onn .
BB INSTITUTO FEDERAL  MINISTERIO DA
HEE Fluminense EDUCACAO

nm Campus Macaé GOVERNO FEDERKNL

PRO-REITORIA DE PESQUISA E INOVACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL
MESTRADO EM ENGENHARIA AMBIENTAL
MODALIDADE PROFISSIONAL

AVALIACAO DE REVESTIMENTO CERAMICO ORNAMENTAL PRODUZIDO
COM A ADICAO DE RESIDUOS DE PNEU

MARIANA VASCONCELOS FERREIRA DE ARAUJO

MACAE-RJ
2018



MARIANA VASCONCELOS FERREIRA DE ARAUJO

AVALIACAO DE REVESTIMENTO CERAMICO ORNAMENTAL PRODUZIDO
COM A ADICAO DE RESIDUOS DE PNEU

Dissertagdo apresentada ao Programa de Poés-
Graduagdo em Engenharia Ambiental do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Fluminense, na linha de Desenvolvimento,
Sustentabilidade e Inovagao, arca de atuagdo Gestdo
Ambiental das Cidades, Gerenciamento de Residuos e

Efluentes.

Orientador(a): D.Sc Angélica da Cunha dos Santos

MACAE-RJ
2018



Avaliacao de Revestimento Ceramico Ornamental Produzido com a Adi¢do
de Residuos de Pneu

Macaé-RJ, 78 Paginas.

Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s Graduagdo em Engenharia
Ambiental, do Instituto Federal Fluminense, Campus Macaé, na linha de
Desenvolvimento, Sustentabilidade e Inovagdo, area de atuagdo Gestdao
Ambiental das Cidades, Gerenciamento de Residuos e Efluentes.

Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e tecnologia Fluminense, 2018.

1. Ceramica
2. Tijolo Ornamental
3. Residuo

4, Po de borracha




iii

Dissertagio intitulada AVALIACAO DE REVESTIMENTO CERAMICO ORNAMENTAL
PRODUZIDO COM A ADICAO DE RESIDUOS DE PNEU, elaborada por Mariana
Vasconcelos Ferreira de Araijo ¢ apresentada, publicamente perante a Banca Examinadora, como
requisito para obtencdio do titulo de Mestre em Engenharia Ambiental pelo Programa de Pods-
graduagdo em Engenharia Ambiental do Instituto Federal Fluminense - IFFluminense, na linha de

Desenvolvimento, Sustentabilidade e Inovagdo, area de atuagio Gestdo Ambiental das Cidades,

Gerenciamento de Residuos e Efluentes.

Aprovado em: 028/03 /52018

Banca Examinadora:

it

=
Angélica da Cunha dos Santos, Doutora em Engenharia e Ciéncias dos Materiais/ Universidade

Estadual do Norte Fluminense, Instituto Federal Fluminense (IFFluminense) - Orientadora

tiflic folferga

. vg v o . . : .
Maisa Luciana Santos de SOLza/ Ddétga em Quimica Biologica/ Instituto de Bioquimica Médica —
CCS , Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto Federal TFluminense (IFTFluminense)

Hees

’ b
Angelus Giuseppe Pereira da Silv utor em Ciéncias Técnicas (Universidade Técnica de Viena,
Austria), Univefgidade [stadual do Norte I'luminense (UENI)




Dedico este trabalho a minha familia, em especial a
minha mée, Solange Maria Vasconcelos Ferreira de
Arauljo, por ter me ensinado o valor da educagdo e do
conhecimento e por ter sempre me incentivado a seguir.
Por ter me oferecido o seu melhor.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela permisséo de estar aqui e pela forca para realizar tudo isso.

Agradeco a minha familia, aos meus pais e irméos pelo amor, pelo incentivo e apoio de toda a vida.

Por me fazerem acreditar sempre que sou capaz.
Agradeco aos meus primos, tios e tias pela torcida e boas vibracdes de sempre.

Agradeco a amiga Carolina Sancho, companheira de trabalhos, pela parceria e colaboracdo em todo

€SS€E Processo.

Agradeco a minha orientadora, Professora Angélica Cunha dos Santos, pela amizade, compreenséo,

pelos valorosos direcionamentos e pelo apoio sempre presente.

Agradeco ao meu coorientador, Professor Vicente de Paulo Oliveira, pela confianca e pelo suporte

sempre que necessario.
Agradeco as estagiarias Thais Benedito e Jéssica Berbat, que tanto contribuiram com esse trabalho.

Agradeco ao Professor José Nilson, da Universidade Estadual do Norte Fluminense, por ter

disponibilizado os laboratdrios para a realizacdo dos ensaios deste trabalho.

Agradeco ao Sr. Rodolfo Gama, da Arte Cerdmica Sardinha, pelo incentivo e pelo fornecimento de

matérias-primas.

Agradeco a MB Borrachas, empresa localizada em Juiz de Fora, pela atencdo e apoio no

fornecimento de matérias-primas.



vi

“A coisa mais dificil € a decisdo de agir. O resto é
apenas tenacidade. Os medos sdo tigres de papel. VVocé
pode fazer qualquer coisa que vocé decidir fazer. Vocé
pode agir para mudar e controlar sua vida e o0
procedimento. O processo € a sua propria recompensa.”

(Amelia Earhart)



Vii

LISTA DE FIGURAS

ARTIGO CIENTIFICO 1

Figura 1 — Caracterizagdo e classificacdo de residuos residuos, conforme NBR 10004/2004.................... 10
Figura 2 — Fluxograma do processo produtivo de ceramicas, entradas e saidas de insumos.......... 18
Figura 3 — Distribuicdo da producao nacional de ceramicas vermelhas por regiao..............c.c.o...... 20

Figura 4 — Organizacdo da gestdo dos residuos de pneus em fim de vida, na Europa em

0 TSSOSO 27
ARTIGO CIENTIFICO 2

Figura 1 — Fluxograma do processo de fabricagéo de ceramicas vermelhas............ccccccocvvninnnnns 43
Figura 2 — Fluxograma das etapas envolvidas Neste pProjeto..........cccoerererinieeieneneneseseeeeeeeen, 56
Figura 3 — Difratograma de Raios X da massa argiloSa...........cccccevverreiieieeiesie e se e 59

Figura 4 — Retracdo linear e absorcdo de 4gua para massas ceramicas queimadas a 1050°C e
0 1 0 SRS SURR USRI 61
Figura 5 — Massa especifica aparente a temperaturas de queima de 1050°C e 1150°C................... 63

Figura 6 — Porosidade aparente e tensdo de ruptura a flexdo para massas ceramicas queimadas a

10500C € LL500C......cueiueierieteiieieie e siete ettt ettt et et b et et e se e b e st e st e be et e b e s e et e st et e se et et eneere st e ne e 64
Figura 7 — Mosaico com corpos de prova sinterizados @ 1050°C...........cccoerrieieninienesisneeeeenes 66
Figura 8 — Mosaico com corpos de prova sinterizados @ 1150°C...........ccooerieienenieniesiseeeeeees 66
Figura 9 — Tijolos comerciais fornecidos pela Ceramica X........ccocovveviereeerenirisireeeeeeesessiseaenes 67
Figura 10 — Comparacio da Comparacdo da Absor¢do de Agua dos corpos de provas 68
[2DOratoriaiS € COMEICIANS. ... e vt iviiiierieiieieie ettt ettt ettt e b e s e s e e s

Figura 11 — Comparacdo da Tensdo de ruptura a flexdo dos corpos de provas laboratoriais e 69

COMNIET CHAUS v v vveveeeeeeeeeeeee ettt s s e ettt e e e e nnnnnn



viii

LISTA DE TABELAS

ARTIGO CIENTIFICO 2

Tabela 1 — Consumo de energia pelo setor de ceramica do Brasil de 2011 a 2016 (em %).... 48
Tabela 2 — Composicdo quimica das Matérias primas (FIUOrescéncia)...........ccccccvverververnnennn. 60
Tabela 3 — Retracdo linear na queima (em %) dos COrpos de ProVa.........cccecveverveseesieareennnns 60
Tabela 4 — Absorcédo de agua (em %) dOS COrPOS A8 PrOVA.........cvruervereruerierierieeeiesieseeesieneans 61
Tabela 5 — Massa Especifica aparente (g/cm?3) dos corpos de prova...........ccceeceevveeeivereereennenns 62
Tabela 6 — Porosidade aparente (%) d0S COrPOS 0 PrOVA........cccveeereereerierieeseenieseeseeseeeneenns 64

Tabela 7 — Tensdo de Ruptura a Flexdo (MPa) dos COrpos de prova..........ccccevevveeeeivesieenennn, 65



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
ABCERAM - Associacao Brasileira de Ceramica
ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ABRELPRE — Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
ANIP — Associacdo Nacional da Indistria de Pneumaticos
CONAMA — Conselho Nacional de Meio Ambiente
CTF — Cadastro Técnico Federal
DRM-RJ — Departamento de Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro
FEAM - Fundagdo Estadual do Meio Ambiente
IBAMA — Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IE — Instrumentos Econémicos
IPEA — Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada
NBR — Norma Brasileira aprovada pela Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
PNRS — Politica Nacional dos Residuos Sélidos
RSU — Residuos Sélidos Urbanos
RSI — Residuos Solidos Industriais
SEBRAE — Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas

TEC — Tarifa Externa Comum



AVALIACAO DE REVESTIMENTO CERAMICO ORNAMENTAL PRODUZIDO COM A
ADICAO DE RESIDUOS DE PNEU

RESUMO

A questdo ambiental e sustentabilidade do planeta tém sido bastante discutidas em féruns nacionais e
internacionais e assumido um papel importante nas comunidades. S&o temas de responsabilidade
coletiva, necessitando da adocdo de praticas de producdo e consumo sustentaveis. Reduzir e/ou
transformar os desperdicios continuos em insumo para a mesma unidade de producdo ou para
diferentes instalagdes industriais € essencial para diminuir o consumo de recursos naturais e para
evitar ou minimizar a disposicao final desses residuos no meio ambiente. A incorporacdo de residuos
de atividades industriais, tais como o pneu em final de vida util, considerado um residuo
combustivel, em produtos ceramicos pode trazer alguns beneficios para a prépria industria de
ceramica vermelha, como a reducéo do custo e da quantidade de matéria prima utilizada e a reducao
do consumo de combustivel durante a queima. Primeiramente, neste trabalho, buscou-se, por meio de
revisdo da literatura, identificar as principais alternativas para aproveitamento de residuos de pneus
inserviveis, a legislacdo em vigor para este tipo de residuo e os aspectos ambientais da sua
valorizacdo como matéria-prima alternativa na industria ceramica. Posteriormente, esta pesquisa
visou a avaliar o efeito da incorporacdo de diferentes teores de residuo de pneus nas propriedades
tecnoldgicas de revestimentos cerdmicos para usos ndo estruturais, do tipo plaquetas de tijolos
aparentes, sinterizados em diferentes temperaturas. Para isso, foram confeccionados corpos de prova
com incorporacdes do residuo de 0; 0,5; 1; 1,5 e 2% em massa argilosa proveniente da empresa X.
Os corpos de prova foram prensados com pressao uniaxial de 20 MPa e queimadas a 1050 e 1150°C.
Posteriormente, as propriedades tecnologicas dos produtos, como retragédo linear, absorcdo de agua,
porosidade aparente e tensdo de ruptura a flexdo, foram analisadas. Os resultados obtidos foram
comparados aos produtos comercializados pela mesma empresa X, indicando que, de forma geral, a
incorporacdo dos residuos de pneu influenciou favoravelmente as propriedades dos tijolos

fabricados.

