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Resumo:

A indUstria ceramica de porcelanatos gera uma elevada quantidade de residuo durante o processo de polimento
dos produtos. Esse residuo é em geral descartado em aterros gerando uma sé de custos aos fabricantes. Assim,
este trabalho tem por objetivo caracterizar o residuo do polimento de porcelanato e analisar a viabilidade de sua
incorporacdo em massa ceramica comercial. O residuo do polimento foi caracterizado através da determinacédo
de sua composi¢do quimica e distribuicdo de tamanho de particula e por difracdo de raios X. O residuo do
polimento foi adicionado a uma massa comercial utilizada para a producdo de revestimento. As amostras foram
sinterizadas em ciclos de queima rapida e em seguida determinou-se sua absorcdo de agua e densidade aparente
através do principio de Arquimedes. Os resultados indicaram que o residuo é constituido basicamente por silica,
alumina e 6xido de magnésio, apresentando quartzo, mulita, carbeto de silicio e periclase como fases cristalinas.
A adi¢do do residuo reduz a temperatura de queima dos corpos de prova mas também provoca uma leve redugéo
na sua densidade aparente.

Palavras-chave: Reciclagem; residuo de polimento; porcelanato

Abstract:

Ceramic porcelain tile industry generates a large amount of waste during the polishing process. This waste is
generally discarded in landfills and increasing the manufactures costs. Thus, the aim of this work was
characterize porcelain tile polishing waste and evaluate its suitability in the incorporation of a commercial
ceramic tile formulation. The waste was characterized by chemical composition, particle size distribution and X-
ray diffraction. Alternative formulations were prepared adding the waste in a commercial ceramic tile
formulation. Samples were fast fired and characterized in terms of water absorption and apparent density using
the Archimedes principle. The results indicated that the waste is composed of silica, alumina and magnesium
oxide and presented quartz, mullite, silicon carbide and periclase as crystalline phases. The addition of waste
reduced the samples sintering temperature, but also slight decreased their apparent density.
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1. Introducao

A indistria de revestimentos ceramicos vem
passando por um grande aumento na producgdo de
porcelanatos e grés polidos nos ltimos anos, devido
o0 elevado valor agregado desses materiais. Em 1996
apenas uma empresa produzia porcelanato no pais,
no entanto, atualmente, varias empresas produzem
tanto porcelanato como grés polido, atingindo em
2006 uma producéo de 33 milhdes de m? [1]

O porcelanato € um revestimento ceramico com
absorcdo de &gua inferior a 0,5% e elevada
resisténcia mecanica. O porcelanato é caracterizado
por uma microestrutura densa, constituida por fases
cristalinas, mulita e quartzo, em quantidade
minoritaria, imersas em uma fase vitrea majoritaria
[2,3]. No mercado atual pode ser classificado como
esmaltado ou técnico (polido ou néo).

O porcelanato polido é o mais produzido
comercialmente, requerendo uma etapa de polimento
durante sua producdo a fim de nivelar, retirar riscos
e defeitos e dar brilho a superficie do produto final.
No entanto, essa etapa do processamento gera
grande quantidade de residuo, particularmente com o
aumento de producdo que vem ocorrendo nos
Ultimos anos. O que origina um novo custo aos
produtores do setor, que necessitam gerenciar e
descartar adequadamente esse residuo.

O residuo do polimento é constituido por uma
mistura de material ceramico oriundo do polimento
do porcelanato e material abrasivo desprendido
durante o processo. O material abrasivo utilizado
durante o polimento é geralmente composto por
particulas de diamante ou carbeto de silicio
aglomerados por cimentos a base de cloretos
magnesianos. O que evidencia que o residuo é
constituido basicamente por material ceramico,
entretanto ele é descartado diretamente em aterros,
apesar do seu potencial como matéria-prima

cerdmica alternativa [1,4].

