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RESUMO

O reaproveitamento de um residuo é uma oportunidade de melhoria, diminuindo as
perdas na producdo. Neste sentido, a Producdo Mais Limpa é uma importante
ferramenta que prima para a melhoria da conduta ambiental das empresas, auxiliando na
evolucdo de politicas de controle da poluicdo conhecida como “fim-de-tubo” para as
tendéncias baseadas no principio da prevencdo, proporcionando reducdo de custos de
producdo e aumento da eficiéncia e competitividade. Para o estudo foi realizado a
caracterizacdo do residuo gerado no lavador de gases através de analises fisico-
quimicas, definido percentuais de adicdo a massa do produto porcelanato esmaltado e
testes fisicos do produto, com o objetivo de encontrar uma porcentagem ideal para a
incorporacdo do residuo no processo de produgdo, sem gque 0 mesmo comprometa as
propriedades do produto final. O estudo foi desenvolvido na linha de producdo e no
laboratério da Ceramica Elizabeth Sul Ltda, em Criciima, SC. A pesquisa apresentou
valores favoraveis a introducdo do residuo para uma quantidade de até 1% em solidos,
sendo assim, uma iniciativa de Produgdo Mais Limpa.

Palavras-Chaves: Porcelanato Esmaltado; Producdo Mais Limpa; Residuo do Lavador
de Gases.

ABSTRACT

The reuse of waste is an opportunity for improvement, reducing losses in production. In
this sense, the Cleaner Production is an important tool to press for improved corporate
environmental conduct, assisting in the development of policies to control pollution
known as "end-of-pipe" for trends based on the principle of prevention, providing
reducing production costs and increasing efficiency and competitiveness. For the study
was the characterization of the waste generated in the gas washer through physical and
chemical analysis, defined percentage of the mass of the addition product glazed
porcelain and physical testing of the product, with the objective of finding a percentage
ideal for incorporation the waste in the production process without that it compromises
the properties of the end product. The study was developed in the production line and in
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the laboratory of Ceramics Elizabeth South Ltd., in Criciima, SC. The research showed
values favorable to the introduction of the residue for an amount up to 1% of solids,
thus, an initiative of Cleaner Production.

Key Words: Glazed Porcelain; Cleaner Production; Waste of Gas Washer.

1. INTRODUCAO

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

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

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

No ambito da gestdo ambiental, a reutilizacdo ou reciclagem de residuos séo
etapas da Producdo mais Limpa, a qual possibilita a industria manejar de uma forma
mais eficiente os seus problemas de processos, produtos e servigos, conduzindo a uma
reducdo da necessidade por tecnologias de fim-de-tubo, ou em alguns casos até mesmo
a eliminagéo destas.

Aproximadamente 50% da poluicdo gerada em varios paises poderiam ser
evitadas somente com a melhoria em préaticas de operacdo e mudancgas simples de
processos (NASCIMENTO, 2008).
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O Brasil é um dos paises com maior producdo e consumo de revestimentos
ceramicos, e a regido de Criciima, além de concentrar as maiores empresas brasileiras
deste ramo, possui reconhecimento como polo internacional (ANFACER, 2012). Nesse
contexto, insere-se a Ceramica Elizabeth Sul Ltda, localizada na rodovia Luiz Rosso,
km 07, no municipio de Criciima, SC.

Os modelos de gestdo para producdo e consumo sustentaveis de bens e servicos,
Producdo Limpa (PL) e Producdo Mais Limpa (P+L), foram propostos no final da
década de 80, pela Greenpeace e PNUMA (Programa das Nac¢des Unidas para o Meio
Ambiente), respectivamente. PL e P+L sdo opc¢Oes de escolha para substituicdo do
modelo cléssico de controle da poluigdo (fim-de-tubo) (FURTADO, 2001).

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

O termo “Producdo Mais Limpa” foi definido pelo programa ambiental das
NagOes Unidas, UNEP — United Nations Environment Programme. Tem uma
abordagem preventiva de gerenciamento ambiental e visa produzir bens e servicos com
0 minimo impacto ambiental dentro das limitacdes econdmicas e tecnoldgicas do
presente (CALIA; GUERRINI, 2006).