Palavras-chave: Tijolos aparentes. Residuos industriais. Reaproveitamento.
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EVALUATION OF ORNAMENTAL CERAMIC COATING PRODUCED WITH THE
ADDITION OF TIRE RESIDUES

ABSTRACT

The environmental issue and sustainability of the planet have been widely discussed in national and
international forums and assumed an important role in the communities. They are issues of collective
responsibility, requiring the adoption of sustainable production and consumption practices.
Reducing and/or transforming continuous waste into input into the same production unit or to
different industrial facilities is essential to reduce the consumption of natural resources and to avoid
or minimise the final disposition of these residues in the environment. The incorporation of waste
from industrial activities, such as the end-of-life tyre, considered a fuel residue, in ceramic products
may bring some benefits to the red ceramic industry itself, such as reducing the cost and the amount
of raw material used and the reduction of fuel consumption during burning. Firstly, in this work, it
was verified, through a literature review, the main alternatives for the use of waste tires, the
legislation in force for this type of residue and the environmental aspects for its valorization as an
alternative raw material in the ceramics industry. Subsequently, this research aimed to evaluate the
effect of the incorporation of different concentrations of tyre residue on the technological properties
of ceramic coatings for non-structural uses, such as facing bricks, burned in different temperatures.
The specimens were prepared with incorporations of 0; 0.5; 1 1.5 and 2% of the residue in the clay
from company X. Then, they were pressed with uniaxial pressure of 20 MPa and burned at 1050 and
1150 °C. Subsequently, the technological properties of the products, such as linear shrinkage, water
absorption, apparent porosity and flexural stresss at rupture, were analyzed. The results obtained
were compared to the products marketed by the same company X, indicating that, in general, the

incorporation of the tyre residues influenced favorably the properties of the manufactured bricks.

Keywords: Facing bricks. Industrial waste. Resuse.
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APRESENTACAO

Os principais problemas ambientais provocados pelos humanos decorrem do uso do meio
ambiente para obter 0s recursos necessarios para produzir os bens e servi¢cos que consomem e dos
despejos de materiais e energia ndo aproveitados no meio ambiente (BARBIERI, 2011).

Com o crescimento populacional, a demanda por produtos industrializados aumentou.
Demanda que também cresceu devido ao consumo alienado. Estes produtos possuem ciclos de vida
cada vez menores e muitas vezes sao descartados de maneira inadequada. Porém, ha uma forte
tendéncia em buscar alternativas de utilizagdo racional dos recursos naturais e em aproveitar muitos
dos residuos lancados no meio ambiente. A redugdo, a reutilizagdo, a reciclagem e também a
recuperacdo energética dos residuos industriais tornaram-se operacgdes inevitaveis dentro da cadeia
produtiva de uma empresa.

Segundo a ABNT (2004), um dos principais causadores de impactos ambientais sdo 0s
chamados residuos solidos, que se encontram no estado sélido ou semi-sélido e resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao.

Os pneus inserviveis, por exemplo, sdo um crescente e volumoso residuo solido. Entende-se
como pneus inserviveis aqueles que ndo possuem mais nenhuma possibilidade de recauchutagem ou
recapagem. Eles poluem o solo, a 4gua, o ar, 0 mar e contribuem para uma séria questdo de saude
publica atual, pois podem acumular dgua favorecendo a profileracdo do Aedes Egypt, mosquito
transmissor de doencas como dengue, zika e chikungunya. Muitas vezes, sdo dispostos em terrenos a
céu aberto, sem qualquer controle ou fiscalizacdo, acumulando-se em pilhas. Devido ao seu alto
poder calorifico, as pilhas de pneus acumuladas no ambiente podem provocar incéndios de grandes
dimensdes e dificeis de controlar.

No Brasil, a Resolucdo CONAMA n° 258 de 1999 proibiu a destinacdo final de pneus no
meio ambiente, tais como o abandono ou lancamento em corpos de agua, terrenos baldios ou
alagadicos, a disposi¢do em aterros sanitarios e a queima a céu aberto. Ela determinou ainda que os
fabricantes e os importadores de pneus novos devem coletar e dar destinacdo adequada aos pneus
inserviveis existentes no territério nacional, tendo metas de destinagdo a cumprir (BRASIL, 1999).
Além disso, no Brasil, os distribuidores, os revendedores, os destinadores, os consumidores finais de
pneus e o Poder Pablico devem, em conjunto com os fabricantes e importadores, implementar
procedimentos para a coleta e logistica reversa dos pneus inserviveis (BRASIL, 2010).

Os pneus podem ser utilizados como combustivel alternativo, quando reciclados podem ser

transformados em tapetes para automdveis, solado de sapato, pisos industriais, pisos de quadras



esportivas, borrachas de vedacdo. O p6 gerado na recauchutagem e seus restos moidos podem ser
usados na composicao de asfalto de maior elasticidade e durabilidade.

O pneu inservivel é atrativo para utilizagdo como combustivel alternativo ao coque de
petroleo e carvdo mineral na industria cimenteira devido ao seu elevado poder calorifico
(MARQUES, 1999). A recuperacdo de energia contida nos residuos contribui adicionalmente para a
conservacdo de combustiveis fosseis ndo renovaveis, reduzindo os custos de fabricacdo, pois 0s
combustiveis provenientes de residuos energéticos sdo mais baratos do que qualquer combustivel
féssil tradicional, o que incentiva esse potencial de energia. A grande vantagem da utilizacdo de
pneus como residuo combustivel é sua total destruicdo, em funcdo das elevadas temperaturas de
processo. Porém, o coprocessamento de pneus como combustivel gera gases nocivos como
mondxido de Carbono (CO), 6xidos de enxofre (SOx), 6xidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos,
metais pesados (Pb, Cd, Cr), além de dioxinas e furanos.

E um dos impactos ambientais considerados mais relevantes na atualidade refere-se ao
aumento do efeito estufa na Terra. A importancia do tema vem do fato de que a concentracdo de
gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera estd crescendo muito desde eras pré-industriais. Essas
tendéncias podem ser atribuidas a atividades antrépicas, notadamente ao uso de combustiveis fosseis,
mudancas no uso da terra e agricultura.

A industria cerdmica tem se destacado nos ultimos anos como uma alternativa promissora
para o destino de grandes quantidades de residuos solidos poluentes (SOUZA et al., 2004), de
diversos tipos e origens, quando comparado aos métodos tradicionais. Segundo Faria (2015), a
incorporacdo de pd de borracha, proveniente da recauchutagem de pneus usados, em ceramica pode
contribuir significativamente no processo de producao industrial e na preservacdo ambiental. Faria
(2015) avaliou as propriedades fisicas e mecéanicas das cerdmicas com a incorporagdo do residuo na
massa, relacionando-as com sua microestrutura, e verificou que a economia de energia e menor
tempo de queima. Portanto, o alto poder calorifico do residuo de pneu representa uma grande
possibilidade de economia de energia, durante o processo de queima, associada a possibilidade de
uma destinacdo para enormes volumes de passivo ambiental, porém é necessario se pensar no
tratamento e minimizagéo dos gases produzidos na queima do residuo.

Com o presente trabalho, pretende-se avaliar o efeito da incorporacdo de diferentes
concentragdes de residuo de pneus na fabricacdo de revestimentos cerdmicos para usos ndo
estruturais, do tipo plaquetas de tijolos aparentes. Os objetos de analise serdo caracterizados e depois

fabricados conforme metodologia difundida para caracterizagdo de ceramicos.



Com isso, pretende-se verificar como as propriedades tecnoldgicas se comportam com a
adicdo dos residuos e com a variacdo da temperatura de queima. Posteriormente, comparar 0S
resultados obtidos as propriedades de produtos ceramicos comerciais.

De forma ampla, € uma motivacdo deste trabalho a busca por métodos produtivos de
reaproveitamento mais sustentaveis de residuos, considerando o aumento da sua utilizacdo dentro de
processos industriais e levando em conta diferentes aspectos ambientais que beneficiem a sociedade

como um todo.



ARTIGO CIENTIFICO 1

VALORIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS COMO MATERIA-PRIMA ALTERNATIVA
EM CERAMICAS: O CASO DOS PNEUS INSERVIVEIS

VALORIZATION OF SOLID WASTE AS AN ALTERNATIVE RAW MATERIAL IN CERAMICS: THE
CASE OF END-OF-LIFE TIRES

Mariana Vasconcelos Ferreira de Aradjo - IFFluminense/PPEA
Vicente de Paulo Oliveira - IFFluminense/PPEA

Angeélica da Cunha dos Santos - IFFluminense/PPEA

RESUMO
Nos ultimos anos, a questdo ambiental tem sido bastante discutida em féruns nacionais e
internacionais e tem mobilizado a opinido publica e assumido um papel importante nas comunidades.
A sustentabilidade do planeta é de responsabilidade coletiva, sendo necessaria a adocdo de praticas
de producdo e consumo sustentaveis. Transformar os desperdicios continuos em insumo para ser
reutilizado na mesma unidade de producdo ou por diferentes instalacfes industriais é essencial, ndo
somente para conservar recursos naturais, mas também para evitar ou minimizar a disposicéo final
desses residuos no meio ambiente. A tendéncia de reciclagem de residuos com poder calorifico na
industria ceramica pode ser considerada promissora visto que sdo residuos que estao sendo dispostos
no ambiente e a utilizacdo destes pode significar economia de biomassa, fonte da maior parte da
energia utilizada na producéo de telhas ceramicas e tijolos. Porém, é necessario atentar para aspectos
além da destinacdo adequada dos residuos, pois a fase de sinterizacdo dos corpos ceramicos pode
gerar gases poluentes e o produto final conter substancias nocivas a satde. O objetivo principal deste
trabalho é verificar, por meio de revisdo da literatura, a incorporacdo de residuos industriais em
materiais ceramicos, identificar as principais alternativas para aproveitamento de residuos de pneus
inserviveis, a legislacdo em vigor para este tipo de residuo e 0s aspectos ambientais da sua

valorizagdo como matéria-prima alternativa na industria ceramica.

Palavras-chave: Residuos combustiveis. Incorporacdo. Setor ceramico



ABSTRACT
In recent years, the environmental issue has been much discussed in national and international
forums and has mobilized public opinion and played an important role in communities. The
sustainability of the planet is a collective responsibility, requiring the adoption of sustainable
production and consumption practices. Transforming continuous wastes into inputs to be reused in
the same production unit or in different industrial facilities is quite necessary, conserving natural
resources, as well as avoiding or minimizing the final disposal of these wastes in the environment.
The trend of recycling waste with heating power in the ceramic industry can be considered
promising since these wastes have been disposed in the environment and the use of them can mean
biomass savings, source of most of the energy used in the ceramic tiles and bricks manufacturing.
However, it is necessary to consider aspects besides proper disposal of the waste, as the sintering
phase of the ceramic bodies can generate gaseous pollutants and the final product may contain
substances harmful to health. The main objective of this work is verify, through the literature review,
the incorporation of industrial waste into ceramic materials, identify the main alternatives for the
use of end-of-life tire wastes, the regulation in force for this type of waste and environmental aspects

for its valorization as an alternative raw material in the ceramics industry.

Keywords: Fuel wastes. Incorporation. Ceramic industry

1. INTRODUCAO

O actmulo e disposicdo inadequada dos residuos resultantes do consumo da sociedade é um
problema ambiental que ainda ndo foi resolvido, embora ja haja diversos encaminhamentos na
tentativa de minimizar o impacto gerado. Tal acumulo ocorreu também por conta do aumento
populacional e da demanda por industrializados e, especialmente, porque esta questdo foi tratada por
varios anos como uma consequéncia indesejada, mas inevitavel, do desenvolvimento econémico, e
sempre foi carente de regulacéo e fiscalizagdo intensivas. Assim, o descuido com o meio ambiente
causou a poluicdo das aguas, solo e ar, a perda de biodiversidade, tem causado danos a salde e a
qualidade de vida e ainda tem gerado impactos sociais, culturais, podendo tornar-se uma situacao
irreversivel e inclusive comprometer a médio e longo prazo o proprio desenvolvimento econémico
(MOTTA, 2008). Sabemos que a natureza impGe limites, principalmente em relagdo ao volume de

recursos naturais que podemos utilizar e a quantidade de residuos que podemos devolver aos



ambientes naturais. Ainda segundo Motta (2008), devido a constatacdo e ao aumento dos resultados
negativos das agressdes ao meio ambiente, 0s paises passaram a regulamentar e a impor acdes mais
rigidas aos diversos agentes envolvidos, sejam consumidores, empresas, poder publico ou outras

instituicoes.

Neste contexto, no Brasil, foi instituida a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) em
2010, sob a Lei N° 12.305/2010, que é bastante atual e apresenta instrumentos importantes para
permitir gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos os perigosos. A PNRS foi
aprovada ap0s muitos anos de discussdes e marcou o inicio de uma forte articulacdo institucional
envolvendo os trés entes da Federacdo — Unido, Estados e Municipios, o setor produtivo e a
sociedade em geral na busca de solucGes para os problemas ambientais, sociais e econémicos

decorrentes do manejo inadequado dos residuos sélidos (BRASIL, 2012).