A deposicdo de residuos industrial em aterros
além dos elevados custos econdmicos pode trazer
inimeros problemas ambientais, como contaminacgao
do solo, do lengol freatico e agressdo a vegetacao
presente no local. Nesse sentido a re-utilizagdo e a
reciclagem sdo as solu¢fes mais indicadas para o
manejo da grande maioria dos residuos industriais,
tal como o residuo do polimento do porcelanato,
reduzindo custos, preservando recursos naturais ndo
renovaveis, diminuindo a carga de poluentes
lancados no meio ambiente [4] e reduzindo os
impactos ambientais e efeitos danosos a salde
humana causados pelo descarte indiscriminado de
residuos na natureza [4-6].

Estudos [1-4] analisaram o potencial de
reciclagem do residuo do polimento do porcelanato,
observando que podem atuar como agentes
promotores de expansdo em produtos ceramicos pelo
método de formacdo de bolhas, obtendo-se espumas
ceramicas de baixa densidade. Conclus6es
semelhantes foram obtidas em estudos realizados na
Itdlia e Espanha nos anos de 1970 [4]. Entretanto,
pelo volume de residuo produzido atualmente os
resultados apresentados nessas pesquisas nado
evidenciam nenhuma solucdo imediata e com
potencial de reciclagem de um grande volume de
residuo, de modo a minimizar os impactos
ambientais e econdmicos de sua geracao.

A reciclagem teve seu inicio juntamente com a
revolugdo industrial, que trouxe consigo a geracao
de grande quantidade de residuos e 0 aumento de
materiais e produtos descartados com a
intensificacdo das relacGes de consumo. Atualmente
a reciclagem é uma grande e bem fundamentada
inddstria, com varios tipos de materiais sendo
coletados, separados, processados e comercializados
em todo o mundo. Entre esses materiais, destaque-se
os residuos sélidos em virtude do enorme potencial

ambiental e econdmico de sua reciclagem.
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A insercdo dos residuos num ciclo produtivo
representa uma opcdo de recuperacdo alternativa
desses materiais, que é interessante tanto no aspecto
ambiental, como no econémico. Nesse sentido, a
indGstria ceramica vem demonstrando grande
potencial para a reutilizagdo de residuos inorganicos
[7], particularmente os da prdpria indUstria ceramica
e os do beneficiamento mineral.

O potencial de incorporacdo de residuos nas
formulacBes de cerdmicas tradicionais, aliado as
elevadas quantidades de recursos naturais
consumidos a cada dia por esse segmento industrial,
destaca a importancia da reutilizagdo de residuos
como matérias-primas ceramicas alternativas,
racionalizando o uso dos recursos naturais [8-9]. A
diminuicdo gradual na abundancia dos recursos
minerais, causou a recente tendéncia em substituir
minerais por matérias-primas alternativas que estdo
disponiveis em abundéncia, como os residuos
industriais [10-12]. O que estd em acordo com a
abordagem ambiental mais recente, que objetiva o
desenvolvimento sustentavel e enfatiza que o
gerenciamento dos residuos é uma das questdes mais
importantes tanto para a sadde puablica como para o
desenvolvimento industrial no século 21. Assim,
este trabalho tem por objetivo caracterizar o residuo
do polimento de porcelanato e analisar a viabilidade

de sua incorporacdo em massa ceramica comercial.

2. Materiais e Métodos

Nessa pesquisa foram utilizados os seguintes
materiais: residuo do polimento de porcelanato e
uma massa ceramica industrial (massa da propria
indGstria  que gerou o residuo), utilizada
comercialmente para a producdo de porcelanatos. A
massa comercial foi utilizada como referéncia para a
analise dos efeitos da adigdo do residuo.

O residuo foi caracterizado através da

determinacdo da sua composicdo, por andlise via

Umida (realizada no Laboratério de Analises
Minerais, LAM, UFCG), difracdo de raios X
(Shimadzu, XRD 6000) e determinacdo da
distribuicio do tamanho de particula (Cilas,
1064LD). Para os ensaios de caracterizagdo o0s
residuos foram cominuidos em almofariz e passados
em peneira com abertura de 74 um (ABNT N° 200),
a excec¢do do ensaio de determinacédo da distribuicdo
granulométrica, para o qual os residuos foram
passados em peneira com abertura de 300 um
(ABNT N° 80).

