)realizaram um estudo de uma fracdo de combustivel de residuos
de retalhamento automotivos e as cinzas correspondentes geradas por combustio em
leito fluidizado em um piloto com o objetivo de compreender a influéncia em relagdo ao
tratamento das propriedades térmicas para a disposicao final deste residuo, tais como a
deposicdo em aterro. A composi¢do quimica, o comportamento da lixiviac@o de cinzas e
do residuo de retalhamento automotivo foram investigados usando trés testes: a norma
europeia (EN 12457), a dos EUA (EPA TCLP -1311) e a dos holandeses (EA NEN
7371). Verificou-se que tanto o residuo de retalhamento automotivo como as cinzas
continham grande quantidade de metais t6xicos e outros elementos indesejaveis, tais
como: Cl e S. Para o residuo de retalhamento automotivo, além da lixiviagdo de matéria
organica acima do limite definido para materiais perigosos, a liberacio dos metais
pesados, alcalinos e dcidos sob qualquer condig¢do foi significativa, revelando sérios
riscos associados as praticas de deposi¢do em aterro. A matéria organica encontrada nas
cinzas foi insignificante, mas a solubilidade de sulfatos e cloretos foi acima do limite
para o caso de cinzas voldteis. Metais toxicos foram encontrados na lixiviacdo das
cinzas somente sob condicdes acidas, exceto o Pb,Cu e Cr que também lixiviaram das
cinzas em pH alcalino.Tanto o método holandés como o TCLP de lixiviagdo revelaram

intensidades superiores ao padrio europeu, devido a acidez dos lixiviadores. No entanto,
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verificou-se que as cinzas podem ser mais resistentes a acidificacdo porque exibem
maior capacidade de neutralizacio de &4cido do que o residuo de retalhamento
automotivo.O estudo realizado mostra que a valorizagdo térmica do combustivel pode
evitar riscos associados a deposi¢do do ASR em aterro. No entanto,também deve ser
tomado cuidado com as cinzas, pois estas também se comportam como residuos
perigosos,embora haja a reducio de massa pelo tratamento térmico.

Como a presenca de espécies de cloro e alguns metdlicos podem apresentar desafios
para as tecnologias de incineracio tradicionais CHAPMAN et al (2013) estudaram uma
tecnologia avangada de tratamento térmico, chamada Gasplasma, que consiste em um
leito fluidizado de gaseificacdo oxi-vapor seguido de tratamento de plasma para ASR,
combustivel derivado de residuos (RDF) e misturas de residuos ASR e RDF. O trabalho
demonstra a capacidade de processar esses materiais altamente heterogéneos, atingir
alta conversdo de energia (87-94 %) e conversdo completa de carbono, produzindo um
gds sintético capaz de ser utilizado para a geracdo de energia ou matéria-prima. A
eficiéncia alcancada depende da alimentagdo quimica e das propriedades. O estudo
também mostra que os componentes da cinza do material de alimentacdo podem ser
transformados em um produto vitrificado ambientalmente estdvel. Com este estudo é
possivel concluir que configuracdo Gasplama € altamente eficaz para eliminar alcatrdes
e compostos organicos voldteis condensdveis a niveis onde o gds é apropriado para
utilizacdo em motores a gds ou turbinas a gis para geracdo de energia.

SILVA (2008) estudou a aplicacao do residuo do Shredder na industria cimenteira,
foi apresentada a viabilidade de coprocessamento do Residuo de Shredder no forno de
uma cimenteira. De acordo com as andlises fisico-quimicas e depoder calorifico
realizadas nas amostras do residuo, a Terra e o Plastico do Shredder podem atuar como
substitutos parciais de matéria-prima e energético, respectivamente, sem alterar a
qualidade do Cimento Portland, bem como as condi¢cdes operacionais da
planta.Também se observa que o Residuo de Shredder, gerado na Usina Sidertirgica
durante o beneficiamento de Sucata, ndo causa impactos significativos na composicio
dos efluentes gasosos do forno, ficando o resultado dentro do Limite Méaximo de
Emissdo estabelecido na Resolugdo CONAMA 264 (1999). Assim conclui-se quea
atividade de coprocessamento do Residuo de Shredder traz ganhos ambientais a usina
Siderurgica, que evita a disposi¢do do material em aterro.

RECKZIEGEL (2012) realizou a caracterizagdo tecnoldgica do residuo do Shredder

e avaliou as possibilidades de aproveitamento deste material. Foi realizado o
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peneiramento do residuo, separou-se a fracdo mais fina (<2mm) da fracdo mais grossa
(>2mm). Foi concluido que a fracdo mais fina, rica em 6xidos de ferro e silica, possui
possibilidades de ser aproveitada nos processos de reducdo de ferro na siderurgia e em
cimenteiras. A fracdo mais grossa, rica em materiais poliméricos, apresenta potencial
para uso energético.

SALDANHA (2014) realizou a segregagdo e a caracteriza¢do do residuo — “fluff”,
de forma a subsidiar futuras pesquisas, com vistas a utilizacgdo do mesmo como
agregado para argamassa na construcio civil. Para tanto, foi realizada caracterizacdo
fisica e quimica do residuo, as quais foram comparadas com caracterizacdes feitas com
areia. Constatou-se que o residuo analisado possui potencial para ser usado como
agregado para argamassa e concreto, com ressalvas a possivel modificacdo na demanda
por dgua, aos resultados de impureza para compostos organicos em agregados miidos
melhores para o passante na peneira #1,18 mm do que no passante na peneira 2,36mm, e
para a possivel variabilidade na composic¢do do residuo, com relagdo a época e local de
coleta.

ROSSETTI et al (2006) estudaram a producdo de granulos para utilizacio como
agregado em misturas de cimento ou asfalto. Os granulos foram obtidos separando a
parte ndao metélica do residuo do Shredder. Na separacdo preliminar a fracdo de fluff
que continha principalmente materiais inertes e ndo metalicos foi peneirada e analisada.
Na etapa seguinte, a fracdo peneirada foi misturada com materiais ligantes, cinzas
volantes e um agente densificador para produzir granulos de 5 a 30 mm de didmetro e
até 1400 kg/m’ de massa especifica. A granulacdo foi realizada 2 temperatura ambiente
em um tanque de rotacgao.

As amostras de concreto preparadas utilizando este agregado, produziram granulos
com massa especifica superior a 1800 kg/m’ e uma resisténcia 2 compressio 55%
superior a resisténcia de grinulos preparados utilizando agregado de calcario. Os
resultados mostraram que esta técnica pode ser utilizada com sucesso para imobilizar
fluff de ASR.

EDO et al (2013)coletaram amostras de fluff de uma planta de trituragcdo na Itdlia e
realizaram a classificacdo deste material com base no tamanho das particulas, desta
forma foram obtidas trés fragdes. Uma comparacio entre essas fragdes e o fluff original
foi feita a partir de dois pontos de vista diferentes: propriedades como combustivel e
poluentes evoluidos em cada fracdo, quando estas sdo submetidas a combustio.O

objetivo foi estabelecer qual fracdo seria mais adequada para efeitos de recuperacdo de
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energia. O fluff analisado continha até 50% em peso de finos (particula <20 mm),no
entanto, esta fracdo possui baixo valor caldrico e alta emissdo de dioxinas policloradas e
furanos (PCDD/F) durante a combustio,assim esta fracdo é inadequada para a
recuperacdo de energia e, portanto,a disposi¢do em aterro seria a melhor opcdo. A
fracdo entre 50 e 100 mm exibiu alto poder calorifico e baixa emissdo de poluentes,
tornando-se assim a fragdo mais adequada para o uso como combustivel (RDF).Os
resultados obtidos sugerem que a remoc¢do dos finos do fluff tornaria o material mais

adequado para utilizacdo como combustivel.

2.7. ESTUDOS REALIZADOS COM INCORPORACAO DE RESIDUO
NA INDUSTRIA CERAMICA

Uma tendéncia tecnoldgica importante verificada nos ultimos anos é a
incorporacdo de residuos nas massas de cerdmica vermelha. O sucesso desse processo
de agregacdo de residuos pode resultar em ganhos, tanto de natureza ambiental,
promovendo-se o uso de materiais com problemas de destinacdo, como também
econdmicos, para os fornecedores de residuos e a industria cerdmica consumidora (LUZ
e LINS, 2005).

MOTHE (2008), incorporou em uma massa cerdmica argilosa, utilizada para a
fabricacdo de tijolos e telhas, um residuo proveniente de uma usina siderdrgica
integrada denominado de lama de alto-forno em quantidades de até 20% em peso. Os
resultados mostraram que a lama de alto-forno é um residuo combustivel que apresenta
um poder calorifico elevado, contribuindo assim para a economia de energia durante a
etapa de queima da ceramica. Entretanto, esta incorporacdo deve ser realizada em
pequenas quantidades, maximo de 5% em massa para a mistura de argila utilizada
(argila caulinitica), para evitar seu efeito deletério na qualidade da cerdmica queimada
devido a porosidade gerada pela combustdo dos finos de coque e da decomposi¢do da
calcita, e ainda pela presenca de compostos de ferro na microestrutura da ceramica.