De forma geral, P+L pode ser uma série de estratégias, praticas e condutas
econdmicas, que evitam ou reduzem, por meio de acOes preventivas, as emissdes de
poluentes no meio ambiente (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006).

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

De acordo com Nascimento (2008), a PL propBe controle democratico dos

sistemas de producéo, reduzindo assim 0s riscos para a sociedade e 0 meio ambiente,
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bem como os enfoques precatorios e preventivos e abordagem holistica. Ja a P+L,
objetiva aumentar a eficiéncia dos recursos e reduzir a toxicidade dos processos. O autor
ainda cita que a PL é mais radical nas suas propostas do que a P+L, sendo assim, em um
jogo de palavras, pode-se dizer que a “PL ¢é mais limpa que a P+L”.

A partir do melhor entendimento da cadeia de geracao de residuos, houve uma
evolugdo das politicas de controle da polui¢do dos métodos conhecidos como “fim-de-
tubo” para as tendéncias baseadas no principio de prevengdo, modificando assim, a
abordagem convencional de “O que fazer com os residuos?” para “O que fazer para nao
gerar residuos?”. A Produgdo mais Limpa fundamenta-se nesse ultimo principio,
originando uma mudanca de paradigma. Apos a percep¢do de que o residuo ndo era
inerente ao processo, e de que era um indicativo de ineficiéncia, o residuo, que antes era
visto como um problema passou a ser encarado como uma oportunidade de melhoria
(SENAI, RS, 2003).

Conforme a figura 01 (a seguir), o ordenamento de atuagcdo da P+L pode ser
dividido em trés niveis. O nivel 1 refere-se as medidas prioritarias a serem perseguidas,
sendo medidas de modificacdo tanto no produto quanto no processo de producgdo. O
nivel 2 aborda a reciclagem interna, com a reintegracdo dos residuos pela propria
empresa, como matérias-primas. E o nivel 3 é representado pela reciclagem externa,
acontecendo com o reuso externo pela empresa (SILVA FILHO et al, 2007).

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

De acordo com Domingues e Paulino (2007) e Nascimento (2008), os maiores
obstaculos para a implantacdo da P+L ocorrem em funcdo da resisténcia a mudanca,
concepcOes erroneas (falta de informagdo sobre a técnica e a importancia dada ao
ambiente natural), inexisténcia de politicas publicas que deem suporte as atividades de
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producdo mais limpa, barreiras econdémicas (alocacdo incorreta dos custos ambientais e

investimentos) e barreiras técnicas (novas tecnologias).

PRODUCAO MAIS LIMPA
|

Minimizagdo de Reutilizag&o de
residuos e emissoes residuos e emissoes

\ 4
v
Redugéo Reciclagem Reciclagem Ciclos
na fonte interna externa biogénicos

v v v
Modificagéo Modificagéo Estruturas Materiais
NO Processo no produto
|
v v v

'

N

Housekeeping ] Substitui¢éo de Modificagéo
materias-nrimas de tecnologia

Figura 01: Principios Hierarquicos da P+L: O que fazer com os residuos?

Fonte: UNIDO, 2001 apud NASCIMENTO, 2008, p.111 (modificado pelo autor)
Joaquim (2009), afirma que a industria ceramica apresenta um grande potencial

para o reaproveitamento de diversos residuos que podem ser gerados tanto na prépria

industria como em industrias externas. Porém, para que o reaproveitamento do residuo

obtenha sucesso, € imprescindivel o conhecimento da cadeia de geracdo, a andlise das

caracteristicas fisicas e quimicas do mesmo e do processo ao qual se deseja integrar esse

residuo.