O residuo foi seco, desaglomerado em almofariz
e peneirado através de peneira com abertura de 300
um (ABNT N° 80). Formulagdes foram preparadas
com a adicdo do residuo na massa ceramica
comercial, sendo designadas por R1, R3 e R5,
conforme a adicdo de 1, 3 e 5% (em massa) de
residuo respectivamente. A massa comercial foi
designada por MC.

As composicBes (com residuo ou ndo) foram
dispersadas/misturadas em moinho de bolas por 2h.
Em seguida foram confeccionados corpos de prova
com 50 mm x 20 mm x 5mm por prensagem
uniaxial a 30MPa. Os corpos de prova foram
queimados em forno de queima réapida, com taxas de
aguecimento de 33 a 40 °C/min e patamar de 5 min,
de forma que o ciclo de queima ndo ultrapassasse 35
min. Ap6s queima foram determinadas as absorgdes
de &gua e densidade aparente dos corpos de prova
segundo o0 método de Arquimedes com imersdo em

agua.

3. Resultados e Discussado

A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica do
residuo do polimento de porcelanato. Pode-se
observar que o residuo apresenta elevada quantidade
de silica, alumina e d6xido de magnésio e baixa

quantidade de oOxidos fundentes
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Tabela 1: Composicéo quimica (% em massa) do residuo do polimento de porcelanato.

Amostra PR? SiO, Al,O4 Fe,0;

Ca0 MgO Na,O K,0 RI?

Residuo 7,53 55,16 18,75 0,80

- 10,00 0,17 0,54 4,90

@ perda do rubro, ° residuo insoluvel (segundo o LAM)

A Figura 1 apresenta o padrdo de difracdo de
raios X do residuo do polimento. Pode-se observar
que o residuo apresenta como fases cristalinas,
mulita, quartzo, carbeto de silicio (SIC) e o
periclase. A mulita e o quartzo sdo provavelmente
oriundos do porcelanato, enquanto que presenca do
SiC e da periclase (MgO) no residuo esta
relacionado ao abrasivo utilizado e possivelmente a
fase cimentante da matriz do abrasivo. Assim,
observa-se que 0 padrao de difragdo estd de acordo
com os dados de composicdo quimica, podendo-se
concluir que a silica observada na Tabela 1 é oriunda
do porcelanato e do abrasivo (ha forma de SiC), que
a alumina advém do porcelanato, enquanto que o
Oxido de magnésio estd associado ao cimento
presente no abrasivo.

O porcelanato ¢ um material constituido por
grande quantidade de fase vitrea, em virtude tanto da
elevada quantidade de fundentes utilizada na sua
producdo como do rapido ciclo de queima, assim,
deve-se ter em mente que, provavelmente, o residuo
é constituido pelas fases cristalinas detectadas
através da difracdo de raios X, mas também de
elevada quantidade de fase vitrea silicosa. Essa fase
vitrea conterd os oOxidos fundentes presentes no
porcelanato (Fe,O3, Na,O e K,0) que em geral se
concentram na fase vitrea ap6s o processamento, o
que justifica a presenga de fundentes no residuo.

Por ser um material com certa quantidade de
material vitreo (tal como se pode observar, no
padrdo de difragdo, Figura 1, através da pequena
banda em torno do pico caracteristico do quartzo) e

com certo teor de fundentes, provavelmente

favorecera a densificagdo de revestimentos
ceramicos se for utilizado como uma matéria-prima
alternativa. Ademais, devido o seu elevado teor de
silica, favorecerd a formacdo de fases vitreas ricas
em silica, que possuem viscosidade mais elevada
que aquelas com menores teores de silica, o que
provavelmente possibilitara a minimizacdo de
efeitos de pirodeformagdo, que sdo geralmente
observados em materiais submetidos a queima
rapida e que possuem elevadas quantidades de
fundentes em sua formulacdo. O que vislumbra o
potencial de utilizacdo do residuo na propria
formulagdo de porcelanatos.