A lei tem entre 0s seus objetivos a protecdo da saude publica e da qualidade ambiental, prevé
a prevencdo e a reducdo na geracdo de residuos, tendo como proposta a pratica de padrbes de
producdo e consumo sustentaveis e um conjunto de instrumentos para propiciar 0 aumento da
reciclagem e da reutilizacdo dos residuos solidos, reconhecendo estes como um bem econdmico e de
valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania, e a destinagdo ambientalmente
adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).

Entre os destaques da PNRS estd a instituicdo da responsabilidade compartilhada dos
geradores de residuos: dos fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, o cidaddo e
titulares de servigos publicos de limpeza urbana e servigos de manejo dos residuos sélidos pelo ciclo

de vida dos produtos; e ainda o sistema de logistica reversa, que tem relacdo direta com a primeira.

No Brasil, existem também as resolugdes de 6rgdos ambientais voltados para questdes
especificas sobre a deposicdo de alguns residuos, como o caso dos pneus inserviveis, que se
dispostos inadequadamente constituem passivo ambiental e sério risco a saude publica. A Resolucdo
CONAMA n° 258/99 ja havia introduzido o principio da responsabilidade do produtor e do
importador pela coleta e destinagdo final ambientalmente adequada a esses pneus, com
estabelecimentos de metas a cumprir. A partir da publicacdo desta Resolucdo, ficou proibida a
disposi¢cdo de pneumaéticos inserviveis em aterros sanitarios, mar, rios, lagos ou riachos, terrenos
baldios ou alagadicos, e a queima a céu aberto (BRASIL, 1999). A época, contabilizava-se um
passivo ambiental de 100 milhdes de pneus inserviveis abandonados no meio ambiente. Em 2009, a
publicacdo da Resolugdo CONAMA n° 416 revogou a Resolugbes n° 258/99 e apresenta outras
providéncias para este residuo.



Segundo Motta (2008), a forma para evitar ou minimizar o problema ambiental causado pelo
descarte incorreto deste material € por meio de instrumentos legais e pelo desenvolvimento
tecnoldgico de alternativas de destinacdo que modifiguem o mercado dos pneus inserviveis e

valorizem o material, que apresenta elevado poder calorifico.

A indUstria de ceramica vemelha tem se destacado como grande sorvedora de residuos
industriais e urbanos, por meio da incorporacdo a formulagdo da massa ceramica, sendo considerada
uma promissora alternativa para destinacdo adequada de residuos. Isso se deve a variedade de
composicdes possiveis para a massa, que permite a introducdo de residuos de diversas caracteristicas
e em variadas porcentagens, a possivel inertizacdo desses residuos e ao elevado volume de producao
do setor. O aproveitamento de residuos solidos industriais como insumo na industria ceramica pode
reduzir os custos e a quantidade de matérias-primas utilizadas e reduzir o consumo de combustivel e

energia, como € o caso da incorporacdo de residuos de pneus inserviveis.

Assim, vérios estudos tém sido desenvolvidos nos ultimos anos a fim de verificar a
viabilidade da incorporacdo de residuos nas ceramicas vermelhas e a facilidade de implementacao
para o0 produtor, visto que grande parte das industrias sdo de pequeno porte e de nivel tecnologico

reduzido.

Apesar desta caracteristica, o setor ceramico é de grande representatividade no Brasil.
Destacando no Estado do Rio de Janeiro, o polo de Campos dos Goytacazes, cuja producdo foi de
962.081.109 pegas ou cerca de 80.000 milheiros/més em 2012, correspondendo a 64% do total
produzido no Estado (DRM-RJ, 2014).

A incorporacdo de residuos a ceramica também deve considerar outros aspectos ambientais,
além da destinacdo adequada de residuos, pois gases toxicos podem ser liberados durante a queima e
substancias prejudiciais a saude, como metais pesados, podem estar presentes no produto ceramico

final, dependendo de composi¢éo do residuo.

O objetivo principal do presente trabalho € verificar, por meio de pesquisa na literatura e
busca de dados secundarios, a incorporacdo de residuos industriais em materiais ceramicos,
especificamente, os residuos de pneus inserviveis. Busca-se identificar as principais alternativas para
aproveitamento destes residuos, as legislacfes em vigor e 0s aspectos ambientais da sua valorizacao

como matéria-prima alternativa na industria ceramica.

O trabalho estd estruturado no formato de artigo cientifico, formato estabelecido pelo

Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Ambiental do Instituto Federal Fluminense, e



compreende o0s capitulos: Resumo e Abstract, Introducdo, Revisdo de Literatura, Consideragdes
finais, Referéncias Bibliograficas e, por fim, Apéndices. Nesta Ultima parte, sdo apresentados o

cronograma e o fluxograma experimental da segunda fase de estudos.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Residuos Sélidos

Residuo solido é conceituado, de uma maneira geral, como todo e qualquer material
resultante da atividade cotidiana da sociedade humana, e considerado pelo seu gerador, como inutil,
indesejavel ou descartavel (NETO, 2006).

Segundo definicdo da norma técnica NBR 10004/2004, os residuos solidos sdo residuos nos
estados solido e semi-solido resultantes de atividades e origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. A norma inclui nesta defini¢cdo os lodos provenientes
de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacGes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades impossibilitem o seu langamento
na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou que necessitem de solucdes técnica e

economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel para isso (ABNT, 2004).

Esta norma técnica também apresenta os fatores envolvidos na classificacdo dos residuos
solidos, dentre eles, o processo ou atividade que Ihes deu origem, a sua constituicao e caracteristicas,
e a comparagdo dos seus constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto ao meio

ambiente e & salde j& séo conhecidos.

A figura 1 ilustra o fluxograma para a classificacdo dos residuos sélidos quanto ao risco a
salde publica e ao meio ambiente. Os residuos solidos sdo classificados em dois grupos - perigosos e

n&do perigosos, sendo ainda este ultimo grupo subdividido em ndo inerte e inerte.

- Residuos classe | — Perigosos: aqueles que apresentam risco a saude publica, provocando
mortalidade, incidéncia de doencas ou acentuando seus indices, e ao meio ambiente, quando o
residuo for gerenciado de forma inadequada, ou que apresentem uma das seguintes caracteristicas:

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.



- Residuos classe 11 — N&o perigosos - podem ainda ser subdivididos em:

- Residuos classe 1l A — N&o inertes: aqueles que ndo se enquadram nas classificagcdes de
residuos classe | - perigosos ou de residuos classe Il B — inertes. Eles podem apresentar propriedades

tais como: solubilidade em &gua, combustibilidade ou biodegrabilidade.

- Residuos classe Il B — Inertes: Sdo aqueles que ao serem submetidos a testes de
solubilizacdo, conforme a norma técnica NBR 10007/2004, ndo apresentam constituintes
solubilizados em concentracGes superiores aos padrdes de potabilidade da agua, excetuando-se

aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

A Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS apresenta, entre outras definicBes, a
referente aos residuos sélidos, que € bastante similar a apresentada pela NBR 10004/2004. Segundo a
PNRS, o residuo soélido ¢ definido como “material, substancia, objeto ou bem descartado que resulta
de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se
estd obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes
e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em
corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor

tecnologia disponivel” (BRASIL, 2010).



Figura 1: Caracterizacdo e classificacdo de residuos residuos, conforme NBR 10004/2004
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A PNRS apresenta também a definicdo de rejeito como residuos sélidos para os quais ndo ha
possibilidade que ndo a disposicdo final ambientalmente adequada, depois de esgotados todos 0s

tipos de tratamento e recuperacéo por processos tecnoldgicos disponiveis e vidveis economicamente.

O texto da PNRS classifica os tipos de residuos de acordo com a origem e a periculosidade.

Quanto a origem, eles tém a seguinte classificacao:

- residuos solidos urbanos — sudvididos em residuos domiciliares, aqueles gerados em
atividades domésticas em residéncias urbanas, e em residuos de limpeza publica, gerados durante a

varri¢cdo e limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;
- residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos;
- residuos dos servicos publicos de saneamento béasico;
- residuos industriais: 0s gerados nos processos produtivos e instalacdes industriais;
- residuos de servicos de salde;

- residuos da construcdo civil: os gerados nas construcoes, reformas, reparos e demolicGes de
obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparagdo e escavacdo de terrenos para obras
Civis;

- residuos agrossilvopastoris: 0s originarios das atividades agropecuérias e silviculturais,

incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

- residuos de servicos de transportes: os originarios de portos, aeroportos, terminais

alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

- residuos de mineracdo: aqueles gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou

beneficiamento de minérios;

Quanto a periculosidade, a PNRS classifica os residuos como residuos perigosos ou residuos
ndo perigosos. Os perigosos sao aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam significativo risco a satde publica ou a qualidade ambiental. Enquanto

que os ndo perigosos sdo aqueles ndo se enquadram na classificacdo anterior.
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2.1.1 Residuos Solidos e a problematica ambiental

Ao longo da histdria, tem-se notado uma mudanca no comportamento dos individuos. Houve
crescimento populacional, um aumento da demanda por produtos industrializados e, em muitas
partes do mundo, uma pratica consumista alienada. Segundo dados das Nag¢des Unidas, a populacao
mundial atualmente é de 7,6 bilhes de pessoas e estima-se que atinja 8,6 bilhdes em 2030, 9,8
bilhdes em 2050 e 11,2 bilhGes em 2100 (UNITED NATIONS, 2017).

Segundo dados de 2012, eram gerados 1.3 bilhGes de toneladas de residuos sélidos por ano
no mundo, com uma tendéncia a aumentar para 2.2 bilhdes de toneladas por ano em 2025.
Globalmente, os custos para o gerenciamento desses residuos, que eram 205,4 bilhdes de dolares em
2012 aumentardo para cerca de 375,5 bilhdes de ddlares em 2025. O maior impacto ocorrerd nos
paises periféricos (KYTE, 2012).

As projeces dependem e podem variar com as mudangas no cenario econdémico, mas elas

apresentam oportunidades e desafios importantes para implementacdo da sustentabilidade.

O aumento da geracdo de residuos solidos ndo se da sé pelo aumento da populacdo, mas
também porque muitos dos produtos consumidos possuem vida Gtil cada vez menor e tem-se ainda a
questdo das suas embalagens. Tudo isso impacta no uso insustentavel dos recursos do planeta e
sabemos que a natureza impde limites, principalmente em relacdo ao volume de recursos naturais

que podemos utilizar e a quantidade de residuos que podemos devolver aos ambientes naturais.

De acordo com o Relatério do Banco Mundial sobre o tema dos Residuos Solidos e o seu
tratamento, estima-se que os residuos sélidos descartados estdo crescendo mais rapidamente que a
proporcao de crescimento populacional. Em 2002, cada das 2.9 bilhdes de pessoas gerava 0,64kg de
residuos sélidos por dia. Em 2012, os nUmeros mostravam um aumento para 3 bilhdes de residentes
gerando, cada um, 1,2kg de lixo por dia. A previsdo para 2025 é de que a populacdo aumente para
4.3 bilhdes de residentes das areas urbanas criando 1,42kg de lixo por pessoa por dia (HOORNWEG
AND BHADA-TATA, 2012).

Somado a tudo isso, estd o fato de que o crescimento populacional e a também crescente
geracdo de residuos sélidos se concentra nos centros urbanos. No Brasil, o resultado do Censo 2010
indica que a populacdo brasileira é cerca de 190.755.799, mostra também que a populagdo € mais
urbanizada que 10 anos antes: em 2000, 81% dos brasileiros viviam em areas urbanas, agora séo

84%. Esse incremento foi causado pelo préprio crescimento vegetativo nas areas urbanas, além das
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migracdes com destino urbano. A Regido Sudeste continua sendo a mais urbanizada do Brasil,

apresentando um grau de urbanizacédo de 92,9%.

De acordo com o Plano Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2008), 50,8% dos
municipios brasileiros ainda realizavam uma destinacdo inadequada dos seus residuos solidos, 0s
encaminhando para vazadouros a céu aberto, 22,5% dos municipios os destinavam para aterros

controlados e 27,7% os destinavam para aterros sanitarios.