26



Tecnologia @ Amblente

=1 )Tl
)oY 1S | |
) P

‘ #
g
T V—

Nas industrias ceramicas, a reutilizacdo de lodo pode ser alcancada com a
substituicdo de uma ou mais matérias-primas da composicao original por lodo ceramico,
respeitando-se as propriedades do produto e as caracteristicas tecnoldgicas
(CASAGRANDE, 2008). Essa substituicdo € favorecida com a alta produtividade e
caracteristicas técnicas que possibilitam a incorporacdo de diferentes tipos de materiais
(JOAQUIM, 2009).

Partindo de que o residuo é um indicativo de ineficiéncia, e tendo em vista a
evolucdo das politicas de controle da poluicédo para tendéncias baseadas no principio da
prevencdo, este trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade técnica para o
reaproveitamento do residuo gerado no lavador de gases da Ceramica Elizabeth Sul

Ltda em seu processo produtivo do porcelanato esmaltado.

2. MATERIAL E METODOS

Para realizar uma comparagdo quimica do residuo proveniente do lavador de
gases (RLG) com a massa padrdo (STD), efetuou-se uma coleta de amostra do residuo
adensado na estacdo de tratamento de efluentes da empresa e encaminhado para
laboratorios externos (Laboratorio SENAI e IPAT). Referente aos resultados de andlise
quimica da massa STD foram realizados pesquisas nos acervos da empresa.

A caracterizacéo fisica foi desenvolvida em relacdo a barbotina e aos corpos de
prova. Na barbotina foram analisados os parametros: densidade, residuo e viscosidade.
Os resultados das analises fisicas dos corpos de prova foram obtidos através de célculos,
onde se fez necessario a definicdo dos valores de: peso imido (Pu), peso seco (Ps), peso
queimado (Pq), empuxo seco (Es), empuxo queimado (Eq), peso absorvido (Pa) e forca

de ruptura (F), de acordo com o quadro 01.

Quadro 01: Metodologia de obtencédo de valores para analise fisica

Anédlise Metodo

Pu, Ps, Pq e Pa Balanca digital de precisdo 0,01g.

Es e Eq Imersdo ao mercdrio

F Deflectometro digital de precisédo 0,1 N
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Através desses valores, calcularam-se 0s seguintes parametros:
Umidade de prensagem (%):

Ps 3
Ps 100 Equacéo |
Pu

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

Ps x 13,54 Equacéo Il
Es
Densidade Aparente de Queima (Dap. queima) (g/cmd):
Pq x 13,54 Equagcéo 111
Eq
Retracdo de queima (%):
Es/13,54 — Eq/13,54

(Es/1354) x3 <100

Equacéo 1V
Perda ao Fogo (%):

PS

Absorc¢do de agua (%):

Pa — Pq Equacéo VI
Pq

x 100

Carga de Ruptura (CR) (N)

F XL Equacéo VII
b

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

B ¢ a largura do corpo de prova ao longo da ruptura apos ensaio (mm)

Além destes parametros, ainda foi analisado e comparado de forma visual o

aparecimento do coracao negro.

Os corpos de prova foram desenvolvidos com o auxilio do laboratdério de massas

da empresa em estudo, seguindo 0s seguintes passos:

Formulacdo da barbotina em moinhos de jarro, com 40 % de solidos e 60% de

agua;
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Il. Secagem da barbotina na estufa a aproximadamente 200°C;
I1l.  Moagem da massa seca em moinhos de jarro para quebrar os torrdes e adigdo de
7% de umidade;
IV. Prensagem dos corpos de prova a pressao de 400 kg/cmz;
V. Secagem dos corpos de prova na estufa a aproximadamente 200°C;
VI. Queima em forno laboratorial em gradiente de temperatura (1050 até 1150 °C) ou
forno industrial a 1200°C.

Para a analise do coracdo negro, desenvolveu-se uma peca de 100g para cada
formulacdo, seguindo os passos acima citados, porém, antes da queima, a peca foi
submetida a etapa de esmaltacédo, onde se seguiu 0s passos da aplicacdo de agua, engobe
e esmalte. Esta etapa foi realizada na linha de producdo da empresa em estudo.