A distribuicdo do tamanho de particula esta
apresentada na Figura 2. O residuo apresenta um
didametro médio de 11,1 um e Dy, Dsy € Dgy de
aproximadamente 1, 6 e 30 pum respectivamente.
Verifica-se que o residuo apresenta uma larga
distribuicdo de tamanho de particulas, entretanto
com dimensGes maximas semelhantes as dos
materiais fundentes e de enchimento (feldspato e
quartzo) comerciais, geralmente vendidos como
“passante” em peneira ABNT malha 200 (74 pm).
Apenas uma quantidade inferior a 0,5% do material

apresenta  dimensfes acima  de 74um.
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Figura 1: Padréo de difracdo de raios X do residuo do polimento de porcelanato.
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Figura 2: Distribuicdo do tamanho de particulas do residuo do polimento de porcelanato

A Figura 3 apresenta a densidade aparente dos
corpos de prova apds queima. Pode-se observar que
a densidade aparente decresce com o aumento da
temperatura de queima, 0 que esta provavelmente
associado ao aumento na quantidade porosidade
fechada nos corpos de prova. FormulagBes para
porcelanato desenvolvem elevada quantidade de fase

liguida durante a queima, o0 que propicia o

desenvolvimento de porosidade no produto final,
associada a uma baixa absor¢do de agua (tal como
sera observado na Figura 4). No entanto, verifica-se
gue 0 aumento na quantidade de residuo adicionado
a composicdo propicia a obtencdo de corpos de
prova com menor densidade, 0 que pode esta
associado ao processo de queima do carbeto de
silicio de CO..

com formacéo
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Figura 3: Densidade aparente dos corpos de prova apds queima

A Figura 4 apresenta a absorcdo de agua dos
corpos de prova apo6s queima. Observa-se ap0s
queima a 1125°C que a adicdo do residuo reduz a
absorcdo de a4gua do material comparativamente a
massa comercial, verificando-se que o aumento de 1
a 5% conduz a uma diminuicdo gradual na absor¢do
dos corpos com residuo. Entretanto, verifica-se que
apesar da reducdo da absorgdo ha uma diminuicdo
na densidade do material, 0 que provavelmente esta
associado a pequena quantidade de gas emitida
durante o aquecimento, proveniente da queima do
carbeto.

Ap6s queima a 1150°C observa-se que 0S Corpos
de prova da composicdo R5 apresentam absor¢do
inferior a 0,5%, 0 que ja os caracteriza como
porcelanatos, entretanto, os corpos da massa
comercial ainda apresentam uma absorg¢éo superior a
2%.

Com o0 aumento da temperatura de queima,
verifica-se que os corpos com 3% de residuo (R3)
atingem absorcdo inferior a 0,5% apds queima a
1175°C e que os corpos com 1% de residuo (R1) so
atingem absorcdo de porcelanato ap6s queima a
1200°C. A massa comercial atingiu absorgéo inferior

a 0,5% apbés queima a 1200°C. Esses resultados
evidenciam que adi¢Bes de residuo superiores a 1%
possibilitam a reducdo da temperatura de queima
necessaria para se atingir a absorcdo inferior a 0,5%,
chegando-se a reduzi-la em 50°C quando da adic&o
de 5% de residuo na formacéo.

E interessante observar na Figura 4 que a
absorcdo dos corpos de prova da composi¢do R5
praticamente ndo se altera com o0 aumento da
temperatura de queima de 1150°C para 1175°C, o
que permite aumentar a faixa de trabalho da
temperatura de queima sem problemas associados a
variacfes bruscas da absorcdo, tal como ocorre em
algumas formulacdes para porcelanato. Observa-se
também, que apds queima a 1200°C ha um leve
aumento na sua absorcdo de agua, 0 que é um
indicativo que j& pode existir a agdo de fendmenos
associados a super queima do material, com o
desenvolvimento e aumento da porosidade, 0 que é
caracteristico desse tipo de material quando da

gueima em temperaturas excessivamente elevadas.
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Figura 4: Absorcao de dgua dos corpos de prova ap6s queima.