SILVA (2010),investigou a incorporagdo de um residuo da industria petroquimica
de rerrefino de dleos minerais, uma argila contaminada com hidrocarbonetos, como
matéria-prima para a industria cerdmica tradicional. Foram realizadas formula¢des 0%,
3%, 5%, 10% e 15% em massa de residuo para obtencdo dos corpos de prova. Os

resultados obtidos mostraram que a incorporagdo de residuo na massa cerdmica
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apresentou melhor desempenho nas suas propriedades tecnoldgicas, enquadrando-se a
normas para produtos cerdmicos tradicionais.

REGO (2010), estudou o efeito da adicdo da escéria de aciaria em massas
ceramicas para indudstrias de ceramica vermelha, visando contribuir com o
aproveitamento desses rejeitos. Foram incorporados teores de 0%, 5%, 20%, 15%, 20%
e 25% de escoria de aciaria nos corpos de prova. Os resultados mostraram possibilidade
de se utilizar até 15% de escdria de aciaria na massa cerdmica para telhas.

LOPES (2005), estudou a viabilidade de adi¢do de residuo da indistria fumageira
(p6 de fumo) a massa ceramica utilizada para fabricacdo de produtos ceramicos. O
objetivo era de incorporar este residuo na mistura em substituicdo parcial da matéria
prima, desta forma economizando o consumo de argila. Foram adicionados a massa
ceramica teores de 5, 10, 15 e 20% de residuo ao volume de argila. Também foi
estudada a adig¢@o, nas mesas percentagens acima, de cinza de pés de fumo a massa
ceramica A andlise dos resultados indicou a viabilidade do uso das adi¢des de residuo
para a fabricag@o de tijolos macicos, blocos e telhas. As andlises quimicas das amostras
de residuo e cinza, juntamente com os ensaios de lixiviagdo realizadas com um corpo de
prova contendo 15% de adi¢do de residuo e outro contendo 10%, indicaram valores

dentro dos limites indicados pela NBR 10.004 (ABNT, 2004).
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A Figura 16 representa esquematicamente as etapas do procedimento experimental

realizado neste estudo.

Andlise matérias primas
(residuo e argila)

Coleta amostra residuo do
shredder fracdo do funil

Peneiramento em
laboratario

Ensaio na industria
cerdmica na proporgdo de
siduo em relagdo
a argila

Inspecdo visual e
dimensoes efetivas;
Andlise de Resisténcia a
compressio;

Andalise de absor¢do de
agua, massa seca, area
bruta, drea liquida e
absorcdo inicial;
Andlise massa bruta,
lixiviado e solubilizado.

Peneiramento em
equipamento industrial

Ensaio na industria
cerdmica na proporgdo de

10% de residuo em relacao

a argila

Inspecdo visual e
dimensoes efetivas;
Andlise de Resisténcia 3
compressao;

Andlise de absorcdo de
dpgua, massa seca, drea
bruta, drea liquida e
absorgdo inicial;

Figura 16: Fluxograma do procedimento experimental

3.1. COLETA E PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS DE RESIDUO

A Figura 17 apresenta o fluxograma do processo onde o residuo do Shredder é

gerado. O foco deste trabalho é o material do Funil (porém em uma fragdo menor que

2mm), pois € a fracdo mais fina do residuo, ou seja, mais ficil de ser incorporada ao

processo industrial das ceramicas.
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Figura 17: Fluxograma do processo de geracdo do residuo

Fonte: UCS (2016)

As amostras do residuo utilizadas durante o desenvolvimento deste trabalho
foram coletadas no Funil durante cinco noites de opera¢do. As amostras foram
acondicionadas em sacos (bags). A amostragem, bem como o quarteamento, foram
realizados conforme a NBR 10007 (ABNT, 2004). A Figura 18 apresenta o

quarteamento realizado.

Figura 18: Quarteamento amostra do residuo

Fonte: UCS (2016)
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Foram encaminhados 3 bags de 400kg cada para o laboratério LAPROM
(Laboratério de Processamento Mineral) da UFRGS para preparacdo da fragdo menor

que 2 mm. A peneira utilizada foi da marca Produtest, SA, 60 ciclos, 1/2 HP (Figura
19).

Figura 19: Peneira utilizada na preparacdo do material

Fonte: O Autor

Nesta peneira (Figura 19) o material foi dividido em fracdes de granulometria

menor que 2mm, entre 20mm e 10mm e entre 10mm e 2mm, representado na Figura 20.

Figura 20: Peneiramento da fracao do funil

Fonte: O autor



As Figuras 21, 22 e 23 mostram a aparéncia do residuo nas 3 fra¢des obtidas.

Figura 21: Fracdo <2mm

Fonte: O Autor

Figura 22: Fracdo <10mm>2mm

Fonte: O Autor

Figura 23: Fracdo <20mm>10mm

Fonte: O Autor

39
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Foi obtido 1 tonelada de amostra menor que 2mm. Este material foi
encaminhado a inddstria cerimica a fim da realizacio de um teste industrial.
Incorporou-se 1 tonelada da amostra na massa ceramica, com uma dosagem de 20% em
relacdo a massa ceramica.

Foi conduzido um segundo teste industrial com uma quantidade maior de residuo e
com o objetivo de se ter uma outra dosagem de residuo na massa cerdmica. Para este
segundo teste a amostra foi de 20 toneladas de material do funil, seguindo-se 0 mesmo
procedimento da coleta anterior, a Figura 24 apresenta a coleta da amostra em uma das

noites.

Figura24: Coleta da amostra em uma das noites

Fonte: O Autor

Devido a quantidade, se teria dificuldade de processar o material na peneira
laboratorial utilizada no teste anterior, desta forma a massa foi encaminhada para
processamento em uma peneira industrial da Marca Manufios, quadro (4000 X 1570
MM), tipo TP-3,18 cantoneira 1.1/2> X 1/8’’. Apds o processamento foi obtida uma
amostra de 16 toneladas com granulometria menor que 2mm, da mesma forma, este
material foi encaminhado a fabrica cerdmica para a realizacdo de um segundo teste,
onde incorporou-se 16 toneladas da amostra na massa ceramica, com uma dosagem de
10% em relacdo a massa ceramica. A Figura 25 apresenta o peneiramento na peneira

industrial.
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Figura 25: Tlustracdo de peneiramento em peneira industrial

Fonte: O Autor

A massa ceramica utilizada para realizacdo dos testes foi a mesma utilizada
normalmente na industria cerdmica deste estudo. A jazida é localizada no municipio de

Sapucaia do Sul, préximo a unidade ceramica.

3.2.PRODUCAODOS PROTOTIPOS NA INDUSTRIA CERAMICA

A primeira amostra de residuo, de 1 tonelada, foi homogeneizada com a massa
ceramica em uma propor¢do de 20% para realizagdo do primeiro teste e producdo dos
primeiros protétipos, a Figura 26 apresenta a homogeneizacdo da massa ceramica com o
residuo. Um segundo teste foi conduzido com a segunda amostra de residuo, de 16

toneladas, adicionando-se uma propor¢do de 10% do residuo em relacio a massa

ceramica.
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Figura 26: Residuo sendo homogeneizado com a massa ceramica

Fonte: O autor

O processo industrial da producdo ceramica estd descrito no item 2.4 deste
trabalho. E valido salientar que durante os testes na indistria cerdmica os blocos ficaram
no secador por 36 horas e que no forno a queima chegou a 900°C.

Durante o teste industrial € importante salientar a necessidade da preparacdo da
amostra de residuo. Para a preparacio de tijolos em cerdmica precisa-se que o material
seja isento de impurezas com granulometria maior que 2mm, caso haja alguma
contaminagio, esta pode prejudicar o processo de produgdo principalmente na etapa de
corte, onde particulas maiores podem fazer com que o processo seja interrompido
devido ao entupimento da extrusora. Na Figura 27 pode-se observar alguns exemplos de
impurezas que podem ser encontradas no residuo. A presenca deste tipo de particula

deve ser evitada para ndo inviabilizar a aplicacio deste residuo na industria ceramica.

Figura 27: Exemplos contaminates que podem ser encontrado na fragdo de
residuo

Fonte: O autor

A Figura 28 apresenta o prot6tipo com 20% de residuo.
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Figura 28: Bloco ceramico estrutural com 20% de residuo do Shredder

Fonte: O autor

3.3.ANALISE DAS MATERIAS-PRIMAS

Com o intuito puramente de caracterizar a fracdo de residuo do Shredder menor
que 2mm foram conduzidas andlises de teor de voldteis, poder calorifico superior,
radioatividade, fluoreto, cianeto e metais. As andlises foram conduzidas pelo laboratdrio

da empresa Renova. Os métodos utilizados nestas anélises estdo descritos na Tabela O1.

