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RESUMO

A ma gestéo dos residuos industriais, bem como a sua disposi¢do inadequada ou
sua inviabilidade de tratamento, geram graves impactos ambientais. Nesse contexto,
a reciclagem provou-se, nas ultimas décadas, uma alternativa sustentavel para
findar o acumulo desses residuos, proporcionando um destino ambientalmente
interessante. O emprego dos rejeitos como matérias primas secundarias, além de
diminuir o impacto ambiental, é capaz de gerar ganhos econdmicos em razdo da
reducdo de matéria prima virgem. Assim, a industria de confeccdo de materiais
ceramicos, como olarias, sobressai-se perante as demais ao possibilitar a utilizacao
de diversos tipos de residuos, através da adicdo a massa ceramica, materiais para
ganho de volume, desde que ndo comprometa as caracteristicas técnicas minimas
necessarias de aceitacdo do produto final. Portanto, o objetivo desta pesquisa é
realizar um estudo da viabilidade técnica, no que se refere a adicdo de residuo da
industria fumageira em massa ceramica na fabricacdo de blocos estruturais,
apresentando-se assim, um destino alternativo para o p6 de fumo. Os corpos de
prova, blocos estruturais de 20 furos cujas dimensdes sao 11,5x9,0x24,0 cm, foram
confeccionados em uma empresa na cidade de Venancio Aires/RS, com os teores
de adicdo de residuo de 0%, 10%, 20% e 30% em peso dos corpos. A pesquisa
utilizou dois tipos de fornos para a queima dos blocos: um forno intermitente de
olaria, com temperatura de queima de 700° C, e uma mufla de laboratorio, essa
altima com temperaturas de queima de 750° C, 800° C, 850° C e 900° C. Os blocos
foram testados de forma a atenderem os requisitos de aceitacdo de blocos
ceramicos estruturais apresentados na NBR 15270-2 (ABNT, 2005), sendo estes o0s
testes realizados: caracteristicas geométricas, absorcdo de agua e resisténcia a
compressado. Os testes realizados mostraram que a adicdo do residuo diminuiu a
resisténcia e aumentou a taxa de absorcdo de agua dos blocos, sem comprometer
as caracteristicas geométricas. Os blocos com teor de adicdo de até 20%
apresentaram todas as caracteristicas minimas de aceitacdo. Foram reprovados os
corpos de prova com o teor de 30% devido a absorcédo de agua excessiva, apesar
de ainda possuirem a resisténcia minima requerida. Os testes da mufla mostraram
que para a viabilizagdo dos blocos com 30% de adicdo, a temperatura de queima
deve ser superior a 800° C.

Palavras-chave: Argila. P6 de fumo. Reciclagem. Residuo. Bloco estrutural.
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1 INTRODUCAO

O crescimento constante das cidades nas ultimas décadas esta ligado a uma
forte industrializacdo. Entretanto, uma alta concentracdo de industrias gera uma
grande quantidade de residuos que, com disposicdo inadequada, provoca a
contaminagdo do meio ambiente. Assim, estudos de novas alternativas para o
descarte ou tratamento de rejeitos industriais ganham importancia e séo

necessarios.

Atualmente, estuda-se métodos de tratamento para o descarte e também
alternativas de emprego dos residuos industriais como matéria prima para a
confeccdo de novos produtos. Dessa forma, os rejeitos industriais poderdo ser
reaproveitados em novos materiais, desde que esses continuem com as
especificacdes técnicas necessarias. Portanto, a reciclagem pode ser uma
alternativa viavel tanto no ponto de vista ambiental, de forma a diminuir o impacto
ambiental causado pela ma disposicdo de residuos, quanto de maneira econdémica,
tendo em vista o emprego de matéria prima ndo virgem, e possivelmente mais

barata.

A economia das cidades da parte central do estado, principalmente nos
municipios de Venancio Aires e Santa Cruz do Sul, é diretamente ligada ao plantio e
processamento de tabaco. A Sinditabaco (2013) aponta que 96% da producéo
nacional de tabaco encontra-se na regiao sul do pais, e desses, 53% no Rio Grande
do Sul. A grande concentracdo dessas industrias acaba por acarretar, também, na
geracdo de elevados volumes de residuos, como o p6 de fumo, o qual deve ser

armazenado ou entdo descartado apos tratamento, envolvendo custos.



13

A partir desse ponto de vista, o presente trabalho busca uma possivel
alternativa de emprego do residuo da agroindustria fumageira, abundante na regiao
central do estado, como matéria prima secundaria na fabricacdo de corpos
ceramicos convencionais, objetivando assim, um ganho ambiental como

possivelmente financeiro.

1.1 Justificativa

Em decorréncia da alta concentracdo de industrias fumageiras no interior do
estado, um grande volume de residuos oriundos dessas industrias € acumulado,
uma vez que alteracbes na legislacao proibiram o seu uso como fertilizante de solo
sem antes passar por um processo de tratamento. Sendo assim, busca-se uma
maneira de findar o acumulo de residuos néo tratados, utilizando-os como matéria

prima secundaria para a fabricacéo de blocos ceramicos estruturais.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa € verificar a viabilidade técnica da utilizacéo
do residuo da industria fumageira (p6é de fumo) na adicdo a massa ceramica, no que
tange a confeccdo de blocos ceramicos estruturais, de modo que apresentem as
caracteristicas técnicas necessarias conforme a NBR 15270-2 (ABNT, 2007),

proporcionando, assim, um destino alternativo ao p6 de fumo.
1.2.1 Objetivos Especificos
Sao objetivos especificos desta pesquisa:

[) Caracterizar os materiais, a argila e o residuo da industria fumageira (p6
de fumo).

[I) Produzir corpos de prova idénticos aos blocos utilizados em construgdes
atualmente.
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[lI) Determinar parametros de aceitacdo do produto final segundo a NBR
15270-2 (ABNT, 2007).

IV) Avaliar o teor ideal de adicdo de residuo no tijolo de modo a atender as
propriedades minimas necessarias do bloco e o melhor custo beneficio.

1.3 Delimitacfes da pesquisa

O estudo cientifico realizado neste trabalho apresenta restricdes quanto a sua

interpretacéo. Entre essas, destacam-se:

I) A argila empregada no preparo dos tijolos é oriunda de uma empresa de
Venancio Aires/RS, sendo a amostragem aleatéria.

II) O residuo da agroindustria fumageira (pé de fumo) € de uma amostra
pontual, podendo variar suas caracteristicas fisicas e quimicas de acordo com a
regido de onde é proveniente.

[lI) As dimensbdes dos blocos ndo seguem as medidas sugeridas pela NBR
15270-2 (ABNT, 2007), sendo a medida da altura 2 cm menor.

IV) Nao foi realizado nenhum tipo de pré queima para os blocos queimados
na mufla, de forma que a evaporacao de agua se deu de maneira mais rapida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A preocupacdo com a preservacao do meio ambiente vem ganhando forca
nas ultimas décadas. Dessa forma, dar a destinacdo correta aos residuos industriais
tornou-se indispenséavel na logistica das empresas. Certos subprodutos/rejeitos ndo
podem ser devolvidos a natureza de maneira direta, sem antes passar por um
processo de tratamento para reducdo do impacto ambiental. Ainda hoje, ha muitos
residuos sem destinacao final adequada devido a impossibilidade de tratamento, de
modo que tais residuos sdo armazenados em espacos fisicos, sem uso,

acumulando-se infinitamente.

Muitas vezes os residuos podem ser aplicados como insumos de novos
produtos. Contudo, sdo necessdrias analises de viabilidade de implantacdo e
impacto ambiental, como no caso de residuos industriais solidos. Portanto, viabilizar
0 uso de subprodutos, pouco ou ndo aproveitados, gera ganhos ambientais além de

possiveis beneficios econdmicos.

Ademais, aumentar a margem de lucro do servico também €& uma
preocupacao das empresas. Procurar maneiras ou materiais que tragam 0s mesmos
resultados, porém com custo reduzido, € uma pratica tradicional. Nesse sentido, a
presente pesquisa pretende unir estes dois pontos: dar destinacdo apropriada ao
residuo da industria fumageira (p6 de fumo), usando-o como adicdo na massa
ceramica para confeccdo de blocos ceramicos estruturais, e proporcionar um ganho

de volume com o material.
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2.1 Blocos para alvenaria

Blocos, ou tijolos, podem ser definidos como “pedras de determinadas formas
e dimensdes, feitas artificialmente com argilas cozidas, previamente amassadas e
moldadas” (PIANCA, 1970, p. 67). O mesmo autor também indica que esse material
construtivo apresenta vantagens por ser leve, resistente e de facil manejo,

dispensando o uso de aparelhos de corte, como nas pedras.