Segundo dados de 2015 da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), a disposicédo final de residuos sélidos urbanos apresenta sinais de
evolucdo e aprimoramento, com a maioria dos residuos coletados (58,7%) sendo encaminhados para
aterros sanitarios, que se constituem como unidades adequadas. Porém, as unidades inadequadas,
aterros controlados e lixdes, ainda estdo presentes em todas as regides do pais e recebem mais de
82.000 toneladas de residuos por dia, com elevado potencial de poluicdo ambiental (ABRELPE,
2015). Esses numeros descrevem um cenério de destinacdo e de gestdo inadequadas, carente de

solugdes estruturais urgentes.

Neste contexto, no Brasil, temos a Lei n® 12.305/10, que institui a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS) que é bastante atual e contém instrumentos importantes para permitir o
avancgo necessario ao Pais. A aprovacdo da PNRS, apds longos vinte e um anos de discussdes no
Congresso Nacional marcou o inicio de uma forte articulacdo institucional envolvendo os trés entes
da Federacdo — Unido, Estados e Municipios, o setor produtivo e a sociedade em geral na busca de
solucdes para 0s problemas ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos
residuos solidos e de grande abrangéncia territorial que comprometem a qualidade de vida dos
brasileiros (BRASIL, 2012).

A lei tem entre 0s seus objetivos a protecdo da saude publica e da qualidade ambiental, prevé
a prevencdo e a reducdo na geracdo de residuos, tendo como proposta a pratica de padrbes de
producdo e consumo sustentaveis e um conjunto de instrumentos para propiciar 0 aumento da
reciclagem e da reutilizagdo dos residuos solidos, reconhecendo estes como um bem econdmico e de
valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania, e a destinacdo ambientalmente
adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).

Um dos destaques da PNRS € a instituicdo da responsabilidade compartilhada dos geradores
de residuos: dos fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, o cidaddo e titulares de
servicos publicos de limpeza urbana e servigos de manejo dos residuos solidos pelo ciclo de vida dos
produtos.
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Na lei também destaca-se a logistica reversa que é definida como um “instrumento de
desenvolvimento econémico e social caracterizado por um conjunto de a¢des, procedimentos e meios
destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final
ambientalmente adequada”. A logistica reversa esta vinculada a responsabilidade compartilhada. De
acordo com o Art. 33 da PNRS, ficam obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica
reversa, de forma independente do servigo publico de limpeza urbana e de manejo de residuos
solidos, os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes dos seguintes produtos:
agrotoxicos, seus residuos e embalagens; pilhas e baterias; produtos eletroeletrbnicos e seus
components; Oleos lubrificantes, seus residuos e embalagens; lampadas fluorescentes e pneus
(BRASIL, 2010).

A lei 12.305/2010 prevé ainda a elaboracdo do Plano Nacional de Residuos Sélidos, sendo o
seu processo de construcao descrito no Decreto n° 7.404/2010, que a regulamentou. Sua elaboracéo é
de responsabilidade da Unido, por intermédio da coordenacdo do Ministério do Meio Ambiente, no
ambito do Comité Interministerial, num amplo processo de mobilizagdo e participacdo social. O
Plano Nacional de Residuos Sdlidos, cujo conteudo deve estar conforme descrito nos incisos | ao XI
do Artigo 15 da lei 12.305/2010, tem vigéncia por prazo indeterminado e horizonte de 20 (vinte)
anos, com atualizacdo a cada 04 (quatro) anos. O Plano identifica os problemas dos diversos tipos de
residuos gerados, as alternativas de gestdo e gerenciamento passiveis de implementacdo, indicando
planos de metas, programas e acdes para mudancas positivas sobre o quadro encontrado (BRASIL,
2012).

O Plano Nacional de Residuos Sélidos de 2012 apresenta também consideracfes a respeito
dos instrumentos econdmicos (IE) aplicados a gestdo de residuos sélidos, quase inexistentes no pais.
Os IE possuem trés principais fungGes: financiar os servigos de gestdo; orientar o comportamento dos
agentes (gestores publicos, populacdo e o setor produtivo) para cumprimento das metas municipais,
estaduais e federais; e internalizar os impactos gerados pelo volume de residuos produzidos.
Observam-se importantes lacunas na implementacdo de IE em nivel federal, estadual e municipal
(BRASIL, 2012).

Em nivel internacional, as politicas ja adotadas em diferentes paises para gestdo de residuos
sOlidos também podem servir de guia para o Brasil. O Ponto Verde (Green Dot) consiste no sistema
de logistica reversa para coleta de materiais reciclaveis e embalagens ndo reciclaveis implementado

na Unido Europeia, e instituido pela Diretiva Europeia 94/62/CE, legislacao referente as embalagens
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e aos residuos de embalagens. O financiamento para gestdo depende da contribuicdo obrigatdria
pelas empresas que vendem seus produtos no mercado, uma tarifa que subsidia o sistema de logistica
reversa. Os recursos obtidos devem ser aplicados de forma eficiente em programas de coleta,
triagem, reciclagem e na sensibilizagdo e estimulo as diferentes partes envolvidas, notadamente aos
consumidores, que desempenha papel-chave na gestdo das embalagens. O principal sistema de
cobranca que os paises da Comunidade Europeia buscam implementar é a taxa PAYT (Pay-as-you-
throw). A base da taxa é em funcdo do volume ou do peso dos residuos descartados, considerando o
custo marginal de coleta e destinagdo final. Por meio de um sinal econdmico, o gestor municipal é
incentivado a reduzir a quantidade de residuo destinado a aterro sanitario, aumentando a coleta
seletiva, j& que por esta € cobrada uma taxa inferior ou nula. Portanto, a taxa PAYT € geralmente

eficaz quando combinada a um sistema de coleta seletiva eficaz (BRASIL, 2012).

2.1.2 Residuos Solidos Industriais

No que tange aos residuos solidos industriais, a PNRS (BRASIL, 2010a) determina
obrigacdes para o setor produtivo. Segundo o Instituto de Pesquisa Econbnica Aplicada (IPEA), além
dos beneficios ambientais, o adequado gerenciamento dos RSI tem um importante viés com a
expansdo adequada da infraestrutura econdmica e social do pais. A Lei no 12.305/2010, sob a 6tica
econdmica, obriga os grandes empreendedores a fazer uma opc¢do entre a reducdo, o relso e a
reciclageml dos residuos, reconhecendo o seu valor econdmico e incentivando a integracdo das

indUstrias também com as cooperativas de catadores de materiais reciclados (IPEA, 2012).

No Plano Nacional de Residuos Solidos, langado em 2012, apesar das grandes limitacGes na
obtencdo de dados que permitissem a realizacdo de um diagndstico completo da geracdo de residuos
solidos industriais no Brasil, foi possivel perceber que a sua implantacdo ndo podera prescindir de
inovagdo e competitividade industrial nas areas de produgdo mais limpa, logistica reversa e
recuperacdo energética dos residuos como solugdo tecnoldgica. A estratégia de desenvolvimento
produtivo-tecnologico nestas areas demandara a articulacdo entre o planejamento realizado em nivel

nacional e os planos estaduais e municipais previstos no Decreto no 7.404/2010 (BRASIL, 2010b).

Os esforgos orientados para a otimizacdo e reducdo do uso de matéria-prima; o uso de
materiais renovaveis, reciclaveis, reciclados e energeticamente eficientes; a melhoria das técnicas de
producdo e dos sistemas de distribuicéo; e a reducdo do descarte de residuos, reinserindo-0s sempre

que possivel na cadeia produtiva, como insumos, sao iniciativas estratégicas (IPEA, 2012).
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Dentre uma das diretrizes para o gerenciamento de residuos solidos industriais do Plano
Nacional de Residuos Solidos, tem-se o incentivo ao fortalecimento do gerenciamento de residuos
solidos nas industrias. Uma das estratégias desta diretriz é estimular, fomentar e apoiar o uso de
residuos solidos, materiais reciclados e reciclaveis pela inddstria, como insumos e matérias-primas; a
outra estratégia é fomentar o desenvolvimento de tecnologias de destinacdo final ambientalmente
adequada de residuos solidos industriais. A inddstria e academia no Brasil e no mundo tém se
aplicado a isso. Além da destinacdo ambientalmente adequada destes residuos, determinada pela
PNRS (BRASIL, 2010a), o aproveitamento de residuos sélidos industriais como insumo na inddstria
ceramica pode reduzir os custos e a quantidade de matérias-primas utilizadas e reduzir o consumo de

combustivel e energia.

A indUstria ceramica é considerada hoje um dos setores que mais reciclam residuos, sejam
eles industriais ou urbanos. Os estudos sobre a incorporacdo de residuos em ceramica vermelha tém
se tornado cada vez mais frequentes e grande de alvo interesse cientifico. Isto se deve as
caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas cerdmicas, ao fato da grande demanda de
matéria-prima e sua grande producdo (MENEZES, 2002) e a plasticidade e composicao variavel das

massas argilosas (DONDI et al., 1997), facilitando a incorporacdo de varios residuos.

2.2. O Setor Ceramico

Segundo definicdo da Associacdo Brasileira de Ceramica (ABCERAM), ceramica
compreende todos os materiais inorganicos, ndo metalicos, obtidos geralmente ap6s tratamento
térmico em temperaturas elevadas (ABCERAM, 2017). Eles sdo tipicamente de natureza cristalina
(ttm uma estrutura ordenada) e sdo compostos formados entre os elementos metalicos e nédo
metalicos tais como: o oxido de aluminio (alumina, Al,O3), 6xido de calcio (CaO) e nitreto de silicio
(Si3Ny).

A fabricacdo de utensilios neste material € uma das atividades industriais mais antigas da
humanidade. A necessidade de produtos com propriedades superiores as existentes levaram o homem
a desenvolver e investir na tecnologia de processamento ceramico. Atualmente, os materiais
ceramicos séo aplicados na producdo de varios produtos, entre eles destacam-se 0s revestimentos, 0s
tijolos, as telhas, as lougas e os sanitarios (CASAGRANDE et al., 2008).

A abundancia de matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia e disponibilidade de
tecnologias praticas embutidas nos equipamentos industriais, fizeram com que as inddstrias

ceramicas brasileiras evoluissem rapidamente e muitos tipos de produtos dos diversos segmentos
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ceramicos atingissem nivel de qualidade mundial com apreciavel quantidade exportada
(ABCERAM, 2017).

As regides do Brasil que mais se desenvolveram foram a SUDESTE e a SUL, em razao da
maior densidade demografica, maior atividade industrial e agropecuaria, melhor infraestrutura,
associado ainda a disponibilidade de matérias-primas, energia, centros de pesquisa, universidades e
escolas técnicas. Portanto, sdo nelas onde se tem uma grande concentracdo de industrias de todos 0s
segmentos ceramicos. E ainda, segundo a ABCERAM, as outras regides do pais tem apresentado um
certo grau de desenvolvimento, principalmente no Nordeste, onde tem aumentado a demanda de
materiais ceramicos, principalmente nos segmentos ligados a construcao civil, levando a implantacéo

de novas fabricas cerdmicas nessa regido (ABCERAM, 2017).

Devido a sua heterogeneidade e amplitude, o setor ceramico € dividido em varios segmentos
em funcdo da matéria-prima utilizada, das propriedades e areas de utilizagcdo dos produtos. Segundo
a ABCERAM, em geral, adota-se a seguinte classificacio (ABCERAM, 2017): Materiais de
Revestimento (Placas Ceramicas); Ceramica Branca; Materiais Refratarios; Isolantes Térmicos;
Fritas e Corantes; Abrasivos; Vidro, Cimento e Cal; Ceramica de Alta Tecnologia ou Ceramica
Avancada; e Ceramica Vermelha. Esta Gltima, que serd o enfoque deste trabalho, compreende
aqueles materiais com coloracao avermelhada empregados na construcéo civil (tijolos, blocos, telhas,
elementos vazados, lajes, tubos cerdmicos e argilas expandidas) e também utensilios de uso
doméstico e de adorno. As lajotas, muitas vezes, sdo enquadradas neste grupo, porém o mais correto

¢ classifica-las como Materiais de Revestimento.