Tabela 01: Metodologia empregada na andlise da fracdo menor que 2mm

Parametro Metodologia de Anélise
Teor de volateis 105°C  |NBR 10.664,/1989
Cinzas e volateis 550°C |NBR 10664/1989
Poder Calorifico Superior|Din 51900-1

Charles Black - Methods of Soil
pH Analysis;

American Society of
Agronomy: Madison, W, 1973

EPA 5050 - Bomb Preparation

Cloreto
Method for Solid Waste
Standadrd Methods 21st
. Edition Método 3120B
Metais

(inductively Coupled Plasma -
ICP)
Digestfio Acida EPA 3051A/3052/3050B
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3.4. ANALISE DOS PROTOTIPOS

Ap6s a produgio dos prototipos na ceramica, as amostras foram encaminhadas para
o Laboratério de Materiais de Construcdo Civil — LMCC, na Universidade Federal de
Santa Maria para a realiza¢do do teste comparativo entre o bloco cerdmico estrutural
padrio e os protétipos propostos. Nesse laboratério foram realizadas as inspecdes
visuais e medidas efetivas, os ensaios para determinacio da resisténcia a compressao,
absorcdo de dgua, massa seca, drea bruta, area liquida e indice de absor¢éo inicial. A
metodologia do ensaio foi realizada conforme a NBR 15270 (ABNT, 2005).
Também foram encaminhadas amostras para o laboratério Bioagri - Mérieux
NutriSciences Company em Canoas para realizacdo da andlise de classificacdo segundo

a NBR 10004 (ABNT, 2004).

3.4.1.Analise de Inspecdes Visuais e Dimensoes Efetivas

As inspegOes visuais e os ensaios quanto as dimensdes efetivas, espessuras
minimas de paredes e septos e desvios maximos foram realizados em uma amostragem
de treze corpos de prova.

Para a andlise dimensional, a NBR 15270:2005 (Parte 2) especifica no item
4.5.2, Tabela 1, quais as possiveis dimensdes de fabricacdo, estas medidas estdo

apresentadas na Tabela 02.
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Tabela 02: Dimensdes de fabricacio de blocos cerdmicos estruturais

Dimensdes Dimensdes de fabricacéo
LxHxC cm
Comprimento (C)
Mddulo dimensional
M =10 cm Largura (L) |Altura (H) [ gloco \ Amarracdo | Amarracdo
_ 2 Bloco
principal (L) (T)
(5/4)M x (5/4)M x (5/2)M 11,5 24 11,5 - 36,5
(5/4)M x (2)M x (5/2)M 24 11,5 - 36,5
11,5
(5/4)M x (2)M x (3)M 19 29 14 26,5 41,5
(5/4)M x (2)M x (4)M 39 19 315 51,5
(3/2)M x (2)M x (3)M 29 14 - 44
14 19
(3/2)M x (2)M x (4)M 39 19 34 54
(2)M x (2)M x (3)M 29 14 34 49
19 19
(2)M x (2)M x (4)M 39 19 - 59
Bloco L — bloco para amarragdo em paredes em L.
Bloco T — bloco para amarra¢éo em paredes em T.

Fonte: NBR 15270 Parte 2.

No item 5 da NBR 15270 Parte 2, apresentam-se nas tabelas 2 e 3 as tolerancias
dimensionais que as dimensdes efetivas médias possuem, determinadas por medicdo
individual. Esta tolerancia € de mais ou menos Smm para as determinagdes individuais,
e de mais ou menos 3mm para a média das determinacdes. Para blocos de paredes
vazadas, a espessura minima das paredes externas deve ser de 8mm e dos septos de

7mm (item 5.2, NBR 15270:2005 — Parte 2), conforme representacdo na Figura 29.

- 7y B

b-‘—“

==- —q—-‘

Figura 29: Planta do bloco estrutural de paredes vazadas (unidades em mm)

Fonte: NBR 15270:2005- Parte 2
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Conforme o item 5.3 e 5.4 da mesma Norma, o desvio em relagdo ao esquadro e
a flecha médxima (planeza das faces) permitida é de 3mm. A Figura 30 representa
esquematicamente o desvio em relacdo ao esquadro e a Figura 31 representa o desvio

em relacdo a flecha méxima.

Cr2

Figura 30: Representacdo esquematica do desvio em relacio ao esquadro (D)
*C/2 € a metade do comprimento

Fonte: NBR 15270 parte 1

Figura 31: Representacdo esquematica do desvio em relacdo a flecha (F) para
blocos estruturais — Planeza das faces

Fonte: NBR 15270 parte 1
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As determinacdes da espessura minima da parede vazada e dos vazados maiores
dos blocos sdo apenas informativas, ndo existem limitagdes normativas dessas

dimensoes.

3.4.2.Analise de Resisténcia a Compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados em uma amostragem de
blocos ceramicos estruturais contendo treze corpos de prova.
A Equacdo 01 apresenta a equagao utilizada para determinacio da estimativa da

resisténcia a compressdo da amostra dos blocos.

Equacdo 01

fb(l) + fb(2)+‘.‘fb(i—1)
i—1

fbk,est =2 —= S

Segundo a NBR 15270 parte 2, fykest € a resisténcia caracteristica estimada da
amostra em MPa e fi() ,fo2) € fbi s80 os valores de resisténcia a compressdo individual
dos corpos-de-prova da amostra, ordenados crescentemente. Sendo que:

i =n/2, se n for par;

i=(n-1)/2, se n for impar;

n é a quantidade de blocos da amostra

Conforme a NBR 15250 parte 2, apds o cdlculo do f pkeq deve-se

proceder a seguinte analise:

a) se o valor do f pkest > f b (mMédia da resisténcia a compressido de todos os
corpos-de-prova da amostra), adota-se fbm como a resisténcia caracteristica do lote
(fbk);

b) se o valor do f pxeq< @ x f b1y (menor valor da resisténcia a compressdo de
todos os corpos-de-prova da amostra), adota-se a resisténcia caracteristica a compressao
(f bk) determinada pela expressdo @ x f (1), estando os valores de @ indicados na Tabela
07.

¢) caso o valor calculado de f v cs esteja entre os limites mencionados (@ x f )

e f bm), adota-se este valor como a resisté€ncia caracteristica a compressao (f px).
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Tabela 03: Valores de @ em funcdo da quantidade de blocos

Quantidade | 5 | 8 9 | 10 | 11| 12 | 13| 14 | 15 | 18 | »18
de blocos

(%] 0,89 091 | 0,83 | 0,94 | 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 | 1,04
NOTA Recomenda-se adotarn = 13.

Fonte: NBR 15270, Parte 2

3.4.3.Analise de Absorcao de Agua, Massa Seca, Area Bruta, Area Liquida e

Absorciio de Agua Inicial

Os ensaios para determinacdo do indice de absorcdo de dgua, massa seca, drea
bruta, area liquida e indice de absor¢do de dgua inicial foram realizados em uma
amostragem de blocos cerdmicos estruturais contendo seis corpos de prova.

Para medicdo da massa seca, segundo a NBR 15270 parte 3, procede-se da
seguinte forma: retira-se do corpo-de-prova pd e outras particulas soltas, submete-se 0s
mesmos a secagem em estufa a (105 + 5)°C, ap0s retirada da estufa determina-se a
massa individual, em intervalos de 1 h, até que duas pesagens consecutivas de cada um
deles difiram em no maximo 0,25%, pesando-os imediatamente apds a remocdao da
estufa, desta forma mede-se a massa seca (ms) dos corpos-de-prova ap0s a estabilizacdo
das pesagens, nas condi¢des estabelecidas, expressando-as em gramas.

A drea bruta é determinada € pelo comprimento multiplicado pela largura do
bloco (L X C).

A drea liquida é determinada, apds a determinag@o da drea bruta, imergindo os
blocos em agua fervente por 2h ou em 4gua a temperatura ambiente por 24h, apds
saturados, os blocos sdo pesados e imersos em dgua a temperatura de (23+5)°C, o valor
obtido é a massa aparente (m,). Depois desta etapa os blocos sdo retirados da dgua e
enxugados superficialmente com um pano tmido e pesados imediatamente, o valor
obtido é a massa saturada (m,), assim a drea liquida pode ser calculada através da

Equacdo 02.
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A Equacdo 03 apresenta a equagdo utilizada para determinacio do indice de
absorcdo de dgua (AA%) e a Equagdo 04 apresenta e equacdo para determinagdo do

indice de absorcdo de dgua inicial (AAI).

Equacao 02:
_(m,—m,)
i y.H

Onde y € a massa especifica da dgua, tomada como sendo igual a 1,0e Hé a

altura média do bloco.

Equacio 03:

m, —m;

x100

AA(%) =

N

Onde m, é a massa imida e ms a massa seca da amostra.

Equagdo 04:
AAT =193552"

lig

Sendo A m a variagdo da massa do bloco apds succdo de 1,0 minuto e Ay a drea
de assentamento, ou revestimento, do bloco, em contato com a lamina de dgua durante o

ensaio.

3.4.4.Classificacao Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004)

A amostra padrdo e o protétipo contendo 20% do residuo foram enviados para
andlise de classificacdo de residuo conforme a NBR 10.004 (ABNT,2004), onde foram

conduzidas anélises de massa bruta, lixiviacdo e solubilizacao.