Estudos [1-4] observaram que a utilizacdo do
residuo do polimento de porcelanatos era
inadequado para aplicacdo em massas cerdmicas por
liberarem gases durante a queima, que estdo
relacionados a queima do carbeto de silicio e a
formacdo de silica e CO,. O que fez com que se
desenvolvesse uma sistematica para
reaproveitamento do residuo utilizando-o como
agente expansivo na producéo de cerdmicas porosas.
No entanto, os resultados apresentados nesse
trabalho evidenciam que a utilizacdo de pequenas
quantidades do residuo em ciclo de queima rapida,
possibilita obter materiais com absorcdo inferior a
0,5% em temperaturas inferiores as obtidas
comumente (1200°C ou superior).

No entanto, os corpos com residuo apresentaram
densidades menores que os sem residuo ao analisa-
los ha mesma temperatura de queima.

Ao se analisar as densidades aparente em
absorcbes  semelhantes, verifica-se que as
composi¢des com 1% e 3% apresentaram uma
diminuicdo significativa da densidade frente as
amostras da massa comercial, por exemplo, em suas

menores absorcGes de agua as amostras R1 e R3

apresentaram densidade de 2,18g/cm? e 2,12 g/cm®
enquanto a comercial possuia densidade de 2,26
glcm®. No entanto, ao se analisar a densidade da
comercial apds queima a 1200°C e da R5 apds
queima a 1150°C (temperaturas que apresentaram
absorcdes semelhantes — R5 levemente inferior),
observa-se que a MC apresentou densidade de 2,26
glem® contra 2,24 da R5. O que representa uma
diferenca muito pequena. Esses resultados
evidenciam que ha dois fendmenos interagindo
durante a queima dos corpos de prova contendo
residuo, um relacionado a presenca de fase vitrea e
fundentes no residuo que favorecem a densificagdo
em menores temperaturas e o outro relacionado a
queima do carbeto com formacdo de CO,, que
favorece 0 aumento da porosidade do sistema.
Assim, acreditasse que a utilizacdo de um ciclo de
queima rapida é fundamental para a reciclagem do
residuo na propria massa de porcelanato, ja que o
rapido aquecimento possibilita que haja a formacao
do CO, sem a presenca de elevada quantidade de
fase vitrea, e que a utilizacdo da quantidade ideal de
residuo também é de suma importdncia a fim de

adicionar uma quantidade adequada de fase vitrea e
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fundentes que favoreca uma répida reducdo da
absorcdo do sistema, mas sem introduzir elevada
quantidade de carbeto.

Com base nos resultados obtidos observa-se o
grande potencial de reciclagem do residuo do
polimento de porcelanato através de sua
incorporacdo na prdpria massa do porcelanato. Um
procedimento que além de minimizar um problema
ambiental, agrega valor ao residuo e pode reduzir
custos de producdo, com um menor consumo de
energia durante a queima, vindo totalmente ao
encontro das diretrizes do desenvolvimento

sustentavel.

4. Conclusdes

Este trabalho teve por objetivo caracterizar o
residuo do polimento de porcelanato e analisar a
viabilidade de sua incorporacdo em massa ceramica
comercial. Com base nos resultados obtidos pode-se
chegar as seguintes conclusoes:

e 0 residuo é constituido predominantemente por
silica, alumina e 6xido de magnésio, sendo a silica o
constituinte principal;

e as fases cristalinas presentes no residuo sdo
quartzo, mulita, periclase e carbeto de silicio;

e 0 residuo apresenta uma distribuicdo
granulométrica semelhante a das matérias-primas
friaveis convencionais utilizadas na producdo de
porcelanatos;

e a adicdo de 3 e 5% de residuo em formulacao
comercial para producdo de porcelenato reduz a
temperatura 6tima de queima em 25 e 50°C,
respectivamente e provoca um leve aumento na

densidade aparente dos corpos de prova.
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