Em primeiro momento, realizou-se uma comparacgao entre a massa padréo e a
massa formulada com 100% de lodo em queima com gradiente de temperatura de
1050 °C até 1120 °C. Apos essa comparacado, definiu-se as diluicbes a serem feitas de
residuo na massa padrao, ficando determinado as seguintes proporcdes: 1, 5, 10 e 20%.
Para melhor comparacdo das diluices com a massa padrdo, nessa etapa também foi
realizada a confeccdo de corpos de prova padrdo e queima em gradiente de temperatura
de 1100 °C até 1150 °C.

Para melhor identificacdo dos corpos de prova, foi designada para cada dilui¢éo
uma identificagdo alfabética sendo:

o STD=0%
e A=1%

e B=5%

e C=10%
e D=20%

Para cada formulacdo, foram confeccionados corpos de prova nos tamanhos de
8X 2 cm e 10X5 cm. No quadro 02 a seguir, segue a relacdo de andlises realizadas de

cada tamanho e respectivas temperaturas de queima.
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Quadro 02: Relacgdo de temperatura de queima e andlises obtidas de cada tamanho

8X2 cm (20g)

Queima em gradiente de temperatura em
forno laboratorial

Umidade de
prensagem
Dap. seca
Dap. queima
Retracdo de queima
Perda ao fogo
Absorcdo de dgua

10X5 cm (60g)

10x5 cm (1009)

Queima em forno industrial a 1200 °C

Resisténcia

Coracéo negro

Para a analise e interpretacdo dos resultados, contou-se com 0 conhecimento

técnico de todos os envolvidos no trabalho e o embasamento tedrico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise Quimica

Na tabela 01 encontram-se os resultados obtidos na andlise quimica do residuo

do lavador de gases.

Tabela 01: Analise quimica do residuo do lavador de gases no laboratério SENAI.

Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)

Al,O; 16,35 BaO <0,1
CaO 0,86 C0,03 <0,1
Fe,O3 1,90 Cr,03 <0,1
K,0 1,99 PbO <0,1
MgO 1,69 SrO <0,1
MnO <0,05 ZnO <0,1
Na,O 10,76 ZrO,+HfO, 0,09
38;’ 506?465 Perda Fogo (PF) 12,96
TiO, 0,35

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

empresa.
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Tabela 02: Analise quimica da massa padrao.

Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)
SiO, 71,63 MgO 2,29
Al;,O3 17,62 K20 2,29
T|02 0,41 Na,O 2,21
Fe203 2,32
Ca0 123 Perda ao Fogo (PF) 4,88

Na comparacdo entre as analises, conclui-se principalmente que:

Na,O: Possui alta diferenca entre as anélises, (10,76% e 2,21%). Essa diferenga esta
associada ao tratamento quimico realizado no efluente, onde é adicionado
Hidroxido de Sodio (NaOH) para alcalinizacdo. Esse parametro interfere na
reologia da barbotina, devido ao efeito redutor de viscosidade (MORENO, 2002).
SiO,: E o elemento de teor mais elevado nas anélises (50,45% no RLG e 71,63% na
massa STD). Segundo Luz e Coelho (2005) é encontrado principalmente no
feldspato, matéria-prima do produto.

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

quantidade de matéria organica presente no RLG.

Na tabela 03, encontram-se os valores obtidos na analise quimica para base seca,

onde se destaca:

Tabela 03: Analise quimica do residuo do lavador de gases realizada pelo IPAT

Parametros Resultados Base Seca
Matéria Organica (MO) (% m/m) 0,80 6,69
Cloretos Totais (% m/m) 0,32 2,68
Sulfatos (SO4) (% m/m) 5,94 49,71
Sulfetos (% m/m) ND ND
pH 8,0 8,0
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Aluminio Total (Al) (% m/m) 1,80 15,06
Calcio Total (Ca) (% m/m) 0,19 1,59
Ferro Total (Fe) (% m/m) 0,61 5,10