Paredes de alvenaria estrutural sd&o um dos sistemas de construgcéo
residencial mais utilizados no Brasil. Fechamentos de blocos, macicos ou furados,
tém muita popularidade devido ao seu facil manuseio no assentamento, bem como
por atingir o objetivo final de vedagdo com éxito. Apesar de essa tecnologia ser
usada h& muito tempo, ainda existe espaco para ajustes e melhorias na area.

A utilizacdo de adi¢cdes a massa ceramica, em busca de seu aperfeicoamento,
ja esté bastante difundida. Dessa forma, espera-se controlar melhor a qualidade e as
propriedades do produto final, como Teloeken aborda em sua tese:

O aprimoramento da formulacdo da massa cerdmica compreende a
aditivacdo com outros materiais, plasticos e ndo-plasticos, inertes e néo-
inertes ao processamento térmico, que devem estar presentes em
guantidades adequadas, pois trazem melhorias, por exemplo, nho
empacotamento de particulas, reduzindo a porosidade a verde e, portanto, a
contracdo na queima (TELOEKEN, 2011, p.12).

Os tijolos crus devem passar por uma série de operacbes antes de seu

cozimento. Conforme Pianca (1970), as etapas de preparacao dos tijolos séo:

I) Escolha da argila: uma boa argila para tijolos deve estar isenta de corpos
estranhos, como materiais organicos ou pedras. As impurezas mais nocivas sao as
calcarias e as menos nocivas sao as férreas.

II) Moldagem: apds extraida, a argila passa por um processo de moagem e
homogeneizacdo. Agua é adicionada a pasta para tornar o processo mais facil. A
moldagem pode ser feita manualmente, embora normalmente nas olarias seja
realizado via mecanica. As maquinas mais usadas Sao as prensas e as extrusoras.

[I) Secagem: se os tijolos fossem levados ao forno diretamente apos
serem moldados, poderiam ficar deformados. A agua adicionada anteriormente para
a preparacdo da pasta deve ser retirada, a principio, de maneira lenta. Conforme a
agua evapora, a argila se contrai fechando os vazios deixados.
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As etapas mais comuns de produgdo sdo mostradas na Figura 1. Essas
etapas podem sofrer variacbes de acordo com o0 processo da empresa,

principalmente em termos de equipamentos, porém o conceito basico permanece.

Figura 1 - Processo de fabricacdo da ceramica vermelha
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Fonte: Tomazetti (2003).

2.1.1 Argila

A argila é o resultado de uma decomposicdo de rochas feldspaticas. Seu
elemento principal é o silicato de alumina hidratado, cuja composicdo teérica €
46,4% de silica, 39,7% de alumina e 13,9% de agua. Entretanto, possuem diversas

variedades, desde o caulim empregado na fabricacdo de louga, até a argila comum
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usada na fabricag&o de tijolos (PIANCA, 1970). A composicdo da argila é importante
para determinar as propriedades do produto final, sendo possivel realizar alteracbes
na massa ceramica, com aditivos e corretivos, de maneira que o resultado seja

atingido.

A argila é a principal matéria prima usada na producdo de materiais
ceramicos. Esse emprego se deve a facilidade de ser encontrada e pelo seu preco
relativamente baixo. Ademais, € normalmente utilizada na forma em que é extraida
do solo. A partir do processamento de argila, € possivel produzir produtos como
tubos, tijolos, utensilios de cozinha, entre outros itens de uso comum (ASKELAND;
WRIGHT, 2014).

Uma caracteristica importante para a moldagem da argila € a
hidroplasticidade. Isso significa que, quando a agua é adicionada na massa argilosa,
ela se torna muito plastica e toma mais facilmente a forma desejada. Além disso, a
fusdo da argila ocorre em uma faixa de temperatura entre 900 a 1400°C,
dependendo da sua composicédo. Dessa forma, pode ser produzida uma peca densa
e resistente sem que haja a fusdo completa, mantendo-se a forma desejada
(CALLISTER JUNIOR, 2012).

2.1.2 Moldagem

Conforme Askeland e Wright (2014), para dar forma & ceramica, sao,
primeiramente, misturados os pés ceramicos, seguida da argila, do fundente
(substancia adicionada a mistura para reduzir a temperatura de fuséo) e, por fim, da
agua. Os processos de conformacédo hidroplastica, ou seja, moldada a partir de

argila umida, incluem a extrusao e o trabalho manual.

A escolha do método de conformacdo depende da umidade da massa de
argila utilizada em cada processo. Na prensagem, a argila deve apresentar umidade
em torno de 7%, enquanto que na extrusdo, a umidade deve mostrar-se em torno de
25% (PUREZA apud COLLATO, 2008).

A moldagem por prensagem uniaxial é bastante popular devido a sua alta

produtividade e o seu baixo custo. Nesse sistema, uma massa pulverizada é
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compactada com o auxilio de um aglutinante, como a agua, na forma desejada
através da aplicacdo de pressdo. O grau de compactacdo € alto, uma vez que sao
utilizadas particulas menores misturadas com maiores, minimizando 0s espacos
vazios (CALLISTER JUNIOR, 2012). Contudo, para que o processo de prensagem
seja corretamente executado, o pé deve estar distribuido de maneira uniforme
dentro da prensa. O preenchimento do molde é a etapa mais critica da operacéo de
prensagem (NEGRE; SANCHEZ, 1998).

O método de conformacdo por extrusdo também é bastante utilizado nas

olarias.

As maquinas de fieira, produzem uma fita continua de argila que, ao sair, é
dividida em partes iguais nas mesas de cortar. Nessas maquinas a argila é
impulsionada por meio de um eixo helicoidal ou por meio de pistdes e sai
por uma abertura a que se acha adaptada a fieira (PIANCA,1970, p. 74).

A conformacéo por extrusdo € utilizada na industria desde muito tempo atrés.
Através desse processo, sdo comumente fabricados tijolos macicos, tijolos furados,
telhas, além de vidros e porcelana. Recentemente, esse método estd sendo
empregado na conformacdo de pds finos e éxidos, originando produtos ceramicos
no formato de perfis, barras de secéo circular, tirantes, chapas e filmes (PUREZA,
2004).

As maquinas mais comumente empregadas sdo as extrusoras horizontais. As
fieiras, conforme Pianca (1970), permitem que o material possua duas dimensdes na
forma desejada, sendo necessario apenas o corte no comprimento, de preferéncia.
Essas maquinas podem possuir um sistema de irrigacdo de agua, que é conveniente

para a conformacéao de tijolos macicos.

As mesas de corte, por sua vez, possuem um carro movel com fios de arame
dispostos de maneira a cortar a massa de argila extrudida do tamanho correto. ApGs
o corte com as dimensOes apropriadas, os tijolos sao levados imediatamente por

carros transportadores aos depdsitos de secagem (PIANCA, 1970).

Os corpos ceramicos verdes, isto é, ceramicas moldadas que ainda nao foram
levadas ao forno, possuem uma baixa resisténcia mecanica (ASKELAND; WRIGHT,

2014). Nessa etapa, a integridade dos blocos € apenas o suficiente para serem
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manuseados sem perder a sua forma, sendo entdo necessaria a secagem e 0

cozimento posteriores.
2.1.3 Secagem

O processo de secagem gera uma pequena contragdo nos Corpos ceramicos.
As particulas de argila estdo envolvidas por uma pelicula de agua, que, durante a
secagem, € progressivamente removida. Assim, consequentemente, o espaco entre
as particulas acaba por diminuir. O controle dessa evaporagdo é importante para
gue nao ocorram defeitos nas pecas, como empenamento ou trincas (CALLISTER
JUNIOR, 2012).

A importancia da secagem para o produto final também é citada por outros

autores:

Durante a secagem, o excesso de umidade é removido e ocorrem grandes
mudanc¢as dimensionais. Inicialmente, a 4gua entre as particulas de argila
evapora e causa a maior parte da retracdo volumétrica. A seguir, uma
pequena mudanca dimensional ocorre quando a 4gua existente dentro dos
poros evapora. A temperatura e a umidade s&o cuidadosamente
controladas para se proporcionar uma secagem uniforme de toda a pecga,
minimizando, dessa maneira, tensfes, distor¢cdes e trincas (ASKELAND;
WRIGHT, 2014, p. 498).