Os processos de fabricacdo empregados pelos diversos segmentos ceramicos assemelham-se
parcial ou totalmente, envolvendo, essencialmente, as mesmas etapas. O setor que mais se diferencia
quanto a esse aspecto é o de fabricagdo do vidro, embora exista um tipo de refratario (eletrofundido),
cuja fabricagdo se d& através de fusdo, ou seja, por processo semelhante ao utilizado para a producéo
de vidro ou de pecas metalicas fundidas. Esses processos de fabricacdo podem diferir de acordo com
0 tipo de pega ou material desejado. De um modo geral, eles consistem basicamente nas seguintes
etapas: selecdo, dosagem e preparacdo da matéria-prima, e da massa, formacao das pecas, tratamento
térmico e acabamento. No processo de fabricagdo, muitos produtos sdo submetidos a esmaltacdo e
decoracdo (ABCERAM, 2017). O fluxograma (Figura 2) ilustra o processo produtivo de ceramicas

vermelhas.
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Figura 2 - Fluxograma do processo produtivo de ceramicas, entradas e saidas de insumos.
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2.2.1 Ceramica Vermelha

A ceramica vermelha, também conhecida como cerdmica estrutural, é caracterizada por

produtos oriundos da argila ou misturas contendo argila, submetidos a moldagem, secagem e queima.

A granulometria de uma argila influencia no processamento de ceramica vermelha, devido a
sua relacao direta com a composicao mineralogica. A chamada “fragdo argila”, associada a particulas
com tamanho inferior a 2 um, é geralmente constituida de argilominerais, que sdo 0s principais
responsaveis pelo desenvolvimento da plasticidade. A plasticidade é uma propriedade fundamental
que permite que massas argilosas alcancem a consisténcia plastica adequada para serem conformadas

pelo processo de extrusao (VIEIRA et al., 2007).
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Uma quantidade maior de argilominerais de granulometria muito fina ira conferir maior
plasticidade a argila, sendo esta denominada argila “gorda”. A plasticidade provém da forma das
particulas, coloidais, que possuem boa coesdo entre si. As argilas “gordas” possuem facilidade na
moldagem das pegas, com baixo consumo de energia e reduzido desgaste dos equipamentos. A
utilizacdo somente destas argilas em ceramica vermelha pode trazer problemas de processamento,
dificultando a etapa de conformacéo e secagem. Por serem pouco permeaveis, a difusdo da agua do
centro para a superficie da peca é dificultada, o que causa secagem diferencial com o aparecimento
de tensdes, deformacdes e trincas. Por outro lado, geralmente pecas produzidas com estas argilas

apresentam uma resisténcia mecanica a verde e a seco satisfatoria (VIEIRA et al., 2007).

As argilas com menor teor de argilominerais sdo denominadas “magras”, apresentando baixa
plasticidade. As argilas “magras” possuem baixa resisténcia no estado apds a secagem e baixa
retracdo linear. Geralmente, elas sdo usadas para a correcdo da plasticidade das argilas que
apresentam plasticidade muito alta (CARDOSO, 1995).

Além dos argilominerais, segundo Gaidzinski (2006), as argilas geralmente contém outros
materiais como matéria organica, sais solUveis e particulas de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita

e outros minerais residuais, e podem conter também minerais nao cristalino.

Devido a grande diversidade de argila encontrada na superficie da Terra, podem-se obter

produtos ceramicos com as mais diversas caracteristicas tecnoldgicas (FARIA, 2015).

A industria de ceramica vermelha é de grande representatividade no Brasil, apesar de a maior
parte da ceramica vermelha ser produzida por empresas de pequeno e médio portes. Atendendo a
construcao civil em geral, as empresas encontram-se distribuidas por todo o pais e estdo localizadas
nas regides onde ha maior disponibilidade de matéria-prima e proximidade com os mercados

consumidores.

Conforme dados do Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE,
2015), esta induastria representa 4,8% da industria da construcdo civil, gera cerca de 300 mil

empregos diretos e 1,5 milh&o de empregos indiretos e fatura 18 bilhGes de reais anualmente.

Mensalmente, as 9.071 pequenas empresas que compdem o setor produzem um total de 1,3
bilh&o de telhas e 4 bilhGes de blocos de vedacdo e estruturais (SEBRAE, 2015).

O grafico da producdo nacional de cerdmica vermelha por regido € apresentado no Figura 3,
destacando-se a regido Sudeste, onde também estdo instaladas a maior partes das empresas,

correspondendo a 36,9%.
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Figura 3 — Distribuicdo da producao nacional de cerdmicas vermelhas por regido
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O parque produtor de ceramica vermelha para construcdo no Estado do Rio de janeiro é
representado por trés polos que respondem por mais de 90% de toda a producdo deste Estado, séo
eles: Campos dos Goytacazes, Itaborai e Médio Vale do Rio Paraiba do Sul (DRM-RJ, 2014).

No ano de 2012, nas 172 industrias distribuidas pelos trés polos, o Estado do Rio de Janeiro
produziu 1.503.169.797 pecas ceramicas com prevaléncia dos blocos de vedacdo, 94% do total
produzido. As pecas apresentaram preco médio de R$ 300,73 por milheiro, com um faturamento
total de R$ 452,04 milhGes (DRM-RJ, 2014).

Porém, neste mesmo ano, segundo dados do Cadastro de Atividades Mineriais do
Departamento de Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro (DRM-RJ), foi observada uma
retragdo no numero de industrias e de pecas produzidas nos polos de Itaborai e do Médio Vale do Rio
Paraiba do Sul, em comparacdo a 2011. A queda observada foi de 15,1% no numero de pecas
produzidas (DRM-RJ, 2014).

O polo ceramico de Campos dos Goytacazes, que sera o foco de estudo na continuidade deste
trabalho, € o maior do estado. No ano de 2012, contava com 113 empresas localizadas na margem
direita do Rio Paraiba do Sul, ao longo da estrada RJ-216 (Rodovia do Acucar) que liga Campos dos
Goytacazes ao Farol de S&o Tomeé. A producdo foi de 962.081.109 pecas ou cerca de 80.000

milheiros/més, com predominio na producdo de blocos de vedagdo, que possui menor valor
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agregado, e receita estimada em 256 milhdes de reais (21,33 milhdes de reais/més). Essa producéo é
atribuida a 107 industrias que operaram em 2012 e que apresentaram seus dados de producdo ao
DRM-RJ, as outras ndo o fizeram (DRM-RJ, 2014).

Apesar de contar com a grande disponibilidade de recursos naturais, um fator bastante
relevante do setor de cerdmica vermelha é sua sazonalidade, condicionada ao regime pluviométrico.
Durante o periodo chuvoso, que se estende de novembro a abril, além da atividade extrativa de argila
que é praticamente suspensa, a producdo do setor ceramico também ¢é reduzida neste periodo devido
a arrefecimento das atividades da construcdo civil. Em geral, as empresas nao tém muito controle dos
seus custos de producdo, mas é consenso que 0s principais custos sdo atribuidos ao combustivel
utilizado nos fornos, seguido pela mé&o-de-obra, respondendo por 34% e 26%, respectivamente
(FEAM, 2012).

O aproveitamento de residuos sélidos industriais como insumo na indUstria ceramica pode
reduzir os custos e a quantidade de matérias-primas utilizadas e reduzir o consumo de combustivel e
energia. Assim, varios estudos tém sido desenvolvidos nos ultimos anos a fim de verificar a
viabilidade da incorporacdo de residuos nas ceramicas vermelhas e a facilidade de implementacao
para o produtor, visto que grande parte das industrias sdo de pequeno porte e de nivel tecnoldgico

reduzido.

Em seus estudos sobre residuos industriais, Vieira e Monteiro (2009) apresentaram uma
revisdo atualizada dos avancos tecnoldgicos relacionados a incorporacdo de diferentes tipos de

residuos solidos em cerdmica vermelha. Assim, as trés categorias propostas foram:
- Residuos combustiveis;
- Residuos fundentes;
- Residuos que afetam as propriedades ceramicas.

Os residuos combustiveis sdo aqueles que apresentam poder calorifico relativamente alto
devido & matéria-organica presente em sua composicdo. De acordo com Menezes e colaboradores
(2002), a utilizacdo desses residuos por parte das industrias ceramicas pode ocorrer por incorporacdo
dos residuos a massa cerdmica ou na mistura com 0s combustiveis responsaveis pela queima do
corpo ceramico, podendo trazer economia de energia da ordem de 45%. No entanto, apresenta
limitacbes quanto a porosidade do produto final e as emissfes atmosféricas. Essa categoria inclui
residuos da industria de papel, lama de alto forno e residuos derivados da extracdo e refino de
petroleo (VIEIRA E MONTEIRO, 2009).
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Os residuos fundentes sdo assim denominados, pois apresentam uma quantidade
relativamente alta de oxidos alcalinos, como K,0 e Na,O, que em reacdo com a silica e a alumina
promovem a formacdo de fase liquida que facilita a densificacdo e melhora a compactacdo das
ceramicas (Vieira e Monteiro, 2009). Nessa categoria os autores incluem residuo de serragem de

rochas ornamentais, vidro e cinzas.

Vieira e Monteiro (2009) caracterizaram os residuos que afetam as propriedades cerdmicas e
ndo se enquadram nas duas categorias anteriores, por ndo forneceram poder calorifico nem conter
substancias fundentes. A categoria de residuos que afetam as propriedades ceramicas, 0s autores
incluem o chamote, residuos de mineracdo, lodo de tratamento de agua, lodo de curtumes, areias de

fundicdo e restos de construcao e demolicéo.

Conforme a classificacdo proposta por Dondi et al.(1997) e Vieira e Monteiro (2009), o
residuo da borracha de pneu, que serd o objeto de estudo de fase posterior deste trabalho, € um

residuo combustivel.

Entre alguns estudos voltados para a incorporacdo de residuos a ceramica vermelha, podem-
se citar a utilizacdo de residuos de cinzas de bagaco de cana-de-acucar (FARIA, 2011), lodo de
Estacdo de Tratamento de Esgoto (AREIAS, 2015), residuo de serragem de rocha ornamental
(AGUIAR, 2012), rejeitos de construcdo civil (SILVA, 2007), lodo amarelo de Estacdo de
Tratamento de Agua (CAMARGO, 2014), lama vermelha (BABISK, 2015), residuos de cascalho da
perfuracdo de petr6leo combinado com residuos de polimento do porcelanato (SILVA, 2012), lama
de alto-forno (MOTHE, 2008), residuo de vidro de lampada fluorescente (MORAIS, 2013) e
residuos de pé de borracha de pneus inserviveis (FARIA, 2015). Muitos desses trabalhos estdo

voltados para o polo ceramico de Campos dos Goytacazes/RJ.

2.3. Pneus: legislacdo, producdo e alternativas de destinagéo

O pneu é o produto da combinagdo de matérias-primas e processos, e o0 elemento de contato
entre 0 veiculo e a via sobre a qual este trafega. A primeira iniciativa de definicdo de pneus por uma
legislacdo foi estabelecida pela Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°
258/99 que considerava:

e pneu ou pneumatico: todo artefato infldvel, constituido basicamente por borracha e

materiais de reforco utilizados para rodagem em veiculos automotores e bicicletas. Esta

definicéo foi atribuida em nova redacgéo pela Resolugdo n° 301/02;
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e pneu ou pneumatico novo: aquele que nunca foi utilizado para rodagem sob qualquer
forma, enquadrando-se, para efeito de importacdo, no codigo 4011 da Tarifa Externa
Comum - TEC,;

e pneu ou pneumatico reformado: todo pneumatico que foi submetido a algum tipo de
processo industrial com o fim especifico de aumentar sua vida util de rodagem em meios
de transporte, tais como recapagem, recauchutagem ou remoldagem, enquadrando-se, para
efeitos de importacéo, no cddigo 4012.10 da Tarifa Externa Comum-TEC;

e pneu ou pneumatico inservivel: aquele que ndo mais se presta a processo de reforma que
permita condicdo de rodagem adicional, conforme cédigo 4012.20 da Tarifa Externa
Comum - TEC.

Os principais polimeros utilizados no processo de fabricacdo dos pneus sdo a borracha
natural, derivada da seiva das arvores Hevea brasiliensis, e a borracha sintética, derivada do petroleo.
A elas sdo adicionados quimicos como negro de fumo, silica, enxofre, além de susbstancias
aceleradoras, plastificantes, antioxidantes e antiozonantes, para conferir suas propriedades
especificas e bastante variaveis. Além da matéria-prima polimérica, 0s pneus sdo compostos por
tecido de nailon e aco. A composicdo dos pneus varia com o fabricante, com sua aplicacdo e
exigéncias de performance (ANIP, 2016).