Magnésio Total (Mg) (% m/m) 0,60 5,02

Manganés Total (Mn) (% m/m) 0,02 0,17
Umidade a 65 °C (% m/m) 88,05 -

e Matéria Organica: é encontrada em pequenas concentra¢fes nas argilas (COELHO,
1996). O excesso de substancias organicas gera um dos problemas mais comuns na
industria ceramica, conhecido como coragdo negro. A matéria organica presente na
analise é proveniente principalmente do residuo do CVP usado na fornalha, e do
polimero adicionado para o tratamento do efluente;

e Sulfatos: podem ser encontrados na forma de sulfetos nas argilas, e quando
oxidados formam sulfatos. E tolerado uma ampla variag&o no teor destes, porém os
mesmos tém acdo de resisténcia a defloculagdo, diminuindo assim o tempo de
escoamento da barbotina (SILVA, 2012). Os sulfatos também sdao um dos
principais contaminantes gerados na queima do CVP (Coque Verde de Petroleo) e
removido no lavador de gases.

e Ferro Total: Além do teor encontrado na matéria-prima, o ferro pode ser
resultante de corrosdes no sistema, visto que o tratamento é feito com Hidrdxido de
Sédio (EUROPEAN COMMISSION, 2007). De acordo com Biffi (2000), o ferro
reduzido (FesO,4 e FeQO) apresenta coloragdo mais escura e € mais fundente do que
no seu estado oxidado, dificultando a saida dos gases liberados durante a queima e

por consequéncia ocorre formagdo do coragdo negro.

3.2 Anélise Fisica

Os resultados obtidos nas andlises fisicas referente & barbotina podem ser

observados na tabela 04 e na tabela 05.

Tabela 04: Analise da barbotina na comparacéo de STD e RLG
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Parametros STD RLG
Densidade (g/cm3) 1,6 1,33
Residuo (mL/50mL) #200 1,2 0 (Zero)
Viscosidade (s) 36 21 (Empapou)

Tabela 05: Influéncia do RLG na reologia da barbotina STD

Pardmetro STD 1% 5% 10% 20%
Densidade (g/cm3) 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34
Viscosidade (s) 12,0 12,0 12,4 13,3 13,5

Residuo (mL/50mL)

4200 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

Avaliando os resultados, destaca-se o parametro viscosidade, onde pode ser
percebido que com a adi¢cdo do residuo do lavador de gases, ocorre um aumento no
tempo de escoamento da barbotina, significando aumento na viscosidade. A densidade e
0 residuo permaneceram estaveis, nas diluicdes.

Nas andlises fisicas, os principais parametros a serem destacados sdo: Absorcao
de &gua, coragdo negro e carga de ruptura.

Através da absorcdo de &gua (figura 02), é possivel ser encontrado o ponto de
fusdo da peca. Durante a etapa de queima, ocorre a fusdo das matérias-primas,
resultando em variacdes de absorcdo. Quando a absorcdo é igual a 0 (zero), significa
que a peca fundiu completamente, eliminando todos os espacos vazios. Apds esse
ponto, com o0 aumento da temperatura, comeca a acontecer a dilatagdo, abrindo

novamente os poros e permitindo assim a absor¢do de agua (BIFFI, 2000).
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Figura 02: A) Grafico de Absorcdo de agua para comparacdo entre a massa STD e 0
RLG; B) Pecas de RLG apresentando deformacdes; C) Grafico de absorcdo de agua das
diluicdes; e, D) Pecas utilizadas na obtencdo dos dados de diluicao.

Na figura 2A, observa-se que as pegas do RLG chegam ao ponto de absorgéo
igual a 0 (zero) e em temperatura inferior a massa STD (1090 °C), significando assim
que seu ponto de fusdo € inferior. Na figura 2B, constata-se que as pecas acima dessa
temperatura sofreram dilatacdo, o que ocasionou a abertura dos poros, permitindo
absorcdo de &gua. Estes resultados séo confirmados na figura 2C, onde, com 0 aumento
do teor de residuo do lavador de gases, 0 ponto de fusdo da peca diminui, ja na figura
2D percebe-se a deformacdo nas temperaturas mais elevadas de cada formulacao.