A contracdo durante a secagem também é influenciada por outros fatores. Um
COrpo ceramico muito espesso € muito mais propenso a ter uma secagem nhao
uniforme, dessa forma, é mais provavel a formacéo de defeitos em pecas grossas do
gue em pecas finas. Além disso, um alto teor de 4gua em um corpo conformado
também é critico, pois quanto maior for ele, maior sera a contracdo, assim sendo,
procura-se manter um teor de agua o mais baixo possivel. Por fim, uma argila
composta de particulas muito pequenas apresenta maior contracdo, portanto,
misturam-se materiais ndo plastificaveis, como areia, serragem e cinzas, com

particulas maiores, para minimizar essa contracdo (CALLISTER JUNIOR, 2012).

As instalacdes de menor porte, tradicionalmente fazem a secagem dos seus
tijolos de maneira natural, sem o uso de aquecimento. Apds adquirirem resisténcia
suficiente para serem manejados, o0s tijolos sdo colocados de cutelo,
convenientemente afastados. Conforme adquirem maior resisténcia, fazem-se pilhas

de 1 a 2 metros de altura, dispondo os tijolos em fiadas alternadas, ainda com um
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espacamento para a livre circulacdo de ar, tornando a secagem mais uniforme.
Essas pilhas devem possuir cobertura, para que o sol ndo as seque muito

rapidamente ou para que nao sejam destruidas pelas chuvas (PIANCA, 1970).

Pianca (1970) afirma também que em instalac6es maiores, onde o0s tijolos sao
preparados industrialmente e, consequentemente, sdo mais consistentes, a
secagem € feita em galpbes, conforme Figura 2. Essas estruturas contam com
prateleiras especiais, afastadas o suficiente para o transito dos carros ou
transportadores aéreos.

Figura 2 - Galpbes de secagem natural
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Fonte: Pianca (1970, p. 78)

Os galpdes de secagem possuem aberturas gradudveis para regular a
ventilacdo. Dessa forma, pode-se intensificar gradativamente a entrada de ar a
medida que os tijolos vao adquirindo maior consisténcia. O processo de secagem
natural leva de 10 a 30 dias, dependendo das condi¢cdes meteorologicas e da
estacdo do ano, sendo mais rapido no verdo ou em dias secos (PIANCA, 1970).

Apds a conclusao dessa etapa, inicia-se 0 processo de queima.
2.1.4 Queima

Apbs a secagem, os tijolos séo levados para os fornos onde séo cozidos. De
acordo com Askeland e Wright (2014), a etapa de queima € onde a resisténcia
mecanica e a rigidez final da peca ceramica sdo garantidas. Nessa etapa que a agua
de hidratacéo é eliminada, que ocorre a vitrificacdo, e que “as impurezas e o agente
fundente reagem com as particulas de ceramica (SiO;) e a argila, produzindo uma
fase liquida de baixo ponto de fusdo na superficie dos graos” (ASKELAND;
WRIGHT, 2014, p. 498).
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Durante a queima a porosidade é diminuida, sendo seu volume preenchido
por um vidro. A vitrificacdo consiste na formacao gradual de um vidro liquido que flui
pelo interior da peca preenchendo os poros, sendo que, 0 seu grau varia de acordo
com a temperatura, tempo de cozimento e composicdo do corpo. O grau de
vitrificacdo controla as propriedades da peca a temperatura ambiente: quanto mais
alto, maior a resisténcia, a durabilidade e a massa especifica (CALLISTER JUNIOR,
2012). Askeland e Wright (2014) afirmam que esse liquido que preenche os poros,
apos o resfriamento, enrijece e liga as particulas de cerdmica. Essa fase vitrea

proporciona a uniao da ceramica, contudo, gera uma contragao adicional no corpo.

Segundo Callister Junior (2012), a temperatura das fornalhas varia de 900 a
1400°C, de acordo com as propriedades desejadas para a peca acabada. Tijolos de
construcdo geralmente possuem uma temperatura de queima de 900°C. (Pianca
1970, p. 80) asserva que a cozedura “constitui a operagcdo mais importante na

fabricagao do tijolo” e explica os processos conforme o aumento de temperatura:

[) Entre 100 e 110°C: os tijolos perdem a agua higrométrica ou de jazida e
alguns componentes como hidrato de silicio, protoxido de ferro e alguns
hidrossilicatos de aluminio se decompdem.

II) Entre 400 e 600°C: a argila pura se decompbe e o carbono das
substancias organicas € queimado.

[I) Em 700°C: a massa torna-se anidra e a vitrificacdo comeca.

IV) Em 1000°C: temperatura aproximada da cozedura, podendo ter
oscilagbes de 200°C, para mais ou para menos, dependentes da natureza do barro.

A cozedura normalmente € feita através de fornos, pois é o método mais
econdbmico, devido ao melhor aproveitamento do calor e ao fornecimento de
produtos de melhor qualidade. Os fornos podem ser divididos em trés categorias:

intermitentes, semicontinuos e continuos (PIANCA, 1970).

Os fornos intermitentes (FIGURA 3) possuem apenas uma camara,
normalmente retangular com uma unica frente e com as fornalhas localizadas em
sua base. Nesses fornos, a cozedura ndo € uniforme, uma vez que O

posicionamento dos tijolos em relacéo a fonte de calor varia. Aléem disso, a producao
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€ descontinua e o consumo de combustivel é elevado, em virtude do mau

aproveitamento do calor que sai livremente pela parte superior (PIANCA, 1970).

Figura 3 - Fornos intermitentes
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Fonte: Adaptado de Pianca (1970, p. 83)

Os fornos semicontinuos, demonstrados na Figura 4, por outro lado,
aproveitam melhor o calor. Esses fornos sdo compostos por dois ou mais fornos
intermitentes posicionados lado a lado, e utilizam o calor irradiado de um, para
cozer, em parte, os tijolos dos demais. Dessa forma, quando finalizada a queima em
um dos fornos, passa-se para o0 seguinte, qual seja, aquele que ja apresenta um
grau de cozedura mais adiantado, diminuindo, assim, o tempo de queima e o
consumo de combustivel (PIANCA, 1970).



Figura 4 - Fornos semicontinuos
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Os fornos continuos, também conhecidos por fornos Hofmann (FIGURA 5),
sao muito econdémicos e produzem um produto melhor, diminuindo a quantidade de

material mal cozido. Possuem uma planta geralmente alongada, distribuindo o calor
de maneira mais uniforme (PIANCA, 1970).
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Figura 5 - Fornos continuos
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2.2 Residuos solidos

Residuos, coloquialmente chamados de lixo, sdo as sobras decorrentes de
qualquer atividade humana, podendo ser de origem residencial, comercial, industrial
ou agricola. Os residuos apresentam-se no estado sélido, liquido e gasoso
(TELOEKEN, 2011).

A NBR 10004, por sua vez, apresenta uma definicho mais abrangente de

residuos soélidos:

Residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de atividades da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de 4gua, ou exijam para
isso solucdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel (ABNT, 2004, p. 01).

O crescimento das cidades durante a era industrial estava ligado ao dominio e
a transformacéo da natureza, de modo que 0s recursos naturais eram vistos como
infinitos. O consumismo desenfreado gerou uma quantidade de residuos
insustentavel, os quais passaram a atingir o ser humano, de forma negativa, nas
Gltimas décadas. Somente a partir do final da década de 90 e inicio dos anos 2000
reconheceu-se o impacto gerado pelas pessoas no meio ambiente, que se tornou
tema de debate e passou a ser visto pela sociedade como um problema geral
(RIBEIRO; MORELLI, 2009).

2.2.1 Classificacéo dos residuos sélidos

A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica a periculosidade dos residuos de
acordo com suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, que possam
apresentar risco a saude publica, causando o aumento de mortalidade, ou incidéncia
de doencgas, ou que apresente riscos ao meio ambiente quando o residuo é
destinado de forma inadequada. Dessa forma, a ABNT divide os residuos em trés

classes:

) Residuos classe | — Perigosos: sdo aqueles que apresentam
periculosidade, como riscos a saude, riscos ao meio ambiente, inflamabilidade,
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corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, como definido
anteriormente.

II) Residuos classe Il — Nao-inertes: S8o aqueles que ndo se enquadram
como residuos perigosos ou inertes, contudo, podem possuir propriedades como
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

lIl) Residuos classe Il — Inertes: Sdo aqueles que, quando submetidos a
um contato com agua destilada ou deionizada (de acordo com a NBR 10007 e NBR
10006), nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes
superiores aos padrbes de potabilidade da agua, cumprindo os padrdes de turbidez,
cor e aspecto. Exemplos desses materiais: rochas, tijolos, vidros, alguns plésticos e
borrachas que ndo sdo decompostos prontamente.