O negro de fumo é um dos aditivos principais dos pneus, ao qual é atribuida a funcédo de
aumento da resisténcia do borracha. Trata-se de um pé de carvdo muito fino, derivado da fuligem
recolhida a partir de 6leo queimado. Ele que confere a cor escura caracteristica da borracha.

A adicdo de enxofre a borracha, processo conhecido como vulcanizagdo, diminui sua
viscosidade e aumenta a resisténcia. Isso ocorre porque os atomos de enxofre criam ligadas
“cruzadas” entre as moléculas da borracha, impedindo-as de se movimentar. Essa adi¢cdo também
torna a borracha resistente a temperatura (SOARES, 2015). A vulcanizag¢do € um processo quase que
irreversivel e faz com que um pneu leve em média 600 anos para se degradar se disposto

inadequadamente no meio ambiente.

Segundo dados da Associagdo Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP), foram
produzidos anualmente, em média, mais de 63 milhdes de pneus nos ultimos 11 anos no Brasil. Em
2016, somando todas as categorias (carga, passeio, moto, agricola e outros), a producdo foi de
67.870.350 pneus (ANIP, 2016). Ao final de sua vida dutil, esses milhares de pneus serdo

considerados inserviveis, podendo se transformar em um grande passivo ambiental.
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O residuo de pneus pode ser classificado, conforme NBR 10004/2004, como sendo ndo-
perigoso Classe Il A — nédo-inerte, por apresentar teores de metais (zinco e manganés) no extrato

solubilizado superiores aos padrdes estabelecidos por esta mesma norma (BERTOLLO et al., 2002).

Considerando que 0s pneus inserviveis dispostos inadequadamente constituem passivo
ambiental, que resulta em sério risco ao meio ambiente e a salde publica, com a Resolucdo
CONAMA n° 258/99, foi introduzido o principio da responsabilidade do produtor e do importador
pela coleta e destinacdo final ambientalmente adequada a esses pneus. Essa resolucdo estabeleceu,

ainda, os prazos e quantidade a serem atendidos (BRASIL, 1999).

A partir de 1° de janeiro de 2002, para cada quatro pneus produzidos ou importados (novos
ou reformados), as empresas fabricantes e as importadoras deveriam dar destinacdo final a um pneu
inservivel. A partir de 1° janeiro de 2003, a relacdo passou a ser de dois pneus produzidos ou
importados (novos ou reformados) para um pneu inservivel com destin¢do final adequada. A partir
de 1° de janeiro de 2004, as empresas fabricantes e as importadoras deveriam dar destinagéo fi nal a
um pneu inservivel para cada pneu produzido ou importado novo e, no caso de pneus reformados
importados, para cada quatro, cinco pneus inserviveis deveriam ter destinacdo final por parte dos
importadores. A partir do primeiro dia do ano de 2005, a relagdo cresceu para cada quatro pneus
produzidos ou importados novos, cinco pneus usados deveriam ter destinacdo final e, para cada 3
pneus importados reformados de qualquer tipo, as importadoras deveriam dar destinacdo final a

quatro pneumaticos inserviveis (BRASIL, 1999).

Ficou proibida a partir da data de publicacdo desta Resolucdo, 26 de agosto de 1999, a
disposicdo de pneumaticos inserviveis em aterros sanitarios, mar, rios, lagos ou riachos, terrenos

baldios ou alagadicos, e a queima a céu aberto (BRASIL, 1999).

A Resolucdo CONAMA n° 416, de 30 de setembro de 2009, revoga as Resolugdes n° 258/
1999 e n° 301/2002, dispondo sobre a prevengdo a degradacdo ambiental causada por pneus
inserviveis e sua destinacdo ambientalmente adequada, além de dar outras providéncias. Ela traz
outras defini¢cGes para pneus, para destinacdo ambientalmente adequada, para pontos de coleta e para
central de armazenamento. Ela estabelece que as empresas fabricantes ou importadoras deverdo dar
destinacdo adequada a um pneu inservivel para cada pneu novo comercializado para o mercado de
reposicdo, sendo a quantidade convertida em peso para efeito de controle e fiscalizacéo,
considerando o fator de desgaste de 30% (trinta por cento) sobre o peso do pneu novo produzido ou
importado. Fica determinado por esta Resolucdo que os fabricantes e importadores de pneus novos

devem declarar ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis -
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IBAMA, numa periodicidade méaxima de 01 (um) ano, por meio do Cadastro Técnico Federal - CTF,
a destinacdo adequada dos pneus inserviveis. Esta determinacdo também ¢é atribuida aos
destinadores. (BRASIL, 2009)

A Instrucdo Normativa n® 1, de 18 de marco de 2010, que esta relacionada a Resolucgédo
CONAMA N.° 416/2009, institui os procedimentos necessarios ao seu cumprimento e apresenta
algumas determinacdes considerando que a referida Resolu¢cdo demanda ao IBAMA determinadas

atividades fundamentais para a sua implementacdo (BRASIL, 2009).

Na Europa, também ¢é proibida a disposi¢do em aterros de pneus inteiros a partir de 2003 e de
pneus triturados a partir de 2006, resultado da Diretiva Europeia 1999/31/EC, de 26 de Abril de
1999. Assim, os Estados-Membros ficam obrigados a concentrarem o0s seus esforcos na
responsabilidade ambiental e em recolher e tratar adequadamente 0s seus pneus usados. Ndo existe
nenhum regulamento europeu especifico para recolher e tratar pneus usados. Cada Estado-Membro
poderd escolher o seu proprio sistema de gestdo dentre os 3 tipos existentes na Europa sdo eles: o
sistema de responsabilidade do produtor, o sistema de taxas e o sistema de mercado livre. Os paises
podem mudar de um sistema de gestdo para outro (VALORPNEU, 2017).

No sistema de responsabilidade do produtor, os fabricantes ficam responsaveis por recolher e
tratar adequadamente os pneus em final de vida e ao Estado cabe definir a estrutura reguladora que
ird enquadrar a gestdo destes residuos. Em paises que escolheram esta opc¢do de sistema de gestdo, 0s
fabricantes criam um setor de atividade especializada nesta area, que é representado por uma ou mais
entidades gestoras. No ato de compra de um pneus novo, é cobrado um valor de contarapartida que

serve para financiar este sistema e que, dependendo do pai, pode estar ou ndo visivel na fatura.

No sistema de taxas, um imposto determinado pelo Estado é cobrado aos fabricantes de
pneus, e normalmente é repassado ao comprador. Este valor sera usado para finaciar a coleta e o
tratamento de pneus em final de vida. Assim, fica a cargo do Estado o processamento dos pneus e a

remuneracao dos operadores deste servigo.

Para o sistema de mercado livre, o Estado define os objetivos de coleta e tratamento de pneus
usados, mas ndo determina nenhum responsavel direto por esta gestdo. O detentor final dos pneus
usados fica responsavel por destina-lo adequadamente. Assim, os operadores de coleta e tratamento

competem uns com 0s outros e sao livres para promover préaticas de valorizacao a a custo otimizado.

Segundo a Valorpneu (2017), entidade gestora em Portugal, o sistema de responsabilidade do

produtor é o que apresenta meios e resultados mais eficientes para alcancar o objetivo de coleta e
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tratamento de 100% dos pneus usados. A Figura 4 mostra a organizacdo da gestdo dos residuos de

pneus em fim de vida na Europa em 2015.

Nos Estados Unidos, o sistema implementado € o de mercado livre, ndo existe uma legislacédo
federal regulamentadora, cada estado possui sua propria legislacdo para pneus. Segundo Campos
(2006), alguns estados tém fundos especificos para lidar com os residuos de pneus usados, baseados
em taxas cobradas, outros proibem o comerciante de pneus de cobrar taxas adicionais dedicadas a
destinar pneus usados. Em alguns estados, € proibida a deposicdo de pneus inteiros em aterros, em

outros, a de pneus triturados.

A ANIP é uma entidade que representa as empresas fabricantes de pneumaéticos de todo o
Brasil desde 1960. Nesse contexto, para atuar na coleta e destinagdo de pneus inserviveis,
procedimento que redunda no atendimento da finalidade ambiental ja expressa na revogada
Resolucdo 258/99 do CONAMA, as indlstrias de pneumaticos valem-se de instrumentos
implantados pela ANIP, que criou o Programa Nacional de Coleta e Destinacdo de Pneus Inserviveis.
Esse programa, que contava em 2014 com a participacdo de 834 pontos de coleta em todos 0s
estados do pais e no Distrito Federal, tornava necessaria a constituicdo de uma entidade
exclusivamente dedicada a gestdo e aprimoramento dos trabalhos sobre o po6s-consumo dos
pneumaticos. Assim, foi criada em 2007 a Reciclanip, com base no modelo europeu, com a diferenga
que nos paises da Europa o custo é compartilhado entre os diversos participantes da cadeia e, no
Brasil, até 0 momento é pago apenas pelos fabricantes e importadores. Segundo a ANIP (2015), a
Reciclanip, associ¢cdo sem fins lucrativos, tem por missdo assegurar a sustentabilidade do processo
de coleta e destinacdo de pneus inserviveis de responsabilidade dos fabricantes de pneus, em todas as

regibes do pais, atuando de forma responsavel nas areas ambiental, social e econdmica.
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Figura 4 - Organizacdo da gestdo dos residuos de pneus em fim de vida, na Europa em 2015

Legenda:
@ Responsabilidade do produtor
@ Sistema de taxas
@ Mercado livre
(9] Em discussso

Fonte: Adaptado de ETRMA (2015)

O Programa funciona em &mbito nacional, a partir da celebracdo de convénios de cooperacao
mutua, com instalacdo dos pontos de coleta, locais cobertos disponibilizados e controlados pelas
prefeituras municipais e outros parceiros, para onde sdo levados os pneus recolhidos pelo servigo
publico, ou descartados voluntariamente pelo municipe e por empresas. A partir desses pontos de
coleta, a Reciclanip recolhe os pneus considerados inserviveis e os encaminha para a destinacéo final
ambientalmente adequada, realizada por empresas devidamente autorizadas e licenciadas pelos

6rgdos ambientais.

O desenvolvimento de um sistema de logistica reversa de produtos e embalagens em final de
vida atil, de forma independente do servico publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos
solidos, tornou-se obrigatdrio para fabricantes, distribuidores e importadores a partir da aprovacédo da
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), em 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), o que

torna o papel da Reciclanip com os pneus inserviveis mais relevante.
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Segundo dados da ANIP (2015), a forma mais comum de destinacdo dos pneus inserviveis é
como combustivel alternativo para a industria de cimento, que correspondeu a 69,7% do total em
2014. Em segundo lugar esta a fabricacdo de granulado e p6 de borracha para utilizacdo em artefatos
de borracha, ou asfalto-borracha, respondendo por 17,8% da destinacdo. Na sequéncia, esta a
laminacdo, que utiliza o pneu inservivel como matéria-prima para fabricar solado de sapato, dutos
fluviais, que representam 6,0%. O aco corresponde a 6,5% e é também reaproveitado na fabricacdo

do cimento ou pela industria siderdrgica.

O uso do pneus como combustivel alternativo, ou seja, seu coprocessamento, nos fornos de
clinquer® proporciona o aproveitamento térmico e a valorizacdo energética deste residuo, o que reduz
0 uso de combustiveis fosseis ndo-renovéveis, além disso, 0 agco contido nos pneus e as cinzas
resultantes da queima podem ser incorporados ao clinquer. Dentre outras vantagens da substituicdo
dos combustiveis tradicionais, tais como coque de petréleo, por pneus inserviveis, estdo a menor
geracdo de SO, e NOy, reducdo do custo de producdo do cimento, menor formacgdo de dioxinas e
furanos devido ao elevado tempo de residéncia em um ambiente alcalino e com presenca de sulfatos,

caracteristicos do processo de producao do cimento (LAGARINHOS, 2011).