3.4.5. Teste de normalidade e variancia (ANOVA)

A distribuicio Normal € uma das mais importantes distribuicdes de

probabilidades da estatistica. Quando a distribuicdo dos dados é Normal, a média se
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encontra no centro da distribuicdo. Uma grande quantidade de métodos estatisticos
supde que seus dados provém de uma distribuicdo Normal, permitindo que seja utilizada
a maioria das técnicas de inferéncia estatistica, por exemplo: a estimagdo e os testes de
hipdteses. Existem disponiveis alguns testes para avaliar se a distribuicio de um
conjunto de dados adere a distribuicio Normal, entre eles o teste de Anderson Darling
(LOPES at al.,2013). Se o valor-p do teste de Anderson-Darling for menor do que o
nivel de significancia escolhido (normalmente 0,05 ou 0,10), conclui-se que os dados
ndo seguem a distribuicdo especificada.

A andlise de varidncia (ANOVA) é um método para testar a igualdade de duas
ou mais médias populacionais, baseado na andlise de varidncias amostrais. As andlises
ANOVA testam a importancia de um ou mais fatores comparando as médias das
varidveis de resposta em diferentes niveis dos fatores. A hipdtese nula (Hy) afirma que
todas as médias das populacdes (médias dos niveis dos fatores) sdo iguais, enquanto a
hipdtese alternativa (H,) afirma que pelo menos uma ¢é diferente. O nivel de
significincia (o) é o nivel de risco maximo aceitdvel para rejeitar uma hipdtese nula
verdadeira. Um nivel de significancia de 0,05 indica que o risco de se concluir que
existe uma diferenca, quando, na verdade, ndo existe nenhuma diferenga real, é de 5%.
(MINITAB, 2016). Um teste de hipétese estatistico pode ser usado para comparar cada
par de médias, umas das técnicas usuais € o teste t de Student. Os valores de p, sdo
usados em testes de hipoteses, em que se rejeita ou ndo uma hipétese nula,compara-se o
valor p ao a para decidir se deve-se rejeitar a hipStese nula (Ho).

. se o valor de p for menor ou igual a a, rejeita-se Hy.

. se o valor p for maior que a, ndo rejeita-se Ho.

O valor 0,05 ¢é frequentemente usado para a, ou seja, se o valor p for menor ou
igual a 0,05, Hoé rejeitada.

Foram realizados testes de normalidade de Anderson Darling e de varidncia
(ANOVA) com teste t de Student para os resultados de resisténcia a compressio e
absorcdo de dgua utilizando-se o Software Minitab. Para todas as anélises foi escolhido
o nivel de significancia a =0,05.

Através destes testes € possivel identificar se as amostras analisadas apresentam
distribuicdo normal e também se héd alguma diferencga significativa entre as amostras,

desta forma facilitando a escolha da formulacao a ser utilizada pela inddstria cerdmica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das andlises e suas respectivas

discussaes.

4.1. RESULTADO DA ANALISE DAS MATERIAS-PRIMAS

A Tabela 04 apresenta os resultados das andlises conduzidas. E importante
conhecer o material que serd incorporado junto a massa cerdmica, pois caso haja algum
material ou residuo com caracteristicas semelhantes em outras industrias, por exemplo,
pode-se aproveitar os resultados presentes neste trabalho como base para um novo

estudo.
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Tabela 04: Caracterizacdo da fragdo do residuo do Shredder menor que 2mm e

massa ceramica

Resultados Analiticos
Resultados Analiticos Amostra Massa
Parametros Unidade | Amostra de Residuo Ceramica
Teor de Volateis a 105°C % 6,66 15,28
Cinzas (Solidos Fixos) % 91,52 81,90
Teor de Volateis a 550°C % 8,48 18,31
Poder Calorifico Superior (PCS) kcal/kg 2416 1095
pH 8,56 5,31
Radioatividade uSh/s 0 0
Cloreto % 0,1084 0,1493
Fluoreto % ND ND
Cianeto % ND ND
Cadmio mg/kg ND ND
Mercurio mg/kg ND ND
Talio mg/kg 58 ND
Arsénio mg/kg 2066 159
Cobalto mg/kg ND ND
Niquel mg/kg 445 ND
Selénio mg/kg 2615 ND
Teldrio mg/kg 27 ND
Antiménio mg/kg 4 ND
Cromo mg/kg 481 ND
Estanho mg/kg 217 ND
Chumbo mg/kg 1979 3978
Vanadio mg/kg 15 ND
Bario mg/kg 1905 ND
Cobre mg/kg 2653 ND
Manganés mg/kg 3532 ND
Zinco mg/kg 3054 ND
Berilio mg/kg 2312 ND
Aluminio mg/kg 6327 ND
Ferro mg/kg 27221 ND
Calcio mg/kg 15633 ND
Potassio mg/kg 1428 ND
Fosforo mg/kg 3028 ND

ND: Nio detectado

Analisando os resultados encontrados, na massa cerdmica a maior parte dos
metais analisados ndo foram detectados, apenas arsénio e chumbo, fica contatado que a
massa ceramica argila contém uma concentra¢do de chumbo maior que a da amostra do

residuo do Shredder na fragcdo menor que 2mm, 3.978mg/kg do metal na massa
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ceramica e 1.979mg/kg no residuo. Para o arsénio encontrou-se um teor maior na
amostra de residuo analisada quando comparada a massa cerdmica, 2066mg/kg no
residuo e 159mg/kg na massa ceramica.

O poder calorifico da amostra de residuo € superior ao da massa cerdmica, o que
é positivo, visto que este fator pode auxiliar a etapa de queima durante o processo
produtivo. O teor de volateis possui valor superior na massa cerdmica quando
comparado com a amostra de residuo, este fato demonstra que ha maior quantidade de
matéria orgdnica na massa cerdmica do que na amostra de residuo do sheredder na
fracdo menor que 2mm, o que poderia ser esperado, visto que, o residuo passou por
peneiramento e a parte organica (como plastico por exemplo) ficou na fracdo
granulométrica superior a 2mm, na fragdo menor que 2mm tem-se preferencialmente a
terra e pouco material organico.

Salienta-se que a intencdo desta analise foi obter um conhecimento das
caracteristicas da fracdo do residuo do Shredder menor que 2mm e da massa ceramica
assim como realizar uma comparacao entre os resultados obtidos, ndo ha limites para de

referéncia para a andlise realizada.

4.2. RESULTADO DA ANALISE DOS PROTOTIPOS

Nesta seccdo serd apresentado os resultados das inspegdes visuais, dimensdes
efetivas, andlise de resisténcia a compressio, absorcao de 4gua, massa seca, area bruta,
area liquida, absor¢do de dgua inicial, testes de normalidade e varidncia para resisténcia

a compressao e absorcao de dgua e classificacdo segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004).

4.2.1.Resultados das Inspecoes Visuais e Dimensoes Efetivas

Na amostragem de blocos para o protétipo contendo 20% do residuo todos
possuiam aspecto homogéneo, sem quebras ou trincas e possuiam arestas vivas,
apresentando-se assim conforme a estes requisitos observando os pardmetros de
aceitacdo e rejeicdo da Tabela 7 da NBR 15270:2005 (Parte 2). Os resultados das

caracteristicas geométricas esdo apresentados na Tabela 05.
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Tabela 05: Caracteristicas geométricas do protétipo contendo 20% de residuo

Dimensdes efeticas médias dos blocos (mm) Espessuras minimas (mm) Desvios maximos (mm)
Exemplar ) Parede Parede

Largura Altura Comprimento Externa Septos Vazada Vazados|Esquadro Flecha
3268 140 192 291 8 6 31 74 2 1
3269 140 193 291 7 6 31 73 2 0
3270 140 193 292 6 6 31 73 2 1
3271 139 193 291 6 7 31 74 1 1
3272 139 193 291 7 7 31 75 3 1
3273 140 193 291 7 6 30 74 2 1
3274 140 194 291 7 7 30 74 2 1
3275 140 194 291 6 6 30 74 2 0
3276 140 194 292 7 6 30 75 1 1
3277 140 194 292 6 6 31 73 2 1
3278 140 194 292 7 6 31 72 1 1
3279 140 194 292 7 6 30 74 2 1
3280 139 192 291 6 6 30 74 2 1

Média 139,8 193,3 2914 6,7 6,2 30,5 73,8 18 0,8

Pelos parametros de aceitagdo e rejei¢do, previstos na Tabela 8 da NBR
15270:2005 — Parte 2 permite-se verificar pelos ensaios realizados na amostra, que a
mesma ndo estd em conformidade com a Norma quanto a altura média, a tolerancia para
este parametro em relagdo a medida de 19 cm definida como aceitdvel na Tabela 02
seria de mais ou menos 3mm e o resultado da média da altura foi de 19,3cm. Para
septos, os valores nao estdo conformes a Norma, visto que, o valor minimo de espessura
€ de 7mm e houve amostras com espessura de 6mm.Para paredes externas os valores
encontrados ndo atendem os requisitos da Norma, a espessura minima é de 8mm para
este parametro e obteve-se resultados inferiores.Os desvios maximos para esquadro e
flecha assim como as dimensdes de largura e comprimento estdo conformes a Norma.