2.2.2 Residuos soélidos industriais

Nas industrias existe uma grande diversidade de residuos sélidos gerados. A
distincdo e a periculosidade desses residuos se dao em funcdo do processo
produtivo empregado, das matérias-primas, da pureza das matérias-primas, da

eficiéncia dos processos, do produto final, dentre outras variaveis (BARROS, 2012).

A auséncia de planos de gestdo de residuos eficientes, aliada a crescente
atividade industrial, faz com que ndo haja uma correta utilizacdo ou deposicdo dos
rejeitos. Uma boa quantidade desses residuos € perigosa e pode conter elementos
prejudiciais a saude humana, além de poder contaminar o solo e os lencaéis freaticos.
Portanto, essa grande quantidade de rejeitos industriais mal gerenciados constitui
um dos grandes problemas da sociedade moderna, sendo necessaria a tomada de
medidas que transforme esses residuos em recursos reutilizaveis (RIBEIRO;
MORELLI, 2009). Segundo Barros (2012), deve-se considerar que muitos dos

residuos industriais podem ser reciclados, de modo que nao persistam no ambiente.
2.2.3 Residuos da agroindustria fumageira

A origem do subproduto da producéao do tabaco, demonstrado na Figura 6, se
da durante a etapa de beneficiamento das folhas. E constituido principalmente pelo
po, o0 qual é extraido durante o processo produtivo, através de sistemas de exaustao
e tamisacao (separacao de solidos de diferentes granulometrias), bem como pelos

fragmentos de talos. As etapas que compdem 0 processamento sdo: desponte
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(processo manual que tem como finalidade béasica redirecionar o metabolismo dos
nutrientes em beneficio do desenvolvimento das folhas do tabaco - SINDITABACO,
2016); classificacdo da qualidade das folhas; reumidificacdo e debulha. Cabe
ressaltar, que a etapa de debulha é onde as folhas sdo separadas dos talos,
gerando dois produtos diferentes: laminas das folhas e talos. Nessa etapa também

ocorre a maior geracao de residuos (LAUSCHNER, 2005).

Figura 6 - Residuo da industria fumageira

Fonte: Do autor (2016)

Conforme Schirmer, a composicdo desses residuos € dada da seguinte

maneira:

Os residuos sao constituidos basicamente de talos (5% do total gerado),
gue sao produtos menos nobres, com baixo valor comercial, e de pé (95%
do total gerado), obtido da exaustdo e tamizacdo, que ocorre durante todo
processo produtivo de cigarros rejeitados ao final do beneficiamento.
Durante a varricao das instalacBes particulas de argila e areia também se
unem ao residuo originado na agroindustria do tabaco (SCHIRMER, 2014,

p. 5).
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O residuo da industria fumageira analisado por Lopes (2005), foi dividido em

trés amostras, cujas caracteristicas quimicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Anélise quimica do residuo

Resultados Residuo (mg/L) Residuo (mg/L) Residuo (mg/L)
Antimonio <5,0 <5,0 <5,0
Arsénio 0,55 +0,02 0,97 £ 0,09 0,72+ 0,10
Cadmio 0,40 £ 0,01 0,39+0,01 0,39+0,01
Chumbo 3,25+0,14 3,92 + 0,86 3,06 + 0,05
Cobre 25,5+ 0,15 27,5+1,90 22,2+1,50
Crémio 7,40 £ 0,10 8,80 + 1,30 7,10 £ 0,30
Mercurio <0,10 <0,10 <0,10
Niquel 2,3+0,01 2,6 £0,04 2,10+0,10

Fonte: adaptado de Lopes (2005, p. 57)

Os residuos organicos das folhas de tabaco usualmente eram descartados no
solo agricola, como fertilizantes ou condicionadores. Contudo, devido ao avango da
legislacdo ambiental e as demandas do controle de qualidade na producéo
industrial, atualmente s&@o necessarios indicadores técnicos que possibilitem o
reaproveitamento dos subprodutos do processamento das folhas de tabaco, nos
solos agricolas (LAUSCHNER, 2005).

O Ministério da Agricultura, até 1982, de acordo com a Portaria n°® 016,
classificava os residuos gerados no processamento de tabaco, sendo que o p6 de
fumo era denominado como sendo constituido dos residuos finais da destala
mecanica, que engloba o pdé e os residuos de tamanho desprezivel né&o
enquadraveis como fragmentos de folha sem talo. Contudo, a partir do dia 13 de
abril de 2007, a legislacao foi alterada. Na regimentacédo de identidade, qualidade,
embalagem, marcacéo e apresentacado definida pela Instrugdo Normativa n°® 10, nédo
aparece mais a definicdo de pd de fumo, sendo considerados residuos apenas
fragmentos de laminas maiores que 1,56 cm? e fragmentos de talos com mais de 4,0
cm de comprimento (SCHIRMER, 2014).

A permisséo para o uso dos residuos agroindustriais no Rio Grande do Sul é
estabelecida pela Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM), através do
Decreto Estadual n° 38.356/98, que dispbe sobre a gestdo de residuos solidos. O
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uso desses residuos deve possuir licenciamento do 6rgéo, de maneira que a area de
aplicacdo seja frequentemente monitorada por um responsavel técnico. Para a
obtencéo dessa licenca, a empresa deve fornecer informacdes como a tipologia da
empresa, insumos e matérias primas utilizadas, fluxogramas do processo, onde se
apresentam os dados de pontos de geracédo, volumes e locais de armazenamento

dos residuos, também como eventuais sistemas de tratamento (SCHIRMER, 2014).

O Decreto Estadual n°® 38.356/98 requer uma avaliagdo quimico-fisica do
residuo e do solo da area a ser licenciada. De acordo com os dados dessa
avaliacao, diretrizes de aplicacéo do residuo sédo delimitadas, como a frequéncia e a
guantidade de aplicacédo por area. Portanto, com a limitacdo do uso desse residuo
como fertilizante em &reas agricolas, novas medidas para o descarte do rejeito

industrial tabagista podem ser exploradas.

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), o residuo de p6 € enquadrado como
um Residuo Sdlido Industrial (RSI) Classe | — perigoso, devido a sua inflamabilidade
e toxicidade.

2.3 Incorporacao de residuos em massa ceramica

Segundo Menezes, Neves e Ferreira (2002), a principal vantagem da
reciclagem é a preservacdo dos recursos naturais, prolongando a sua vida util e,
dessa forma, reduzindo o desgaste do meio ambiente. Definindo a argila como um
recurso natural finito, a incorporacdo de matérias primas secundarias para ganho de
volume é uma alternativa viavel, principalmente se levado em conta materiais

reciclados.

Muitas vezes, a utilizacdo de materiais reciclados traz vantagens, como

abordado na Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental:

A reciclagem de residuos, independentemente do seu tipo, apresenta varias
vantagens em relacdo a utilizacdo de recursos naturais "virgens", dentre as
quais se tem: redugdo do volume de extracdo de matérias-primas, reducao
do consumo de energia, menores emissfes de poluentes e melhoria da
salde e seguranca da populacdo (MENEZES; NEVES; FERREIRA, 2002).
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Contudo, as caracteristicas do produto final dependem do tipo de argila
utilizada, do teor de residuo incorporado a massa, do tipo do subproduto utilizado e
do processo de fabricagdo (COLLATO, 2008). Portanto, a compatibilidade do
residuo com a massa ceramica deve ser levada em consideracdo. Dessa forma, o
uso do residuo como matéria prima secundéaria ndo deve comprometer a qualidade
do produto final, nem causar nenhum tipo de dano ambiental (MODESTO apud
PUREZA, 2004).

O reaproveitamento de residuos industriais como adicdo a materiais
ceramicos, tem apresentado bons resultados, de acordo com pesquisas de diversos
autores. Teloeken (2011) investigou a incorporacdo de lodo galvanico na argila
vermelha, utilizado na fabricacdo de corpos ceramicos. Lopes (2005) estudou a
viabilidade de adicdo de residuos da indlstria fumageira a massa ceramica
vermelha, para fabricacédo de telhas e blocos. Collatto (2008) avaliou a utilizacédo de
residuos provenientes do tratamento da industria de papel, como matéria prima na

fabricacéo de produtos ceramicos.