Se aproveitando do poder calorifico do residuo de pneu, o estudo realizado por Faria (2015)
avaliou a incorporagdo do residuo de p6 de borracha de pneus inserviveis em ceramica vermelha e
verificou que houve economia energética durante a fase de sinterizacdo dos produtos ceramicos e
menor tempo de queima, 0 que é um atrativo para os ceramistas, gerando maior produtividade e
lucratividade em relacdo ao gasto energético. Pode-se associar essa vantagem a possibilidade de uma
destinacdo adequada de passivo ambiental e a economia de biomassa, pois a maior parte da energia
provém de lenha, serragem e cavaco. Porém, o estudo ressalta a necessidade de pensar no tratamento
e minimizagdo dos gases produzidos pela queima do residuo. O reaproveitamento de residuos como
insumos energéticos ou misturados & massa ceramica possui a vantagem de diminuigéo de rejeitos e
de consumo de biomassa. Entretanto, alguns residuos, durante a queima, podem desprender gases

toxicos dependendo de sua constituicdo.

No Brasil, ndo hd uma resolucdo especifica para as emissdes atmosféricas produzidas por
fornos ceramicas, pois a atividade de fabricacdo de produtos ceramicos é considerada de potencial
poluidor pequeno. A mais util para essa avaliacdo é a Resolugdo CONAMA n° 316/02, que dispde
sobre procedimentos e critérios para o licenciamento e para o funcionamento de sistemas de

tratamento térmico de residuos, considerando que os sistemas de tratamento térmico de residuos séo

! O clinquer, constituinte basico do cimento, resulta da queima de rochas calcarias e argilosas em um forno rotativo a 14502 C. A ele,
é adicionado de 3 a 6% de gesso a fim de controlar a cinética de hidratagdo do cimento (MARQUES, 2000).
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fontes potenciais de risco ambiental e de emissdo de poluentes perigosos. Ela define os limites de
emiss&o para vérios poluentes, inclusive dioxinas e furanos (0,5 ng/Nm?® expressos em TEQ - total de
toxicidade equivalente da 2,3,7,8 TCDD (tetracloro-dibenzo-para-dioxina)) (BRASIL, 2002).

O prosseguimento deste trabalho de pesquisa tera como objetivo principal avaliar a o
aproveitamento do residuo de p6 de borracha, proveniente da recauchutagem de pneus usados,
destinado a incorporacdo em ceramica vermelha, sob o ponto de vista ambiental verificando a

emissao de gases durante a queima da mistura e a presenca de metais pesados no produto final.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Devido as caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas ceramicas, as grandes
variedades de composicdes, as particularidades do processamento ceramico e ao elevado volume de
producdo, a industria ceramica tem se mostrado como uma importante alternativa para a reciclagem e

reaproveitamento de residuos solidos.

Dessa forma, muitos estudos em diversas instituicdes tém buscado verificar o tipo e
quantidade de residuo, tecnologia e processos de utilizacdo e o efeito da incorporacdo de residuos nas
propriedades fisicas e mecénicas das ceramicas, conciliando aspectos econémicos e ambientais.
Grande parte dos estudos estdo concentrados em instituicdes proximas aos polos produtores de

ceramicos.

Para que o resultado das pesquisas chegue a rotina de producdo das inddstrias ceramicas, e
estas desfrutem de todas as vantagens da utilizacdo de residuos como matéria-prima alternativa na
fabricacdo de seus produtos, é necessario que haja investimento nestas tecnologias e divulgacdo mais

clara e precisa dos resultados obtidos.

Como a maioria das industrias ceramicas sdo de pequeno e médio porte, o custo do residuo
tem papel preponderante na viabilidade da utilizagdo dos residuos no processo do fabricagéo,
devendo o ceramista considerar se haverd economia significativa de matéria-prima tradicional, de

energia, além de melhora na qualidade da ceramica.

Neste trabalho, de revisdo da literatura, observou-se que houve uma retracdo no setor
ceramico no Estado do Rio de Janeiro nos ultimos anos, com diminui¢do no nimero de industrias, no
numero de pecas produzidas e nos valores de receita. O cenario pode ser encarado como uma
oportunidade de busca por processos mais eficientes energeticamente e menores gastos com

matérias-primas.



30

Ambientalmente, a incorporacdo de residuos pode ser mais restritiva, devendo-se verificar 0s
niveis das emissdes geradas durante a queima da ceramica vermelha e realizar testes de
lixiviagdo/solubilizagdo no produto final. A analise da incorporagéo de residuos de p6 de borracha a
ceramica vermelha sob a Otica ambiental, com a andlise de gases emitidos durante a fase de
sinterizacdo e a verificacdo da presenca de metais pesados no produto final sera o objetivo da fase

seguinte deste trabalho.
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ARTIGO CIENTIFICO 2

AVALIACAO DE REVESTIMENTO CERAMICO ORNAMENTAL PRODUZIDO COM A
ADICAO DE RESIDUOS DE PNEU

EVALUATION OF ORNAMENTAL CERAMIC COATING PRODUCED WITH THE ADDITION OF
TIRE RESIDUES

Mariana Vasconcelos Ferreira de Aradjo - IFFluminense/PPEA
Angeélica da Cunha dos Santos - IFFluminense/PPEA

RESUMO

A incorporacdo de residuos de atividades industriais em produtos cerdmicos é uma tecnologia
alternativa para reduzir impactos ambientais em diferentes &reas. Este aproveitamento pode trazer
alguns beneficios para a industria de ceramica vermelha, como a reducdo do custo e da quantidade de
matéria prima utilizada, a reducéo do consumo de combustivel durante a queima, além de evitar que
estes residuos tenham destinacdo ambientalmente inadequada. O residuo do pneu em final de vida
atil é considerado um residuo combustivel, por apresentar poder calorifico relativamente alto
atribuido a matéria organica presente em sua composic¢do. Quando adicionados as massas ceramicas,
os residuos combustiveis podem provocar formacdo de grande quantidade de poros devido a sua
possivel volatizacdo durante a queima e, consequente, diminuicdo da resisténcia mecanica do
produto. O objetivo desta pesquisa é analisar o efeito da incorporacao de diferentes concentragdes de
residuo de pneus na fabricacdo de revestimentos ceramicos para usos ndo estruturais, do tipo
plaquetas de tijolos aparentes. Para isso, foram confeccionados corpos de prova com incorporagoes
do residuo de 0; 0,5; 1; 1,5 e 2% em massa argilosa proveniente da empresa X, localizada em
Campos dos Goytacazes/RJ. O residuo de pneu foi disponibilizado pela empresa Y, localizada em
Juiz de Fora/MG. Os corpos de prova foram prensados com pressdo uniaxial de 20 MPa e queimadas
a 1050 e 1150°C. Posteriormente, as propriedades tecnolégicas dos produtos, como retragdo linear,
absorcédo de &gua, porosidade aparente e tensdo de ruptura a flexdo, foram analisadas. Os resultados
obtidos indicaram que, de forma geral, a incorporacdo dos residuos de pneu influenciou

favoravelmente as propriedades quando comparadas aos produtos comercializados pela empresa X.

Palavras-chave: Ceramica vermelha; Propriedades mecénicas; Tijolo aparente



38

ABSTRACT

The incorporation of waste from industrial activities into ceramic products is an alternative
technology to reduce environmental impacts in different areas. This use can bring some benefits to
the red ceramics industry, such as reducing the cost and the quantity of raw material, reducing fuel
consumption during firing, and preventing the inadequate environment disposition of these wastes.
The end-of-life tire residue is considered a fuel residue, because of its relatively high calorific value
attributed to the organic matter present in its composition. When added to the ceramic masses, fuel
wastes can cause the formation of large amounts of pores due to their possible volatilization during
firing stage, consequently, reducing mechanical resistance of the product. The objective of this work
is to analyze the effect of incorporating different concentrations of tire waste in the manufacture of
ceramic coatings for non-structural uses, such as facing bricks. For this reason, specimens were
prepared by incorporating 0; 0.5; 1 1.5 and 2% of the residue in the clay from company X, located in
Campos dos Goytacazes/RJ. The tire residue was provided by company Y, located in the city of Juiz
de Fora/MG. The specimens were pressed with a one-axial pressure of 20 MPa and fired at 1050
and 1150 °C. Subsequently, the technological properties of the products, such as linear shrinkage,
water absorption, apparent porosity and flexural stress at rupture, were analyzed. The results
indicated that, in general, the incorporation of tire residues influenced the properties when

compared to the products marketed by company X.

Keywords: Red ceramic. Mechanical properties. Facing brick .

1. INTRODUCAO

O setor ceramico é bastante heterogéneo e amplo, verificando-se a existéncia de diferentes
tipos de estabelecimentos, difereciando-se quanto a capacidade de producdo, a qualidade dos
produtos, aos niveis de produtividade e ao grau de mecanizagdo. Encontra-se dividido em varios
segmentos em funcdo da matéria-prima utilizada, das propriedades e areas de utilizacdo dos
produtos. Segundo a ABCERAM (2018), em geral, adota-se a seguinte classificagcdo: materiais de
revestimento (placas ceramicas); ceramica branca; materiais refratarios; isolantes térmicos; fritas e
corantes; abrasivos; vidro, cimento e cal; ceramica de alta tecnologia ou cerdmica avancada; e

ceramica vermelha. Esta ultima, que sera o foco deste trabalho, compreende aqueles materiais com
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coloracdo avermelhada empregados na construcdo civil (tijolos, blocos, telhas, elementos vazados,
lajes, tubos ceramicos e argilas expandidas) e também utensilios de uso doméstico e de adorno.

As cerdmicas vermelhas tém como principal matéria prima a argila com presenca de ferro,
titdnio e outros elementos metalicos em sua composi¢do que proporcionam a esse material a
coloracdo avermelhada tipica (MEDEIROS et al., 2014). A argila apresenta boa plasticidade, elevada
resisténcia mecanica ap6s queima adequada para uma serie de aplicacdes, técnicas de processamento
simples e disponibilidade em grandes quantidades (VIEIRA, 2000). Ha uma grande variabilidade de
composicdo de argilas, que dao origem a produtos com propriedades proporcionamente variaveis.

O processo de producao da ceramica vermelha é composto pelas seguintes etapas, extracdo da
argila nas jazidas, preparacdo da massa, conformacao das pecas, secagem, queima, estocagem e/ou
transporte para o consumidor.

As empresas do setor ceramico, em sua maioria, constituem uma cadeia de processo geradora
de residuos que sdo dispostos na natureza sob a forma de gés, liquido ou solido, gerando impactos
ambientais. Em contrapartida, essas empresas podem minimizar esses impactos inserindo os residuos
oriundos de outras areas e do seu proprio processo produtivo na fabricacdo dos produtos ceramicos,
direcionando-os para uma correta disposicdo por meio da reciclagem (MEDEIROS et al., 2014).

Muitos estudos vém sendo realizados a fim de verificar a incorporacao de diferentes residuos
na ceramica vermelha. Outros buscam basicamente verificar se uma determinada massa argilosa €
adequada ou ndo para fabricacdo de ceramica vermelha. Lamentavelmente, como estes trabalhos
ficam restritos ao ambiente académico, o produto cerdmico brasileiro ainda apresenta valores de
resisténcia mecanica inferiores aos recomendados pelas normas técnicas. 1sso é devido ao fato de que
grande parte das empresas fabricantes sdo de pequeno e médio portes, ndo possuindo recursos
financeiros para investir no controle e na melhoria de seus processos, e a uma fiscalizacdo deficiente
dos produtos comercializados.

As propriedades mecanicas dos produtos de cerdamica vermelha dependem da composi¢do das
argilas e das condicGes de processamento empregados. A temperatura de queima, particularmente, é
um parametro de processamento que influencia bastante as propriedades mecénicas (PINHEIRO,
2010).

No presente trabalho, objetiva-se avaliar a possibilidade de incorporagdo do residuo de po de
borracha, proveniente da recauchutagem de pneus usados, em ceramica vermelha para uso
ornamental, como o0s tijolos aparentes, para ser usado em paredes externas e internas.
Especificamente, busca-se verificar as propriedades fisicas e mecénicas de pecas ceramicas
fabricadas em laboratorio com incorporagdes do residuo de 0; 0,5; 1; 1,5 e 2% em massa argilosa,
queimadas a 1050 e 1150°C. A massa argilosa é proveniente da empresa X, localizada em Campos



40

dos Goytacazes/RJ. Busca-se, ainda, comparar as propriedades tecnologicas obtidas com as de
produtos comercializados pela empresa X.