Na amostragem de blocos para o protétipo contendo 10% do residuo todos
possuiam aspecto homogéneo, sem quebras ou trincas e possuiam arestas vivas,
apresentando-se assim conforme a estes requisitos observando os pardmetros de
aceitacdo e rejeicdo da Tabela 7 da NBR 15270:2005 (Parte 2). Os resultados das

caracteristicas geométricas estdo apresentados na Tabela 06.
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Tabela 06: Caracteristicas geométricas para do prototipo contendo 10% de

residuo
Dimensdes efeticas médias dos blocos (mm) Espessuras minimas (mm) Desvios maximos (mm)
Exemplar i Parede Parede

Largura Altura Comprimento Externa Septos Vazada Vazados | Esquadro Flecha
7016 141 192 291 9 7 35 71 2 0
7017 141 192 291 10 7 36 70 2 1
1018 141 193 291 9 7 33 70 2 1
7019 140 192 292 10 7 36 71 1] 0
7020 141 192 292 10 7 35 71 1] 0
7021 141 190 291 10 8 36 70 1 1
7022 139 192 291 10 7 36 71 1 0
7023 141 191 291 9 8 33 71 1 1
7024 141 191 292 10 7 35 71 1] 2
7025 141 193 292 10 7 35 70 1] 2
7026 141 192 292 9 1 35 70 2 1]
7027 140 190 291 10 8 36 71 1 0
7028 141 193 291 9 8 35 70 1 1

Média 140,7 191,8 291,4 9,6 7,4 35,1 70,5 1,0 0,7

Pelos parametros de aceitagdo e rejei¢do, previstos na Tabela 8 da NBR
15270:2005 — Parte 2 permite-se verificar pelos ensaios realizados na amostra, que a
mesma estd em conformidade com a Norma no que se refere a todos os pardmetros
analisados na Tabela 02.

Na amostragem de blocos para a amostra de blocos ceramicos padrdo todos
possuiam aspecto homogéneo, sem quebras ou trincas e possuiam arestas vivas,
apresentando-se assim conforme a estes requisitos observando os parimetros de
aceitacdo e rejeicdo da Tabela 7 da NBR 15270:2005 (Parte 2). Os resultados das

caracteristicas geométricas esdo apresentados na Tabela 07.
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Tabela 07: Caracteristicas geométricas para amostra de blocos cerdmicos padrio

Dimensdes efeticas médias dos blocos (mm) Espessuras minimas (mm Desvios maximos (mm)
Exemplar . Parede Parede

Largura Altura Comprimento Externa Septos Vazada Vazados |Esquadro Flecha
3287 140 193 291 6 6 30 73 2 1
3288 139 193 291 8 6 32 74 1 0
3289 140 193 290 7 6 31 73 1 0
3290 139 193 291 3 3 30 74 2 1
3291 140 193 291 8 6 31 74 1 0
3292 140 193 291 6 6 31 74 1 1
3293 139 196 291 6 6 30 74 1 1
3294 139 194 291 7 6 31 74 2 1
3295 139 192 291 7 7 31 74 2 1
3296 139 193 291 6 6 31 75 1 0
3297 139 193 291 7 6 31 75 1 1
3298 139 194 291 6 7 31 74 1 0
3299 140 194 291 3 7 30 75 1 0

Média 139,4 1934 290,9 6,6 6.2 30,8 74,1 1,3 05

Pelos parametros de aceitagdo e rejei¢do, previstos na Tabela 8 da NBR
15270:2005 — Parte 2 permite-se verificar pelos ensaios realizados na amostra, que a
mesma ndo estd em conformidade com a Norma quanto aos parametros de altura média,
o valor obtido foi de 19,4cm para uma tolerincia de 3mm em relacio ao valor de 19cm
definido na Tabela 02; septos, obteve-se resultados com valores abaixo de 7mm (valor
minimo) e paredes externas, obteve-se resultados com valores abaixo de 8mm (valor
minimo). Os demais parametros andlisados, largura, comprimento, desvio méximo para
esquadro e fecha, estdo em conformidade aos requisitos da Norma.

Contata-se que o Unico protétipo que estd em conformidade com a Norma com
todas as caracteristicas geométricas analisadas € o contendo 10% de residuo, visto que o
prototipo contendo 20% de residuo e o bloco cerdmico padrio ndo atendem os
requisitos quanto ao pardmetros de altura média, septos e paredes externas. Este fato

pode estar relacionado a problemas na extrusora, por exemplo.

4.2.2.Resultado de Resisténcia a Compressao

Os resultados das determinagcdes de Resisténcia a Compressdo, individual, média
e caracteristica (fux), para o prototipo contendo 20% do residuo sido apresentados na

Tabela 08.
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Tabela 08: Determinacdo da resisténcia a compressio do protétipo contendo

20% de residuo

Area Bruta Resisténcia & compressio (Mpa)
Exemplar| Tipologia do Bloco Média Carga de Ruptura (N)
2
(mm?) Individual | Média () | 7
Adotada

3268 40.740 315.000 7,7
3269 40.740 410.000 10,1
3270 40.880 420.000 10,3
3271 40.449 400.000 99
3272 40.449 420.000 10,4
3273 40.740 390.000 9,6
3274 40.740 395.000 9,7 9,6 80
3275 ! 40.740 330.000 8,1
3276 - 40.880 390.000 95
3277 40.880 385.000 9,4
3278 40.880 420.000 10,3
3279 40.880 415.000 10,2
3280 40.449 405.000 10

Para a amostra de blocos ceramicos estruturais, deve-se tomar como referéncia o

valor minimo de 7,0 MPa para a resisténcia & compressao caracteristica (f,x). A amostra

ensaiada apresentou fyx = 8,0 MPa, atendendo assim as especificagcdes para blocos

ceramicos estruturais.

Os resultados das determinacdes de resisténcia a compressao, individual, média

e caracteristica, para o protétipo contendo 10% de residuo, sdo apresentados na Tabela

09.

Tabela 09: Determinagdo da resisténcia a compressdo o protétipo contendo 10%

de residuo

Area Bruta Resisténcia & compressdo (Mpa)
Exemplar| Tipologia do Bloco Média Carga de Ruptura (N)
2
(mm’) Individual | Média (for) | "
Adotada

7016 41.031 405.000 9,9
7017 41.031 380.000 9,3
7018 41.031 495.000 12,1
7019 40.880 420.000 10,3
7020 41.172 465.000 11,3
7021 41.031 495.000 12,1
7022 41.031 420.000 10,2 10,3 8.9
7023 " 40.449 435.000 10,8
7024 41.172 390.000 9,5
7025 41.172 425.000 10,3
7026 41.172 395.000 9,6
7027 40.740 365.000 9
7028 41.031 375.000 9,1
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A amostra ensaiada apresentou fyx = 8,9 MPa, superior ao requisito de
resisténcia a compressao estipulada pelo fabricante (fyx, esp = 7,0MPa).

Os resultados das determinagdes de resisténcia a compressao, individual, média
e caracteristica, para amostra de blocos ceramicos padrao, sdo apresentados na Tabela
10.

Tabela 10: Determinacao da resisténcia a compressdo amostra de blocos

ceramicos padrio

Area Bruta Resisténcia 3 compressdo (Mpa)
Exemplar| Tipologia do Bloco Média Carga de Ruptura (N)
2,
(mm’) Individual | Média (for) | ™ §
Adotada
3287 40.740 385.000 9,5
3288 40.449 420.000 10,4
3289 40.600 375.000 9,2
3290 40.449 325.000 8
3291 40.740 360.000 838
3292 40.740 445.000 10,9
3293 40.449 355.000 838 93 84
3294 40.449 370.000 91
3295 1 T 40.449 365.000 9,0
3296 40.449 390.000 9,6
3297 40.449 395.000 9,8
3298 40.449 365.000 9
3299 40.740 370.000 91
A amostra ensaiada apresentou fbk = 8,4 MPa, assim atendendo as

especificagcdes para blocos ceramicos estruturais.
A Figura 32apresenta o grifico de comparagdo entre as resisténcias a
compressdo caracteristica (f,x) dos blocos padrdo com os protétipos contendo 10% e

20% de residuo.
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Figura 32: Comparacao entre as resisténcias a compressao
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Analisando os resultados percebe-se que todas as amostras atendem o limite
minimo para resisténcia a compressao caracteristica (7,0 MPa), porém o protétipo

contendo 10% de residuo apresentou resisté€ncia a compressao superior.

4.2.2.1. Resultado Teste de normalidade para resisténcia a compressao

As Figuras 33, 34 e 35 apresentam os graficos de histogramas e teste de
normalidade para a resisténcia a compressao da amostra padrao e das amostras contendo

10% e 20% de residuo.