A granulometria do residuo é determinante para as carateristicas finais do
produto. Como citado por Callister Junior (2012), a adicdo de materiais nao
plastificaveis, como areia e serragem, a massa ceramica, € uma estratégia usada
para diminuir a contracao durante a queima. Schirmer (2014), em sua tese, classifica
o residuo da industria fumageira como 95% po6 e 5% matéria organica, sendo assim,
a possibilidade do uso do pé de fumo como material para controle de contracéo

durante a queima é evidenciada.
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3 MATERIAIS E METODOS

A argila utilizada na pesquisa foi coletada na cidade de Venancio Aires/RS,
concedida por uma empresa local, de forma aleatéria. A caracterizacdo foi feita
através de ensaios de granulometria, massa especifica, limite de plasticidade e limite
de liquidez, de acordo com as normas especificas. O residuo da industria fumageira,
concedido por uma empresa de Venancio Aires/RS, foi caracterizado através de
ensaios de granulometria e massa especifica. Os ensaios de granulometria e massa
especifica do p6 de fumo foram baseados nos mesmos parametros dos da argila,

uma vez que o residuo ndo possui normatizacao propria de caracterizacgao.

Os teores de adicdo do residuo foram feitos nas grandezas de 0%
(referéncia), 10%, 20% e 30% da massa de argila, e a umidade de conformacéo em
torno de 30%. Os corpos de prova foram moldados em uma extrusora a vacuo em
uma olaria. A sua queima foi realizada em dois tipos de fornos diferentes, com
temperaturas distintas. Na olaria, os blocos foram queimados em um forno do tipo
intermitente a uma temperatura de 700° C, conforme a forma de producéo do local, e
em laboratério, no LATEC (Laboratério de Tecnologias da Construcdo), foram

gueimados em uma mufla nas temperaturas de 750° C, 800° C, 850° C e 900° C.

Os ensaios realizados nos blocos seguem os parametros da NBR 15270-3,
Blocos ceramicos para alvenaria estrutural e de vedacdo — métodos de ensaio
(ABNT, 2005). As caracteristicas avaliadas foram: caracteristicas geomeétricas,

absorcédo de agua e resisténcia a compressao.
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3.1 Caracterizacao dos materiais

Foram caracterizadas as propriedades fisicas da argila e do residuo da

industria fumageira.
3.1.1 Argila

As amostras de argila foram retiradas da cidade de Venancio Aires/RS,
concedidas por uma empresa local. ApGs o preparo das amostras de solo de acordo
com a NBR 6457 (ABNT, 2016), foram determinadas as caracteristicas da argila
através de ensaios de granulometria, massa especifica, limite de liquidez e limite de

plasticidade.
3.1.1.1 Analise Granulométrica

O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com a NBR 7181 (ABNT,
2016), através de peneiramento fino e peneiramento grosso. Contudo, 100% do
material foi passante pelo peneiramento grosso, de forma que os resultados desse
teste foram descartados. O ensaio de sedimentacdo nao foi realizado, tendo em
vista que os seus resultados sdo secundarios para a pesquisa. Portanto, o resultado
da andlise granulométrica apresenta somente os resultados obtidos através do
peneiramento fino, conforme a Tabela 2. A curva granulométrica é apresentada no

Gréfico 1.

Tabela 2 - Analise granulométrica: argila

Peneiras Massa Retida (g) % Massa Retida
— — % Passante
ABNT (mm)  |ndividual Acumulada Individual ~ Acumulada
4,750 0,0 0,0 0,00% 0,00% 100,00%
2,000 1,1 1,1 1,16% 1,16% 98,84%
1,180 1,2 2,3 1,26% 2,42% 97,58%
0,850 1,6 3,9 1,69% 4.11% 95,89%
0,600 2,3 6,2 2,42% 6,53% 93,47%
0,425 2,8 9,0 2,95% 9,48% 90,52%
0,180 19,3 28,3 20,34% 29,82% 70,18%
0,150 17,4 45,7 18,34% 48,16% 51,84%
0,075 49,1 94,8 51,74% 99,89% 0,11%
Fundo 0,1 94,9 0,11% 100,00% 0,00%

Fonte: Do autor (2016)
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Grafico 1 - Curva granulométrica: argila
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Fonte: Do autor (2016)

3.1.1.2 Ensaio de massa especifica

O ensaio de massa especifica foi realizado de acordo com a NBR 6458

(ABNT, 2016), através do ensaio de picnémetro. O resultado final € obtido através

da média de no minimo dois ensaios, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Massa especifica: argila

Vidro + Material ~ Vidro + Agua  Vidro + Agua Agua Massa
. : ) Deslocada Especifica
Agua (9) (9) + Material (g) final (9) (cm?) (g/cm?)
1208,7 125,6 1288,9 1163,3 45,4 2,77
1208,7 137,8 1296,5 1158,7 50,0 2,76
Média 2,76

Fonte: Do autor (2016)
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3.1.1.3 Ensaio de limite de liquidez

O ensaio de limite de liquidez foi realizado de acordo com a NBR 6459

(ABNT, 2016), com a utilizagao do aparelho de Casagrande, conforme Figura 7.

Figura 7 - Ensaio de limite de liquidez

Fonte: Do autor (2016)

Os resultados do ensaio sdo apresentados na Tabela 4 e no Grafico 2. O

limite de liquidez da argila testada foi definido em 30,50%.



Tabela 4 - Limite de liquidez
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Cé([:]i;ﬂa Tara (g) Cép.J(rs'J)mido Cép.(;?eco A(ggt;a S(egc)o Umidade G(()rllg)es
79 14,551 26,218 23,619 2,599 9,068  28,66% 45
73 14,423 45,419 38,331 7,088 23,908 29,65% 35
57 14,777 39,193 33,389 5804 18,612 31,18% 19
50 16,611 39,033 33,648 5385 17,037 31,61% 16
61 14,922 49,229 40,910 8,319 25988 32,01% 12
Final  30,50% 25
Fonte: Do autor (2016)
Gréfico 2 - Limite de liquidez
Teor de Umidade y =-0,025In(x) + 0,3854
R2 = 0,9807
32,50%
32,00% o
31,50% -8
31,00%
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29,50% A
29,00%
28,50% ¢
28,00% Ne de
10 20 40 Golpes

Fonte: Do autor (2016)

3.1.1.4 Ensaio de limite de plasticidade

O ensaio de limite de plasticidade foi realizado de acordo com a NBR 7180

(ABNT, 2016), conforme Figura 8. As trés amostras realizadas foram colocadas na

mesma capsula para determinar a massa seca e massa Umida, de forma que a

média dos resultados foi obtida diretamente.



37

Figura 8 - Ensaio de limite de plasticidade

Fonte: Do autor (2016)

Os dados do ensaio estdo apresentados na Tabela 5. O limite de plasticidade
da argila foi definido em 27,15%.

Tabela 5 - Limite de plasticidade

Capsula(n® Tara(g) Céap.+Umido (g) Cap.+Seco(g) Agua(g) Seco (g) Umidade

52 15,368 23,221 21,544 1,677 6,176 27,15%

Fonte: Do autor (2016)
3.1.2 Residuo da industria fumageira (p6é de fumo)

O po de fumo foi fornecido por uma industria fumageira situada na cidade de
Venancio Aires/RS. As caracteristicas observadas foram granulometria e massa

especifica. Entretanto, ndo existem normas para ensaio de caracterizacao do
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residuo da industria fumageira nesses quesitos, desse modo foram adaptados os

mesmos critérios dos ensaios das amostras de argila.

3.1.2.1 Andlise granulométrica

A analise granulométrica foi feita através de peneiramento fino, utilizando-se

as mesmas peneiras definidas para a caracterizacao da argila, conforme Figura 9.

Figura 9 - Analise granulométrica: p6é de fumo

Fonte: Do autor (2016)

Os resultados do ensaio estdo expressos na Tabela 6, gerando a curva

granulométrica apresentada no Grafico 3.



Tabela 6 - Andlise granulométrica: pé de fumo
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Peneiras ABNT

Massa Retida (g)

% Massa Retida

% Passante

(mm) Individual ~ Acumulada Individual ~ Acumulada
4,750 0,0 0,0 0,00% 0,00% 100,00%
2,000 2,3 2,3 0,60% 0,60% 99,40%
1,180 5,0 7,3 1,30% 1,89% 98,11%
0,850 6,2 13,5 1,61% 3,50% 96,50%
0,600 9,9 23,4 2,56% 6,06% 93,94%
0,425 30,9 54,3 8,00% 14,06% 85,94%
0,180 198,4 252,7 51,39% 65,45% 34,55%
0,150 30,9 283,6 8,00% 73,45% 26,55%
0,075 65,3 348,9 16,91% 90,37% 9,63%
Fundo 37,2 386,1 9,63% 100,00% 0,00%
Fonte: Do autor (2016)
Grafico 3 - Curva granulométrica: p6é de fumo
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S
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Fonte: Do autor (2016)
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3.1.2.2 Ensaio de massa especifica

O ensaio de massa especifica foi realizado seguindo os mesmos parametros
do ensaio com argila. Realizaram-se dois testes com o picnédmetro (FIGURA 10) e o
resultado final é definido pela média desses dois valores, conforme Tabela 7.