De acordo com Damiani (2001), o coracdo negro é um dos problemas mais
comuns na industria ceramica. Consiste na formacdo de uma regido escura que se
estende paralelamente a face da peca, geralmente desaparecendo nas extremidades,

conforme pode ser observado na Figura 03.
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Figura 03: Visualizacdo do Coragdo Negro na comparacdo STD e RLG (A) e nas
diluigdes STD, 1%, 5%, 10% e 20% (B)

Percebe-se que na figura 3A, o coracdo negro desenvolvido pela peca de RLG é
bem superior em comparacdo a peca STD, ocupando praticamente toda a espessura da
peca. Na figura 3B, percebe-se que com o aumento nas diluicdes, a espessura do
coragdo negro também aumenta, exceto na peca com 10% de diluicdo, onde uma trinca
ocorrida na fase de queima possibilitou a fuga dos gases liberados pela oxidacdo da
matéria organica. De acordo com Henrique (2012), a trinca pode ter ocorrido na etapa
de resfriamento, devido ao choque térmico.

Segundo Biffi (2000), o coracdo negro se desenvolve na etapa de pré-queima a
temperaturas que flutuam entre os 600 aos 900-1000°C, que é a etapa de liberacdo dos
gases e é onde ocorre o fechamento dos poros e vitrificacdo do esmalte.

Os valores encontrados nos calculos de carga de ruptura estdo ilustrados

conforme figura 04.

Carga de Ruptura

964.06

1000

mSTD mRLG

Newtons

Seco Queimado

Figura 04: Comparacéo da carga de ruptura das pecas STD e das pecas de RLG.
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Observa-se que antes da queima, as pecas de RLG apresentaram carga de ruptura
superior as pecas STD, porém, ap6s a queima, as pecas de RLG apresentaram carga de
ruptura menor.

A influéncia das dilui¢bes na carga de ruptura seca pode ser observada na figura

05 e a carga de ruptura apds queima, na figura 06.
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Figura 05: Carga de ruptura seca: DiluicGes
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Figura 06: Carga de ruptura de queima: Diluigdes

Observando-se a figura 04, espera-se um aumento na carga de ruptura seca das
dilui¢bes em relacdo a massa padrdo, o que conforme a figura 05 ocorre apenas para a
diluicdo de 1% (88 N). Em seguida, com o aumento no teor das dilui¢Oes, a carga de
ruptura apresenta um forte decréscimo, chegando a 59 N.

Com a figura 06, percebe-se que com o aumento da diluicdo até 10%, a carga de

ruptura sofre reducédo, chegando a 1076 N, sendo que em seguida ocorre um aumento.
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Esse parametro pode ser influenciado por diversos fatores, entre eles: granulometria
excessivamente fina ou grossa, estrutura da peca prensada e temperatura de queima
(BIFFI, 2000). De acordo com Oliveira e Maganha (2006), a etapa de esmaltacdo
também contribui para melhorar a resisténcia da peca.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou valores favoraveis a introducdo do residuo
proveniente do lavador de gases no processo produtivo de porcelanato esmaltado da
empresa em estudo para uma quantidade de 1% (um por cento) a 5% (cinco por cento)
em sdlidos, que podem ser adicionados tanto na forma de massa seca, juntamente com
as demais materias-primas, ou em forma de solucéo (lodo adensado), juntamente com a
agua para moagem.

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

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

Conforme testes realizados na empresa, o residuo proveniente da ETE do
lavador de gases que passa pelo processo de prensagem apresenta uma geracdo média
correspondente a 2,25 t/dia ou 67,5 t/més. Considerando-se o valor pago para disposi¢édo
final, significard assim uma economia entorno de R$ 4,6 mil/més, ndo levando em
consideracdo outros custos adicionais como utilizagdo de filtro-prensa, consumo de

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

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

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

emissoes.
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