Figura 33: Histograma e teste de normalidade para a resisténcia a compressao da
amostra padrio

—

Figura 34: Histograma e teste de normalidade para a resisténcia a compressdo da
amostra 10%
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Figura 35: Histograma e teste de normalidade para a resisténcia a compressdo da
amostra 20%

Analisando as Figuras 31, 32 e 33constata-se que as amostras padrdo e a amostra
contendo 10% de residuo possuem uma distribuicdo normal, visto que o valor-p foi
superior a 0,05 no teste de normalidade de Anderson Darling. No entanto, as amostras
contendo 20% de residuo nao seguem uma distribuicio normal. O valor-p obtido no
teste de normalidade foi 0,006, ou seja, inferior a 0,05.

Além disso, pode-se perceber que todas amostras apresentam valor de resisténcia a

compressdo superior a especificagdo de 7,0 MPa.

4.2.2.2. Analise de Variancia (ANOVA) para Resisténcia a Compressao

De acordo com a metodologia apresentada no item 3.4.5, os dados foram
tratados no Software Minitab. Foi realizado o teste de hip6teses para comparacido de
médias entre as trés amostras (padrdo, 10% e 20%), a Tabela 11 apresenta os resultados

calculados pelo software.
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Tabela 11: ANOVA para resisténcia a compressao

ANOVA para Resisténcia a Compressdo
Teste t Student
Comparagdo entre a (nivel de
Amostras valor-p | significancia) Diferenga

Padrdo Ha diferenca
10% 0,015 0,05 significativa
Padrdo N&o ha diferenca
20% 0,331 0,05 significativa
10% N&o ha diferenca
20% 0,100 0,05 significativa

Analisando os resultados constata-se que hd diferenga significativa entre as
médias do protétipo padrdo e do protdtipo contendo 10% de residuo, visto que, a
resisténcia a compressdo para o protétipo com 10% € superior ao padrio, sugere-se
optar por esta formulagdo. Além disto, ndo ha diferenca entre as médias do protdtipo
padrdo e do protétipo contendo 20% de residuo e entre as médias dos protdtipos
contendo 10% e 20% de residuo. Escolhendo-se a amostra contendo 20% de residuo, se
utilizaria mais residuo e menos massa ceramica, resultando em um menor custo de
produgdo para ceramica. No entanto, conforme grifico da Figura 33, as amostras
contendo 20% de residuo ndo apresentaram distribui¢do normal, sendo assim, sugere-se

que a escolha seja a formulag@o contendo 10% de residuo.

4.2.3.Resultado da Analise de Absorcao de Agua, Massa Seca, Area Bruta,

Area Liquida e Absorcao de Agua Inicial

A Tabela 12 apresenta os resultados das andlises de determinacio de absor¢do de

dgua, massa seca e drea bruta liquida para o protétipo contendo 20% de residuo.

Tabela 12: Determinagdo do indice de absorc¢do de dgua, massa seca e drea bruta

liquidado protétipo contendo 20% de residuo

Massas da amostra (g) indice de absorgdo Area Bruta - A, | Area Liquida - Ay,
Exemplar |Imersa (m,) |Saturada (m,) |Seca (m,) d'agua - AA(%) (cmz) (cmz)
3262 3.576 6.699 5.926 13,0 405,88 162,66
3263 3.558 6.658 5.900 12,8 403,10 160,62
3264 3.583 6.715 5.931 13,2 403,10 162,28
3265 3.572 6.693 5.919 13,1 403,10 161,71
3266 3.586 6.713 5.937 13,1 403,10 162,02
3267 3.594 6.732 5.950 13,1 404,49 161,75
Médias determinadas 5.927 13,1 403,80 161,84
Desvio Padréo (s) 0,14 1,16 0,69
Coeficiente de variagdo (CV %) 1,06 0,29 0,43
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Para os blocos ceramicos, a NBR 15270:2005 especifica que o indice de absor¢do
de dgua, em qualquer um dos blocos ensaiados, deve ter valor entre 8,0% e 22,0%. A
amostra apresentou um indice minimo de 12,8% e média de 13,1%, estando assim em
conformidade com os requisitos normativos.

A area liquida média obtida na amostra foi de 161,84cm?, o que para uma area bruta
média de 403,80cm?, também determinada na amostra, representa uma relacdo entre
ambas de 0,40. A massa seca média determinada, da amostra de blocos, foi de 5.927g,
sendo que o valor minimo observado foi de 5.900g.

A Tabela 13 apresenta a determinag@o do indice de absor¢cdo de dgua inicial — AAI,

para o protétipo de 20% de residuo.

Tabela 13: Determinagdo do indice de absor¢do de dgua inicial para o protétipo

contendo 20% de residuo

indice de absorcdo de dgua
Massas da amostra (g) inicial - AAl
Exemplar
(g/193,55cm’/mim)

Seca Apéds 1,0 minuto| Individual Média
3262 5.926 5.977 61
3263 5.900 5.951 6l
3264 5.931 5.973 50 56
3265 5.919 5.963 53
3266 5.937 5.985 57
3267 5.950 5.995 54

Conforme a NBR 15270:2005 — Parte 3, em seu Anexo D (Informativo), recomenda
(item D.3.1) que quando a absorcdo de dgua inicial (AAI) obtida nos ensaios em
laboratorio exceder a 30g/193,55cm?/min os blocos devem ter o indice reduzido abaixo
deste valor, por molhagem, antes do uso, de forma a melhorar seu desempenho. Assim,
constata-se que ha necessidade de molhar os blocos antes do assentamento (AAI =
56g/193,55cm?/min).

A Tabela 14 apresenta os resultados das andlises de determinacdo de absor¢do de

dgua, massa seca e drea bruta liquidapara o protétipo contendo 10% de residuo.
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Tabela 14: Determinagdo do indice de absorc¢do de dgua, massa seca e area bruta

liquida para o protétipo contendo 10% de residuo

Massas da amostra (g) indice de absorgio Area Bruta - A, | Area Liquida - Ay,
Exemplar |Imersa (m;)| Saturada(m,) | Seca(m,) d'agua - AA(%) {cmZ) {cmZ)
7010 3.826 7.133 6.291 13,4 410,31 172,24
7011 3.822 7.130 6.304 131 407,40 172,29
7012 3.824 7.138 6.295 13,4 407,40 174,42
7013 3.835 7.173 6.307 13,7 410,31 173,85
7014 3.830 7.161 6.336 13,0 410,31 172,59
7015 3.831 7.134 6.305 131 407,40 171,14
Meédias determinadas 6.306 13,3 408,86 172,76
Desvio Padrdo (s) 0,26 1,59 1,19
Coeficiente de variagdo (CV %) 1,99 0,39 0,69

A amostra apresentou um indice minimo de 13,0% e, média de 13,3%, na

absorcdo de dgua, estando em conformidade com os requisitos normativos.

A 4rea liquida média obtida na amostra foi de 172,76cm?, o que para uma area

bruta média de 408,86cm?, também determinada na amostra, representa uma relacio

entre ambas de 0,42. A massa seca média determinada, da amostra de blocos, foi de

6.306g, sendo que o valor minimo observado foi de 6.291g.

A Tabela 15 apresenta a determinacdo do indice de absorcdo de dgua inicial —

AAI, para o protétipo de 10% de residuo.

Tabela 15: Determinagdo do indice de absorcdo de dgua inicial para o protétipo

contendo 10% de residuo

indice de absorg3o de dgua inicial
Massas da amostra (g) - AAI
Exemplar 2, .
(g/193,55cm"/mim)
Seca Apds 1,0 minuto| Individual Média
7010 6.291 6.340 55
7011 6.304 6.351 53
7012 6.295 6.345 55 51
7013 6.307 6.345 42
7014 6.336 6.385 55
7015 6.305 6.345 45

Visto que o valor encontrado para o indice de absorcdo de 4dgua inicial excede a

30g/193,55cm?min, contata-se que hd necessidade de molhar os blocos antes do

assentamento (AAI = 51g/193,55cm?/min).

A Tabela 16 apresenta os resultados das andlises de determinacdo de absor¢do de

dgua, massa seca e drea bruta liquida para amostra de blocos ceramicos padrio.
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Tabela 16: Determinacdo do indice de absor¢do, massa seca e drea brita liquida

para amostra de blocos cerdmicos padrio

Massas da amostra (g) indice de absorcdo Area Bruta - A, | Area Liquida - Ajq
Exemplar|Imersa (m;)| Saturada(m,) | Seca(m) d'agua - AA(%) (cmzl {cmzl
3281 3.540 6.600 5.856 12,7 401,58 158,38
3282 3.549 6.671 5.929 12,7 401,58 161,76
3283 3.573 6.723 5.933 13,3 408,80 163,21
3284 3.575 6.726 5.939 13,3 408,80 161,59
3285 3.560 6.691 5.939 12,7 406,00 163,07
3286 35.559 6.695 5.929 12,9 406,00 162,49
Meédias determinadas 5.921 12,9 405,46 161,92
Desvio Padrio (s) 0,29 3,25 1,41
Coeficiente de variacdo (CV %) 2,28 0,80 0,87

A amostra apresentou um indice minimo de 12,7%emédia de 12,9% na absorcio

de 4gua, estando conforme parametros de aceitagdo da NBR 15270:2005.