Figura 10 - Ensaio de picnémetro: p6 de fumo

Fonte: Do autor (2016)



Tabela 7 - Massa especifica: po de fumo
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Vidro + Material ~ Vidro + Agua Vidro + Agua Agua Massa
. | . Deslocada Especifica
Agua (g9) (@) + Material (g) final (9) (cm?) (g/cm?)
1208,7 74,5 1238,2 1163,7 45,0 1,66
1208,7 56,8 1233,2 1176,4 32,3 1,76
Média 1,71

Fonte: Do autor (2016)

3.2 Producéao dos blocos com adicéo de p6 de fumo

Os corpos de prova produzidos sédo blocos ceramicos estruturais com as
dimensdes nominais de 11,5 x 9,0 x 24,0 cm, de 20 furos. Os processos de
formulacdo e conformacéo sédo descritos nos topicos a seguir. Apds moldados, os
blocos foram secos e cozidos, sendo entdo encaminhados para os processos de

testes de avaliacao técnica.
3.2.1 Formulagéo

A massa ceramica foi preparada com os teores de adicdo de p6 de fumo nas
grandezas de 0%, 10%, 20% e 30% em peso da massa de argila seca, com base
nos dados de Lopes (2005).

determinaram a umidade 6tima em 30% da massa total.

Ensaios realizados previamente pela olaria

3.2.2 Conformacéo

Uma extrusora a vacuo foi empregada como matriz para a producdo,
apresentada na Figura 11. A massa ceramica previamente misturada com o residuo
da induastria fumageira, juntamente com a agua para adquirir a plasticidade
adequada, foi homogeneizada através do misturador mecanico da extrusora. Foram
conformados 32 blocos ceramicos estruturais de dimensdes nominais de 11,5 x 9,0 x
24,0 cm. A dimensao dos tijolos € especial, ndo seguindo as dimensdes nominais
sugeridas pela NBR 15270-2 (ABNT, 2005) de 11,5x 11,5 x 24,0 cm.
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Figura 11 — Producéo dos blocos

Fonte: Do autor (2016)

3.2.3 Secagem

Os corpos foram secos naturalmente em galpdo coberto (FIGURA 12),

conforme procedimento padronizado, por 20 dias.
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Figura 12 — Secagem natural dos blocos
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Fonte: Do autor (2016)
3.2.4 Queima

A queima dos corpos de prova foi realizada através de dois tipos de fornos
com temperaturas de queima variadas. Parte dos blocos foi queimada em um forno
industrial (FIGURA 13), do tipo intermitente, a uma temperatura final de cerca de
800° C nas fornalhas, porém, no centro do forno onde os blocos se encontravam, a
temperatura de queima é menor, sendo em torno de 700° C. Durante essa etapa, 0S
blocos ceramicos foram aquecidos até 100° C, durante 7 dias, para eliminar a agua
de conformacéao restante. Posteriormente, a temperatura foi aumentada para 800° C,
durante 1 dia, para realizar o cozimento e a vitrificacdo da argila, sendo apos isso

deixados mais 7 dias no forno até esfriarem.
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Figura 13 - Forno intermitente utilizado
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Fonte: Do autor (2016)

Os blocos também foram queimados em um forno do tipo mufla, no LATEC na
Univates, apresentado na Figura 14. Para essa queima, foram estipuladas
temperaturas finais de 750° C, 800° C, 850° C e 900° C, obedecendo-se uma taxa
de aumento de temperatura de 2° C/min, e um patamar de queima de 3 horas a
temperatura final. O resfriamento foi feito de maneira gradual naturalmente,
desligando-se o forno e mantendo-se a porta fechada por 48 horas, até a
temperatura interna estabilizar em torno de 50° C. Entretanto, ndo foi realizada uma

pré queima dos corpos, e, assim, foram cozidos diretamente ap0s a secagem.
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Figura 14 - Mufla do LATEC, Univates

Fonte: Do autor (2016)

3.3 Ensaios de caracterizacao técnica

Os corpos de prova foram submetidos a testes de caracterizagéo fisica e
mecanica. Os requisitos minimos para aceitacdo de blocos ceramicos séao
apresentados na NBR 15270-2 (ABNT, 2005), e os procedimentos de ensaio na
NBR 15270-3 (ABNT, 2005).

3.3.1 Caracteristicas geométricas

As caracteristicas geométricas avaliadas, segundo a NBR 15270-2 (2005),
sdo: valores das dimensdes das faces, desvio em relacdo ao esquadro e planeza
das faces. Esses procedimentos de ensaio foram conduzidos de acordo com NBR
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15270-3 (ABNT, 2005), conforme Figura 15. As variagOes das dimensdes das faces,
em medidas individuais, ndo devem ser superior a 5 mm. O desvio em relacdo ao

esquadro e a planeza das faces ndo devem ser superior a 3 mm.

Figura 15 - Ensaios de desvio de esquadro e planeza das faces

Fonte: Adaptado de NBR 15270-3 (ABNT, 2005, p. 11-12)
3.3.2 Absorcéo de agua

Este quesito é requerido pela NBR 15270-2 (ABNT, 2005). A absorcédo de
agua é determinada através da diferenca entre peso Umido e peso seco dos corpos
de prova, ensaiados conforme procedimento da NBR 15270-3 (ABNT, 2005). A
massa seca foi determinada através da pesagem dos corpos, em intervalos de 1
hora, apos ficarem na estufa a temperatura de 105° C, até ndo apresentarem
variacdo de massa. O peso umido foi obtido através da imersdo dos corpos em
agua, por 24 horas, a temperatura ambiente, ao invés de em &agua fervente,
conforme nota 2 apresentada na norma. Dessa forma, o indice de absorcao de agua

€ dado pela equacéao 1.

my - Mg

AA(%)= x100 (1)

S
Onde m, e mg representam massa Umida e massa seca, em gramas,
respectivamente. O indice de absorcdo de 4gua ndo deve ser inferior a 8% e nem

superior a 22%.
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3.3.3 Resisténcia mecéanica a compressao

A resisténcia mecanica a compressao dos corpos de prova foi ensaiada com
uma prensa hidraulica uniaxial, modelo Emic SSH300, no LATEC da UNIVATES
(FIGURA 16), conforme NBR 15270-3 (ABNT, 2005). As faces dos blocos foram
regularizadas com capeamento de argamassa (FIGURA 17). Apds o capeamento
endurecer, 0os corpos de provas foram imersos em agua durante 6 horas, devido ao
ensaio ser feito em condicdo saturada. A resisténcia dos blocos ceramicos
estruturais deve ser maior a 3,0 Mpa considerando a area bruta, ou seja, sem o

desconto das areas dos furos.

Figura 16 - Ensaio de compressdo em prensa hidraulica uniaxial
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Fonte: Do autor (2016)



Figura 17 - Capeamento dos corpos de prova

Fonte: Do autor (2016)

48




49

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes de viabilidade técnica foram conduzidos levando em consideracao
os valores minimos estabelecidos pela NBR 15270-2 (ABNT, 2005), os quais limitam
a aceitacdo e o uso do produto final, bem como os métodos de ensaio da NBR
15270-3 (ABNT, 2005). O Capitulo 3, Materiais e Métodos, explica os procedimentos

de ensaio adotados.

Os resultados dos testes estdo divididos pelos tipos de queima, no forno
intermitente e na mufla. Dessa forma, a analise dos dados foi feita com a relacdo da
guantidade de adicdo de residuo com a temperatura de queima. Contudo, para os
blocos queimados na mufla, foram realizados apenas 0s ensaios de caracteristicas
geométricas e de absorcdo de agua, devido os blocos estarem comprometidos

fisicamente para testes de compressao.