A 4rea liquida média obtida na amostra foi de 161,92cm?, o que para uma drea

bruta média de 405,46cm?, também determinada na amostra, representa uma relacio

entre ambas de 0,40. A massa seca média determinada, da amostra de blocos, foi de

5.919¢g, sendo que o valor minimo observado foi de 5.856g.

A Tabela 17 apresenta a determinacdo do indice de absorcdo de dgua inicial —

AALI, para amostra de blocos cerdmicos padrao.

Tabela 17: Determinagdo do indice de absor¢do de dgua inicial para amostra de

blocos cerdmicos padrio

indice de absor¢do de dgua inicial
Massas da amostra (g) - AAI
Exemplar
(g/193,55cm”/mim)

Seca Apés 1,0 minuto| Individual Média
3281 5.856 5.901 55
3282 5.920 5.962 54
3283 5.933 5.981 57 54
3284 5.939 5.986 56
3285 5.939 5.986 56
3286 5.929 5.971 50

Observa-se que o valor encontrado para o indice de absorcdo de dgua inicial

AAL, é igual a 54g/193,55cm?min, sendo este superior ao limite de 30g/193,55cm?/min,

desta forma os blocos devem ser molhados antes de seu assentamento.
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A Figura 36 apresenta o grafico de comparacdo para absorcdo de 4gua dos

blocos padrdo com os prototipos contendo 10% e 20% de residuo.
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Figura 36: Comparacdo para absorcdo de dgua

Analisando os resultados percebe-se que todas as amostras atendem as

especificacdes para absor¢do de dgua (entre 8% e 22%).

4.2.3.1. Resultado Teste de normalidade para Absorcao de Agua

As Figuras 37, 38 e 39 apresentam os graficos histogramas para absorcao de

dgua da amostra padrao e amostras com 10 e 20% de residuo na composicao.

=7 za =3 =0 51 5.2 5.3

Figura 37: Histograma e teste de normalidade para a absor¢édo de dgua da

amostra padrdo
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—

Figura 38: Histograma e teste de normalidade para a absor¢do de dgua da

amostra 10%

—

Figura 39: Histograma e teste de normalidade para a absor¢do de dgua da

amostra 20%

Analisando as Figuras 34, 35 e 36 pode-se perceber que as amostras 10% e 20% séao
normais, visto que o valor-p foi superior a 0,05 no teste de normalidade de Anderson-
Darling. No entanto, a amostra padrdo nao apresentou distribui¢do normal.

Além disso, constata-se que todas amostras (padrido, 10% e 20%) apresentam valor

de absor¢do de dgua dentro do limite da especificacdo de 8,0 a 22,0%.
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4.2.3.2. Analise de Variancia (ANOVA) para Absorciio de Agua

Foi realizado o teste de hipéteses t de Student para comparagdao de médias entre
as trés amostras (padrdo, 10% e 20%). A Tabela 18 apresenta os resultados calculados

pelo software Minitab.

Tabela 18: ANOVA para Absor¢ao de Agua

ANOVA para Absorcio de Agua
Teste t Student
Comparacdo entre o (nivel de
Amostras valor-p | significdncia) Diferenga

Padrao Ndo ha diferenca
10% 0,058 0,05 significativa
Padrao Ndo ha diferenca
20% 0,408 0,05 significativa
10% Nao ha diferenca
20% 0,096 0,05 significativa

Analisando os resultados apresentados na Tabela 18,contata-se que ndo ha
diferenca entre as médias de nenhuma das formulacdes, desta forma seria possivel
escolher a amostra contendo 20% de residuo, visto que com esta formulacdo se utilizaria
mais residuo e menos argila, resultando assim em um menor custo de producio para

industria ceradmica.

4.2.4.Resultado da Classificacao Segundo a NBR 10.004

Um residuo € classificado como Classe I (Perigoso) quando um ou mais
parametros do lixiviado estiverem acima dos valores maximos permitidos pela NBR
10004 (ABNT, 2004). Um residuo € classificado como Classe II A (Nao Inerte) quando
um ou mais paradmetros do solubilizado estiverem acima dos valores maximos
permitidos pela NBR 10004 (ABNT, 2004). Um residuo € classificado como Classe II B
(Inerte) quando todos os parametros, tanto da massa bruta quanto dos ensaios de
solubilizacdo e lixiviacdo estiverem abaixo dos valores maximos permitidos pela NBR
10004 (ABNT, 2004).

A Tabela 17 apresenta os resultados de massa bruta, a Tabela 18 de lixiviacdo e
a Tabela 19 os resultados de solubiliza¢do da amostra de bloco padrdo. Sendo que LQ é
o Limite de Quantificacdo da Amostra e VMP € o Valor maximo permitido pela Norma

NBR 10004 (ABNT, 2004).
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Tabela 17: Andlise de massa bruta para amostra padrao

Massa Bruta (NBR 10004)

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos
Acetona mg/ke 1 <1
Aliminio mg/kg 0,5 883
Arsénio mg/kg 0,5 3,69

Bario mg/kg 0,5 81,6
Benzeno mg/ke 0,01 =0,01
Cadmio mg/ke 0,049 =(,049
Chumbo mg/kg 0,5 1,21

Cobre mg/kg 0,5 1,26

Cromo Hexawvalente mg/kg 0,2 <(,2
Cromo Hexavalente mg/ke 0,5 417
Formaldeido mg/kg 0,9 <0,9
indice de Fendis mg/kg 0,2 <0,2
Mercirio mg/kg 0,025 <(,025
Maftaleno mg/ke 0,01 =0,01
Niguel mg/ke 0,5 3,92
dleos e Graxas %p/p 0,05 <0,05

Prata mg/kg 0,5 <0,5
Selénio mg/kg 0,5 <0,5
Tolueno mg/ke 0,01 =0,01
Vanadio mg/kg 0,5 8,81
Xilenos mg/kg 0,015 <0,015

Zinco mg/kg 0,5 2,93
Umidade %p/p 0,05 0,44

Cinzas (Base Umida) %p/p 0,05 98,9
Cinzas (Base seca) %p/p 0,05 99,4
Ferro em % %p/p 0,0001 0,1109
pH (suspensdo 1:1) - 2al3 7,61
Sulfeto (como H,5) mg/kg 1 <1
Porcentagem de Solidos| %p/p 0,05 99,6
Cianeto (como HCN) mg/kg 0,1 0,1

Tabela 18: Andlise de lixiviagcdo para amostra padrdo

Extrato Lixiviado (NBR 10005)

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos| VMP NBR 10004:2004
Arsénio mg/L 0,01 <0,01 1,0
Bério mg/L 0,01 0,158 70,0
Cadmio mg/L 0,001 <0,001 0,5
Chumbo me/L 0,01 0,232 1,0
Cromo mg/L 0,01 <0,01 5,0
Fluoreto mg/L 0,1 <0,1 150,0
Mercdrio mg/L | 0,000075 <0,00008 0,1
Prata mg/L 0,01 <0,01 5,0
Selénio mg/L 0,008 <0,008 1,0
Tempo de Lixiviagdo horas - 18 16-20
Solugdo de Extracao - - 1 -
pH Final do Lixiviado - - 5,4 -
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Tabelal9: Andlise de solubilizagio para amostra padrao

Extrato Solubilizado (NBR 10006)

Parimetros Unidade LQ Resultadeos analiticos | VMP NBR 10004:2004
Fluoreto mg/L 0,1 5,63 1,5
Aluminio mg/L 0,01 0,115 0,2
Arsénio mg/L 0,01 <0,01 0,01

Bario mg/L 0,01 0,0201 0,7
Cadmio mg/L 0,001 0,00166 0,005
Chumbo mg/L 0,01 <0,01 0,01
Cianeto mg,/L 0,05 =0,05 0,07
Cloreto mg/L 0,5 =0,5 250
Cvobre mg/L 0,005 <(,005 2
Cromo mg/L 0,1 <(,01 0,05
Ferro mg/L 0,1 0,0228 0,3
indice de Fendis mg/L 0,1 <0,01 0,01
Manganés mg/L 0,1 <0,01 0,1
Mercurio mg/L 0,000075 <(0,00008 0,001
Nitrato {como N} mg/L 0,1 <0,1 10
Prata mg/L 0,01 <0,01 0,05
Selénio mg/L 0,008 <0,008 0,01
Sodio mg/L 0,5 7.2 200
Sulfato mg,/L 5 21,3 250
Surfactantes (como LAS)| mg/L 0,1 0,11 0,5
Zinco mg/L 0,01 =(,01 5
pH Final do Solubilizado - - 6,5

Para os resultados de massa bruta e lixiviado, comparando-se os resultados
obtidos com os Valores Maximos Permitidos pela NBR 10004:2004, pode-se afirmar
que os parametros satisfazem os limites permitidos. Referente a andlise do solubilizado,
constata-se que o parametro fluoreto ultrapassa o limite permitido. Em fun¢do dos
resultados obtidos, amostra € classificada como Classe II A — Residuo Néo Inerte.