4.1 Caracteristicas geométricas

A dimensdo nominal dos blocos é de 115 x 90 x 240 mm, largura (L), altura
(H) e comprimento (C), respectivamente. Os resultados dos ensaios de
caracterizacdo geométrica apresentam as variacbes das dimensdes do bloco em
relacdo ao aumento do teor de residuo, bem como em relacdo a queimas em
diferentes temperaturas. Dessa forma, obtém-se a influéncia da adi¢do de residuo
comparando-se os resultados com o valor de referéncia de 0% de adi¢édo, para cada

temperatura.
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4.1.1 Blocos queimados no forno intermitente

As caracteristicas geométricas individuais dos blocos queimados no forno

intermitente estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas geométricas: forno intermitente

Adicio CP  Queima DimensGes (mm) Desvio do Planeza das

(%) (n°) (x700°C) Largura  Altura  Comprimento Esquadro (D) Faces (F)
(L) (H) © (mm) (mm)
15 Olaria 113,80 90,80 241,10 1,89 2,49
16 Olaria 113,60 90,5 240,40 1,51 1,76
10 3 Olaria 112,50 90,9 238,30 1,79 1,31
10 10 Olaria 113,30 88,5 238,00 1,99 1,18
20 6 Olaria 112,60 91,6 239,50 0,05 1,09
20 11 Olaria 112,20 88,3 239,20 0,26 1,92
30 9 Olaria 113,10 90,4 239,50 0,94 1,58
30 12 Olaria 113,80 94,1 241,00 2,51 1,48

Fonte: Do autor (2016)

Os blocos queimados no forno intermitente da olaria apresentam-se, em sua
totalidade, dentro dos parametros de aceitagdo das caracteristicas geométricas,
mantendo-se abaixo do limite de 5 mm para dimensdes lineares e 3 mm para desvio
em relacdo ao esquadro e planeza de faces. Os valores médios das caracteristicas

geométricas para cada teor de adicao estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas geométricas médias: forno intermitente

Lx ; Contracdo nominal (115 x 90 x 240)(mm) Desvio do  Planeza das
Ad(:/g ao (i)t;gg)r?é\ Esquadro (D) Faces (F)
(%) ( ) Largura (L) Altura(H) Comprimento (C) (mm) (mm)
0 Olaria 1,30 0,65 0,75 1,70 2,12
10 Olaria 2,10 1,20 1,85 1,89 1,24
20 Olaria 2,60 1,65 0,65 0,15 1,50
30 Olaria 1,55 2,25 0,75 1,72 1,53

Fonte: Do autor (2016)
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Os blocos com maior teor de adicdo apresentaram maior contracao linear em
suas dimensdes, entretanto, a variagcdo em relacdo a sua dimensdo nominal de 115
X 90 x 240 mm, nao foi significativa. Contudo, o desvio em relacdo ao esquadro néo
apresentou divergéncias conforme o aumento do teor de residuo, que, com excec¢ao
da adicéo de 20% que possuiu pouco - quase nenhum - desvio, se manteve proximo
do valor de referéncia. Ademais, o desvio em relacdo a planeza das faces diminuiu
com o aumento do teor de residuo, de forma que os teores mais altos apresentaram

faces mais planas.

4.1.2 Blocos queimados na mufla

Os resultados dos testes dos blocos queimados na mufla, que possuem
temperaturas de queima variadas, representam a influéncia da temperatura de
gueima no produto final. Foram analisadas as temperaturas de queima finais de 750°
C, 800° C, 850° C e 900° C, ou seja, valores proximos da temperatura de vitrificacao
da argila. Os resultados das caracteristicas geométricas dos blocos queimados na
mufla estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas geométricas: mufla

Adicdo cp Queima Dimensdes (mm) . Desvio do Planeza das

%) () (c)  Largura Altura Comprimento Esquadro (D) Faces (F)
(L) (H) (@) (mm) (mm)
0 17 750 114,0 88,0 240,0 2,73 1,41
10 18 750 115,0 93,0 240,0 5,19 1,00
20 19 750 115,0 90,0 237,0 2,24 2,43
30 20 750 117,0 89,0 238,0 1,31 1,53
0 21 800 113,0 90,0 239,0 1,56 0,56
10 22 800 115,0 92,0 240,0 2,73 1,18
20 23 800 116,0 89,0 239,0 2,56 3,81
30 24 800 117,0 92,0 237,0 0,52 1,33
0 25 850 113,0 90,0 236,0 0,92 3,00
10 26 850 115,0 90,0 237,0 3,15 2,84
20 27 850 115,0 87,0 237,0 1,36 1,92
30 28 850 114,0 88,0 235,0 3,21 1,24
0 29 900 112,0 87,0 236,0 3,69 2,73
10 30 900 113,0 87,0 238,0 2,63 1,97
20 31 900 114,0 89,0 240,0 2,08 2,30
30 32 900 115,0 90,0 236,0 2,80 1,70

Fonte: Do autor (2016)
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As dimensfes lineares, assim como na queima tradicional de olaria, nao
apresentaram deformacdes significativas. Todos os blocos, independente do teor de
adicdo ou da temperatura de queima, ndo apresentaram variacdes dimensionais
excessivas, permanecendo dentro do limite de 5 mm. Os valores de desvio em
relacdo ao esquadro mantiveram-se semelhantes em todas as temperaturas de
gueima e, com excecdo dos corpos de prova (CPs) 18, 26, 28 e 29, apresentaram
valores aceitaveis pela normativa. Os CPs com desvio excessivo estdo divididos
entre todas as faixas de temperatura e teores de adigdo, apontando para um
possivel defeito pontual de conformacéo. A planeza das faces teve menor variagdo
meédia nas temperaturas mais baixas, sendo o desvio crescente com o aumento da
temperatura. Entretanto, apenas um dos blocos apresentou desvio excessivo na
planeza de suas faces, sendo que os blocos restantes se enquadram como

aceitaveis.

4.2 Absorcao de agua

A absorcdo de agua pelos blocos foi diretamente afetada pela adicdo do
residuo da industria fumageira. Teores mais altos de adi¢cdo resultam,
consequentemente, em mais matéria organica na massa ceramica que, apés a
gueima, volatiliza e deixa poros em seu lugar. Assim, blocos que incorporaram mais

residuo apresentaram uma taxa de absorcdo de agua mais elevada.

Em contrapartida, o aumento da temperatura de queima, de acordo com
Callister Junior (2012), resulta em uma maior vitrificacdo da argila, de modo que os
poros deixados pela volatilizacdo da matéria organica se fecham. Dessa forma, a

absorcéo de 4gua diminui conforme a temperatura de queima progride.
4.2.1 Blocos queimados no forno intermitente

Os valores de massa seca, massa Umida e absor¢cdo de agua dos tijolos

gueimados no forno intermitente sdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Absor¢éo de agua: forno intermitente

Adicdo (%) Queima (°C) (flp) Mass‘z‘ r::)ca © Massa(rf]r:)'da @ Absorcao (%)
0 Olaria 15 3120.3 3686,5 18,15%
0 Olaria 16 3101,6 3661,6 18,06%
10 Olaria 3 2984.0 3584.8 20,13%
10 Olaria 10 29553 35495 20,11%
20 Olaria 6 3027.9 3623,5 10,67%
20 Olaria 11 29515 35337 10,73%
30 Olaria 9 2760.2 3414.4 23,70%
30 Olaria 12 2862,4 3547.9 23,95%

Fonte: Do autor (2016)

A absorcao de agua nos corpos cresceu com a adicdo do pé de fumo. Nas
adicoes de até 20% de residuo, os blocos apresentaram absor¢cdo satisfatéria, ndo
extrapolando o limite de 22% de absorcéo estabelecido pela norma. No entanto, os
blocos com 30% de adi¢cdo de residuo ndo atendem aos requisitos de absorcao
maxima permitida, ultrapassando o limite estabelecido pela norma em quase 2%.

A guantidade de matéria organica presente no p6 de fumo foi decisiva para o
aumento de absorcdo de agua. Os poros deixados pela volatilizagdo da matéria
organica contribuiram para que os blocos retivessem mais agua, sendo a porosidade

dos blocos o fator principal pelo aumento de absorcéo.
4.2.2 Blocos queimados na mufla

A taxa de absorcdo de agua dos blocos queimados na mufla reflete
diretamente na temperatura maxima de queima. A Tabela 12 apresenta um resumo
dos valores do teste de absorcdo para os blocos queimados em diferentes
temperaturas, com diferentes graus de adi¢cdo de residuo. O apéndice A apresenta

os dados completos dos ensaios.
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Tabela 12 - Absorcéo de agua: mufla - resumo

Adicéo (%) Queima (750°C) Queima (800°C) Queima (850°C)  Queima (900°C)
0% 16,03% 14,66% 14,16% 13,65%
10% 17,92% 15,45% 16,21% 13,93%
20% 18,49% 18,72% 17,85% 17,43%
30% 22,35% 21,09% 19,73% 19,67%

Fonte: Do autor (2016)

Diferentemente dos blocos queimados no forno da olaria, os blocos
queimados na mufla possuiram um controle de temperatura maxima muito mais
rigoroso, 0 que contribuiu para que as taxas de absorcdo fossem menores. A
temperatura final de 750° C apresentou resultados muito proximos dos resultados
obtidos com a queima no forno intermitente, contudo com taxas de absor¢cdo um
pouco inferiores. Assim como nos resultados com o forno intermitente, o bloco com o
teor de adicdo de 30% de residuo apresentou-se acima do limite de 22% de

absorcao.

A taxa de absor¢cdo de agua, para uma mesma temperatura de queima, foi
crescente conforme o aumento do teor de adicdo de p6 de fumo, seguindo o padréao
esperado. Além disso, conforme o aumento da temperatura de queima, a taxa de
absorcdo de 4gua dos blocos diminuiu, conforme expde o Grafico 4. As queimas
com temperaturas acima de 800° C apresentaram taxas de absorcao de agua dentro
dos limites estabelecidos pela norma, independente do teor de adicdo de residuo.
Dessa forma, conclui-se que o aumento da temperatura de queima resulta em
blocos menos porosos, com um maior grau de vitrificacdo. Portanto, para a
viabilizacdo quanto a absor¢éo de 4gua para blocos com teores de adicao de 30%, €

necessaria uma temperatura de queima igual ou superior a 800° C.
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Grafico 4 - Taxas de absorcédo de agua: mufla
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Fonte: Do autor (2016)

4.3 Resisténcia mecanica a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado apenas com os blocos
gueimados na olaria, tendo em vista que o0s blocos queimados na mufla
apresentaram rachaduras excessivas, que em alguns corpos de prova levaram a
guebra. A Figura 18 mostra alguns blocos que apresentaram problemas na queima,
causados principalmente pela evaporacao rapida da agua de conformacgéo, uma vez
que essa agua néo foi eliminada previamente com um processo de pré queima. Por
conseguinte, a resisténcia mecanica dos blocos foi comprometida pelas rachaduras,
de maneira que os blocos queimados na mufla ndo foram ensaiados quanto a

resisténcia a compressao.
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Figura 18 - Blocos defeituosos

Fonte: Do autor (2016)

Os blocos gqueimados na olaria apresentaram integridade visual adequada,
assemelhando-se aos blocos convencionais de construcdo. Os corpos de prova
foram preparados e levados para o ensaio destrutivo de compressao, cujos

resultados estéo expressos na Tabela 13.
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Tabela 13 - Resisténcia a compressao

Adicéao CP Dimensges (mm) Cargade Resisténcia a

(%) (n°) Largura (L) Comprimento (C) Ruptura (N) Compresséo (MPa)
0 13 113 240 236494,75 8,72

0 14 114 241 224547,14 8,17

10 1 113 237 257170,03 9,60

10 2 113 242 227512,86 8,32

20 4 113 239 187348,58 6,94

20 5 113 237 217853,09 8,13

30 7 114 237 149895,81 5,55

30 8 114 240 159555,58 5,83

Fonte: Do autor (2016)

Os corpos de prova apresentaram resisténcia muito superior a resisténcia
minima exigida pela norma, de 3,0 MPa. Em adicbes de até 10% de residuo, a
resisténcia mecanica meédia dos corpos de prova se manteve muito proxima dos
corpos de prova de referéncia, ndo prejudicando a capacidade dos corpos de resistir
a compressdo. Os corpos com 20% de adicdo também apresentaram uma
resisténcia a compressdo muito proxima aos corpos de prova de referéncia, com a

média de apenas 1,0 MPa mais baixa, consoante com o Gréfico 5.
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Grafico 5 - Resisténcia a compressao - média
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Fonte: Do autor (2016)

Os blocos com o teor de adicdo de 30%, por sua vez, apresentaram uma
resisténcia muito inferior aos demais blocos. Mas, apesar de sua resisténcia ser
mais baixa, os corpos de prova com 30% de residuo ainda apresentam a resisténcia
minima exigida pela norma, melhor dizendo, apresentam o dobro dessa resisténcia.
Assim, constata-se que a adicdo de po de fumo nos blocos diminuiu a resisténcia
mecéanica, porém ndo reduziu de maneira a comprometer a resisténcia minima
requerida.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os testes de viabilidade técnica dos blocos ceramicos estruturais com adicao
de residuo da industria fumageira indicam a possibilidade de seu uso, de acordo
com todos os requisitos técnicos minimos da NBR 15270-2 (ABNT, 2005) para
teores de até 20% de adicdo. Os blocos aprovados nesses testes foram produzidos
de acordo com o procedimento padrdo de uma olaria na cidade de Venancio
Aires/RS, adicionando-se o residuo industrial no misturador da extrusora empregada
na conformacao, de modo que a linha de produgcéo da empresa ficou praticamente
inalterada. Portanto, o p6é de fumo pode ter uma destinacdo adequada como a
adicdo na massa ceramica, uma vez que ndo compromete a qualidade final do
produto e tem sua aplicacéo direta e in natura, dispensando processos secundarios

de preparo.

No entanto, mesmo com a resisténcia minima exigida pela NBR 15270-2
(ABNT, 2005), os corpos de prova com adicdo de 30% de p6 de fumo queimados na
olaria foram reprovados nos testes de absorcéo, apresentados na secédo 4.2.1. A
Tabela 12, apresentada na secado 4.2.2, mostra a diminuicdo de absorcao de agua
conforme o aumento da temperatura de queima, indicando que apenas em
temperaturas acima de 800° C, os blocos com 30% de adicdo apresentaram
absorcdo de agua satisfatéria, abaixo do limite maximo. Em vista disso, para
viabilizagcéo técnica dos blocos ceramicos com adicao de 30% de po de fumo, séo
necessarias temperaturas de queima mais elevadas, de no minimo 800° C, de modo
gue os blocos que apresentam a resisténcia minima a compressao, nao ultrapassem

o limite maximo de absorcéo de agua.
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Diante do indicativo de viabilidade técnica do uso de residuo como adicao,
cria-se um possivel destino alternativo para o po de fumo. Dessa forma, o residuo da
industria fumageira teria sua aplicacdo de maneira direta na cadeia de producao,
somando-se com a argila para ganho de volume. Portanto, com a adicdo do
subproduto da industria tabagista em massa ceramica, abre-se uma janela para a
destinacdo adequada para o residuo in natura, dispensando tratamentos prévios e

direcionando a um fim esses residuos acumulados.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Os corpos de prova gqueimados na mufla apresentaram problemas, como
rachaduras excessivas, devido a evaporacdo rapida da agua de conformacéo.
Sugere-se para uma futura pesquisa, pois, que se faca uma pré queima dos corpos
de prova em uma estufa, utilizando uma temperatura de 105° C por um periodo de
24 horas. Dessa forma, a agua de conformacdo evaporar4 de maneira lenta e os

blocos ndo devem apresentar falhas durante o processo de queima na mufla.

Outrossim, sugere-se testes com teores de adigcdo mais elevados, com até
50% de adicédo do residuo da industria fumageira in natura na massa ceramica dos
blocos. O intuito do aumento do teor de adi¢do, é definir um ponto onde o bloco nédo
apresente a resisténcia minima exigida de 3,0 MPa e também ultrapasse o limite
maximo de absorcdo de agua de 22%. Para isso, serdo necessarias temperaturas
de queima mais altas, de modo que se tenha 0 maximo aproveitamento dessas duas

caracteristicas.

Além da complementacdo dos testes de viabilidade técnica, sugere-se
estudos de liberacdo de gases e de durabilidade. Tendo em vista que, como no
cigarro, durante a queima dos blocos, gases téxicos podem ser liberados na
atmosfera, indicando um potencial risco a saude. Ademais, reacbes deletérias
podem ocorrer ao longo do tempo, sendo necessarios testes de durabilidade para

indicar se o bloco permanece inerte ap0s sua utilizagéo.
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APENDICE A

Tabela de absorcéo de agua: mufla

Tabela de absorcéo de agua: mufla
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Adicdo (%) Queima (°C) (ip) Mass?ms:)ca ©@ Massa(rl]]ﬁ'r:)ida ) Absorcao (%)
0 750 17 2960,4 3434,9 16,03%
10 750 18 2998,0 3535,2 17,92%
20 750 19 2907,3 3445,0 18,49%
30 750 20 2686,3 3286,7 22,35%
0 800 21 3003,8 34443 14,66%
10 800 22 2986,1 34475 15,45%
20 800 23 2806,6 3331,9 18,72%
30 800 24 2826,8 34229 21,09%
0 850 25 3046,0 3477,2 14,16%
10 850 26 2940,0 3416,6 16,21%
20 850 27 2815,3 3317,7 17,85%
30 850 28 2738,4 3278,6 19,73%
0 900 29 2970,7 3376,1 13,65%
10 900 30 3006,9 3425,8 13,93%
20 900 31 2831,0 3324,4 17,43%
30 900 32 2744,0 3283,7 19,67%