A Tabela 20 apresenta os resultados de massa bruta, a Tabela 21 de lixiviacdo e

a Tabela 22 os de solubilizagio para o protétipo contendo 20% de residuo.
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Tabela 20: Andlise de massa bruta para amostra de bloco ceramico estrutural

contendo 20% de residuo

Massa Bruta (MBR 10004)

Parimetros Unidade LG Resultados analiticos
Acetona mg/kg 1 <1
Aldminio mg/kg 0,5 1030
Arsénio mg/kg 0,5 4,75

Bario mg/kg 0,5 146
Benzeno mg/kg 0,01 <0,01
Cadmio mg/kg 0,049 <0,05
Chumbo mg/kg 0,5 12,2

Cobre mg/kg 0,5 83,6

Cromo Hexavalente mg/kg 0,2 <0,3
Cromo Hexavalente mg/kg 0,5 23,3
Formaldeido mg/kg 0,9 <0,9
indice de Fenodis mg/kg 0,2 <0,2
Mercurio mg/kg 0,025 <0,025
MNaftaleno mg/kg 0,01 <0,01

Niguel mg/kg 0,5 16,7

oleos e Graxas %p/p 0,05 <(,05

Prata mg/kg 0,5 <0,5
Selénio mg/kg 0,5 <0,5
Tolueno mg/kg 0,01 <0,01
Vanadio mg/kg 0,5 8,11
Xilenos mg/kg 0,015 <0,015

Zinco mg/kg 0,5 117
Umidade %p/p 0,05 <0,05

Cinzas (Base Umida) %p/p 0,05 99,2

Cinzas (Base seca) %p/p 0,05 99,2
Ferro em % %p/p 0,0001 0,5761

pH (suspens3o 1:1) - 2al3 7,81

Sulfeto (comao H;5) mg/kg 1 <1

Porcentagem de Solidos| %p/p 0,05 100

Cianeto (como HCN) mg/kg 0,1 0,2
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Tabela 21: Analise de lixiviacdo para amostra de bloco ceramico estrutural

contendo 20% de residuo

Extrato Lixiviado (NBR 10005)
Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos | VMP NBR 10004:2004
Arsénio mg/L 0,01 <0,01 1,0
Bario mg/L 0,01 0,517 70,0
Cadmio mg/L 0,001 <0,001 0,5
Chumbo mg/L 0,01 0,0351 1,0
Cromo mg/L 0,01 <0,01 5,0
Fluoreto mg/L 0,1 <0,1 150,0
Mercurio mg/L 0,000075 <0,00008 0,1
Prata mg/L 0,01 <0,01 5,0
Selénio mg/L 0,008 <0,008 1,0
Tempo de Lixiviagdo horas - 18 16-20
Solugdo de Extragdo - - 1 -
pH Final do Lixiviado - - 6,4

Tabela 22: Andlise de solubilizacdo para amostra de bloco ceramico estrutural

contendo 20% de residuo

Extrato Seolubilizado (NBR 10006)

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos | VMP NBR 10004:2004
Fluoreto mg/L 0,1 3,12 1,5
Aluminio mg/L 0,01 0,117 0,2
Arsénio mg/L 0,01 0,0801 0,01

Bario mg/L 0,01 0,0181 0,7
Cadmio mg/L 0,001 =0,001 0,005
Chumbo mg/L 0,01 <0,01 0,01
Cianeto mg/L 0,05 <0,05 0,07
Cloreto mg/L 0.5 0,55 250
Cvobre mg/L 0,005 <0,005 2
Cromo mg/L 0,1 0,0192 0,05
Ferro mg/L 0,1 0,0602 0,3
indice de Fendis mg/L 0,1 <0,01 0,01
Manganés mg/L 0,1 <0,01 0,1
Mercurio mg/L 0,000075 =0,00008 0,001
Nitrato (como N} mg/L 0,1 <0,1 10
Prata mg/L 0,01 <0,01 0,05
Selénio mg/L 0,008 <0,008 0,01
Sadio mg/L 0,5 8,24 200
Sulfato mg/L 5 61,4 250
Surfactantes (como LAS)| mg/L 0,1 0,18 0,5
Zinco mg/L 0,01 <0,01 5
pH Final do Solubilizado - - 7.6

Para os resultados de massa bruta e lixiviado, comparando-se os resultados
obtidos com os Valores Maximos Permitidos pela NBR 10004:2004, os parametros
satisfazem os limites permitidos. Pela andlise do solubilizado, contata-se que os

parametros arsénio e fluoreto ultrapassam os limites permitidos, mas mesmo assim a
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amostra € classificada como Classe II A — Residuo Nao Inerte, mantendo a mesma
classificagdo do bloco ceramico padrdo. Entende-se que, se o resultado deste ensaio
atende para incorporacdo de 20% de residuo, ird atender também para a incorporagdo de
10%.

Na andlise de solubilizado constata-se que para o bloco cerdmico contendo 20%
de residuo o resultado para o parametro fluoreto foi 3,12mg/L enquanto que para o
bloco ceramico padrdo o resultado foi 5,63mg/L, desta forma percebe-se que o bloco

ceramico contendo residuo esta encapsulando o fluoreto.
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5.CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos testes realizados, contata-se que a fracdo
menor que 2mm do residuo do Shredder pode ser utilizada junto & massa ceramica
como matéria-prima para fabricacdo de blocos ceramicos estruturais.

Para os ensaios de andlise visual o bloco ceramico estrutural padrio e os
protétipos contendo 10% e 20% de residuo possuiam aspecto homogéneo, sem quebras
ou trincas e continham arestas vivas.

Para andlise dimensional o bloco ceramico estrutural padrdo e o protdtipo
contendo 20% de residuo n@o atendem nos requistos da NBR 15.270 quanto aos
parametros de altura média, septos e espessura de parede externa. O protétipo contendo
10% de residuo atende aos requisitos da Norma quanto a todos pardmetros dimensionais
analisados, altura, largura, comprimento, espessura de septo e parede externa e desvio
maximo em relacdo ao esquadro e a fecha.

Nos ensaios realizados tanto o bloco ceramico estrutural quanto aos prototipos
contendo 10% e 20% de residuo atendem o limite minimo de resisténcia a compressao
caracteristica (7,0 MPa), o protétipo contendo 10% de residuo apresentou resisténcia a
compressdo superior aos demais protétipos analisados.

Percebe-se que para todos os ensaios realizados para absor¢do de dgua, as
amostras dos blocos cerdmicos estruturais padréo e dos protétipos contendo 10% e 20%
de residuo atendem as especificagdes normativas (entre 8% e 22%).

Analisando os resultados constata-se que hd diferenga significativa entre as
médias do protétipo padrdo e do protdtipo contendo 10% de residuo, visto que, a
resisténcia a compressdo para o protétipo com 10% € superior ao padrdo, sugere-se
optar por esta formulagdo. Além disto, ndo hé diferenca entre as médias do protétipo
padrdo e do protétipo contendo 20% de residuo e entre as médias dos protdtipos
contendo 10% e 20% de residuo. Escolhendo-se a amostra contendo 20% de residuo, se
utilizaria mais residuo e menos argila, resultando em um menor custo de produgio para
ceramica. No entanto, conforme grafico da Figura 33, as amostras contendo 20% de
residuo ndo apresentaram distribui¢do normal, sendo assim, sugere-se que a escolha seja

a formulagdo contendo 10% de residuo.
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Pelos os resultados do teste de normalidade e de variancia para absor¢ao de dgua
constata-se que ndo ha diferenca entre as médias de nenhuma das formulacdes, sendo
possivel escolher a amostra contendo 20% de residuo.

Quanto as andlises de massa bruta, lixiviado e solubilizado, conclui-se que tanto
0 bloco ceramico estrutural padrdo quanto o protétipo contendo 20% de residuo sdo
classificados como Classe II A — nao inerte, ou seja, ambos nio sdo classificados como
Classe I — perigoso.

Fica claro que se a fracdo menor que 2mm do residuo do Shredder for utilizada
como matéria-prima para industria ceramica o material deixard de ser enviado para
aterro e havera a possibilidade de consumir menos argila das jazidas (recurso natural).
Além disto, a industria siderurgica e a cerAmica teriam possibilidade de redugao de seus
custos, a primeira pois estaria deixando de pagar para aterrar o material, e a segunda
pois evitaria os custos operacionais de retirada de argila das jazidas, desta forma, seria
uma oportunidade de tornar ambas as empresas mais competitivas e sustentaveis.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se estender este estudo para fracdes
de residuo do Shredder diferentes de 2mm, realizar testes com outros percentuais de
residuo em relagdo a massa cerimica, analisar as emissdes atmosféricas com e sem a
incorporacdo do residuo a massa ceramica e realizar uma anélise econdmica detalhada

da utilizacdo do residuo do Shredder na industria ceramica.
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