O residuo de pneu, uma das matérias primas deste trabalho, caracteriza-se como um residuo
combustivel, segundo a classificacdo proposta por Dondi et al.(1997) e Vieira e Monteiro (2009).
Conforme a NBR 10004/2004, o residuo de pneus pode ser classificado como sendo ndo-perigoso
Classe 1l A — néo-inerte, por apresentar teores de metais (zinco e manganés) no extrato solubilizado

superiores aos padrdes estabelecidos por esta mesma norma (BERTOLLO et al., 2002).

O tijolo aparente tem se estabelecido no mercado por ser pratico, versatil e oferecer uma
estética rastica marcante, além de se adaptar bem quando combinado com outros materiais na

construgéo.

Outra tendéncia forte de mercado é o ecodesign, que se apresenta como forma de desenvolver
ou adaptar produtos a fim de minimizar os seus impactos no meio ambiente. O aproveitamento de
residuos na industria cerdmica pode ser um bom caminho para a fabricagdo de produtos mais eco-

positivos.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 — Ceramica Vermelha

Ceramica vermelha tem significado amplo, compreendendo aqueles materiais com
coloracdo avermelhada empregados na construcdo civil (tijolos, blocos, telhas, elementos vazados,
lajes, tubos ceramicos e argilas expandidas) e também utensilios de uso doméstico e de adorno. As
lajotas muitas vezes sdo enquadradas neste grupo, porém a melhor classificacdo as enquadra em
Materiais de Revestimento. (ABCERAM, 2018)

No que se refere a matéria-prima, o setor de ceramica vermelha utiliza basicamente argila
comum. A massa € tipo monocomponente, constituindo-se so de argila, e pode ser denominada de
simples ou natural (MOTTA, 2001). As raz0es para isto sdo suas caracteristicas, como plasticidade,
resisténcia mecénica apds queima adequada para uma série de aplicagdes, por possibilitar a aplicacdo
de técnicas de processamento simples, e tambem pela sua disponibilidade em grandes quantidades
(VIEIRA et al., 2000).
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A plasticidade € uma propriedade fundamental que permite que massas argilosas alcancem a
consisténcia plastica adequada para serem conformadas pelo processo de extrusdo (VIEIRA et al.,
2007).

Segundo Motta (2001), as argilas empregadas em ceramica vermelha, como recurso mineral
apresentam alto valor locacional, ou seja, devem necessariamente estar situadas nas proximidades
das unidades produtoras de ceramicas. Assim, a distribuicdo dessas unidades & controlada pelas
ocorréncias dos depositos de argila. Os principais pélos ceramicos do Brasil estdo localizados nos
estados das regides Sul e Sudeste.

Segundo Vieira et al. (2000), é possivel obter, geralmente, produtos de ceramica vermelha
com variadas argilas, situadas praticamente em qualquer lugar do mundo e que permitam utilizar
diferentes técnicas de processamento. Entretanto, os produtos obtidos apresentardo propriedades
também diferentes. Os autores ressaltam que cada regido produtora deve se adequar as suas
condicdes sociais, econdmicas e tecnoldgicas e definir o que se quer produzir e para qual
consumidor.

Uma quantidade maior de argilominerais de granulometria muito fina ira conferir maior
plasticidade a argila, sendo esta denominada argila “gorda”. A plasticidade provém da forma das
particulas, coloidais, que possuem boa coesdo entre si. As argilas “gordas” possuem facilidade na
moldagem das pecas, com baixo consumo de energia e reduzido desgaste dos equipamentos. A
utilizacdo somente destas argilas em ceramica vermelha pode trazer problemas de processamento,
dificultando a etapa de conformacdo e secagem. Por serem pouco permedveis, a difusdo da dgua do
centro para a superficie da peca é dificultada, o que causa secagem diferencial com o aparecimento
de tensdes, deformacdes e trincas. Por outro lado, geralmente pecas produzidas com estas argilas
apresentam uma resisténcia mecanica a verde e a seco satisfatoria (VIEIRA et al., 2007).

As argilas com menor teor de argilominerais sdo denominadas “magras”, apresentando baixa
plasticidade. As argilas “magras” possuem baixa resisténcia no estado apds a secagem e baixa
retragdo linear. A utilizagdo de composi¢cdes com maiores quantidades de argilas “magras” provoca
maior desgaste nos equipamentos. Geralmente, elas sdo usadas para a correcdo da plasticidade das
argilas que apresentam plasticidade muito alta (CARDOSO, 1995).

Além dos argilominerais, segundo Gaidzinski (2006), as argilas geralmente contém outros
materiais como matéria organica, sais sollveis e particulas de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita
e outros minerais residuais, e podem conter também minerais nao cristalino.

No segmento ceramico, sdo relacionados os fabricantes e produtos destinados a construcéo
civil. Conforme dados do Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE,
2015), esta industria representa 4,8% da industria da construcdo civil, gera cerca de 300 mil
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empregos diretos e 1,5 milhdo de empregos indiretos e fatura 18 bilhdes de reais anualmente.
Mensalmente, as 9.071 pequenas empresas que compdem o setor produzem um total de 1,3 bilhdo de
telhas e 4 bilhdes de blocos de vedacdo e estruturais (SEBRAE, 2015).

Segundo dados do Sebrae (2015), a regido Sudeste do Brasil é responsavel por 44,4% da
producdo nacional de ceramica vermelha. Nessa regido, estdo instaladas a maior parte das empresas,
correspondendo a 36,9% do total.

O polo ceramico de Campos é o maior produtor de ceramica vermelha do Estado do Rio de
Janeiro. O municipio de Campos dos Goytacazes, localizado na regido norte do Estado, apresenta
uma grande reserva de argilas, que motivou o desenvolvimento da industria de ceramica vermelha. O
polo de Campos, que engloba os municipios de Campos dos Goytacazes, Sdo Jodo da Barra e
Cardoso Moreira, produziu o equivalente a 61,6% da producéo de argila do Estado do Rio de Janeiro
em 2012 (DRM-RJ, 2014).

Segundo Vieira (2003b), a massa ceramica de Campos apresenta uma composicao
mineraldgica com excessivo percentual de fragdo “argila” que é de predominéncia caulinitica. Foi
observada a presenca de hidroxido de aluminio que contribui para aumentar a refratariedade da
massa e elevar a perda ao fogo.

O polo de Campos foi responsavel por 70% da producdo de pecas de ceramica vermelha do
Estado em 2017, atribuida a 120 industrias. A producdo teve predominio de blocos de vedacdo, que
possuem menor valor agregado, e receita estimada em 256 milhGes de reais (21,33 milhdes de
reais/més) (DRM-RJ, 2014).

2.2 — Processo de Fabricacdo de Ceramica Vermelha

Os processos de fabricacdo empregados pelos diversos segmentos ceramicos assemelham-se
parcial ou totalmente, envolvendo, essencialmente, as mesmas etapas. O setor que mais se diferencia
quanto a esse aspecto € o de fabricacdo do vidro. As diferencas entre os processos derivam do tipo de
peca a ser fabricada ou material desejado (ABCERAM, 2018).

A cadeia produtiva da industria ceramica € caracterizada por duas etapas distintas: a primaria,
que envolve exploracdo e explotacdo da matéria prima (neste caso, a argila) e a de transformacéo,
que envolve a elaboragdo do produto final (SEBRAE, 2008). De um modo geral, os processos de
fabricacdo consistem basicamente em: sele¢do, dosagem e preparacdo da matéria-prima e da massa,

formacdo das pecas, tratamento térmico e acabamento. No processo de fabricacdo, muitos produtos
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sdo submetidos a esmaltacdo e decoracdo (ABCERAM, 2018). O fluxograma (Figura 1) ilustra o

processo produtivo de ceramicas vermelhas.

Figura 1: Fluxograma do processo de fabricagéo de ceramicas vermelhas
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O processo produtivo da ceramica vermelha tem inicio na extracdo da argila, que ocorre a céu
aberto, preferencialmente nos meses de menor precipitacdo de chuvas, podendo ser realizada
manualmente ou mecanizada, utilizando escavadeiras, pas carregadeiras, trator de esteira com
lamina, entre outros equipamentos (FIEMG, 2013).

Durante o recebimento da argila extraida, € recomendado que uma amostra da argila seja

coletada na primeira e na Ultima carga para realizacdo de ensaios de residuo. Assim, pode-se
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identificar algum problema ainda na etapa de campo, em vez de identifica-lo somente apds a
secagem ou queima (FIEMG, 2013). No entanto, na maioria das ceramicas do Brasil, isso ndo é
observado, devido a falta de conhecimento ou a falta de recursos para investimento nessa fase.

No recebimento, a argila deve ser armazenada em pequenos lotes cobertos com uma lona
plastica com o objetivo de acelerar o processo de decomposicdo da matéria organica e sais sollveis.
A matéria-prima deve ser armazenada em camadas para facilitar a mistura no momento de sua
retirada das pilhas de estocagem (FIEMG, 2013). Segundo estudos de Gaidzinski (2006), a utilizagéo
do sistema de formacdo de pilhas de estocagem de argila resulta em melhorias significativas no
processo de fabricacdo de produtos ceramicos, pois além de tornar a matéria-prima mais uniforme,
também melhora as suas propriedades tecnoldgicas. A autora observou melhorias nas propriedades
das matérias-primas, como plasticidade, resisténcia mecénica e absor¢do de agua, o que confere
aumento na qualidade do produto final. Além disso, verificou-se que existem determinadas épocas
do ano mais favoraveis para a realizacdo deste processo, chamado sazonamento, na regido em que
seu estudo foi realizado. Sendo mais favoravel no periodo de outubro a maio, periodo este em que
tanto a temperatura média quanto o indice pluviométrico apresentam-se mais elevados.

Ap0s 0 sazonamento, a matéria-prima sera submetida as etapas de transformacéo: preparacao
da massa, conformacao das pecas, secagem e tratamento térmico.

A preparacdo da massa consiste na mistura dos diferentes tipos de argila, agua e residuos,
quando aplicaveis. As matérias-primas devem ser desagregadas ou moidas de acordo com a
granulometria e, algumas vezes, passam por processos de purificagdo. Segundo Motta (2001), a
formulacdo da massa busca, geralmente de forma empirica, uma composicao ideal de plasticidade e
fusibilidade, para fornecer trabalhabilidade e resisténcia mecéanica na queima. Geralmente, a massa é
constituida da mistura de uma argila “gorda” com uma argila “magra”. A primeira ¢ caracterizada
pela alta plasticidade, granulometria fina e composicdo essencialmente de argilominerais, a segunda
apresenta grande quantidade de quartzo e é menos plastica, podendo ser caracterizada também como
material redutor de plasticidade.

A producdo de uma boa massa ceramica € uma etapa importante para obter um produto de
alta qualidade, para minimizar as perdas e, consequentemente, melhorar o desempenho ambiental do
processo. Pode-se conseguir grandes beneficios como mais de 35% de economia do consumo de
energia, aumento de 25% na produtividade, reducdo de cerca de 40% dos indices de deformacéo
(FIEMG, 2013).

A massa € entdo encaminhada para a etapa de laminagdo, que ir4 desagregar os torrdes e
homogeneizar a massa e promover o direcionamento de particulas das argilas. A qualidade da
laminacdo determina a qualidade do acabamento dos produtos, evita perdas e pode levar a uma
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reducdo no consumo de energia na queima, pois a granulometria do material diminui (FIEMG,
2013).

Em seguida, encaminha-se para a etapa de conformacdo. Existem pelo menos quatro métodos
de conformacéo, que sdo: tornearia, colagem, extrusdo e prensagem. A selecdo do método especifico
vai depender das caracteristicas e geometria do produto, condi¢cdes de trabalho das massas, do
tamanho das pecas, das dificuldades de fabricacdo, das tolerancias especificadas e do fator
econémico (MAIA, 2012).

A conformacdo de produtos de cerdmica vermelha para a construgdo civil como tijolos,
blocos ceramicos e telhas pode ser realizada por extrusdo e prensagem (MAIA, 2012).

A extrusdo consiste em forcar, por pressdo, a massa a passar através de uma matriz
apropriada ao tipo de peca a ser produzida. A extrusora recebe a massa preparada para ser
compactada e forcada por meio de um pistdo ou eixo helicoidal através da matriz (FIEMG, 2013). As
pecas sdo cortadas e retiradas manualmente ou automaticamente, inspecionadas visualmente,
selecionadas e encaminhadas para a etapa de secagem. As pecas defeituosas podem ser
reintroduzidas na etapa de preparacdo de massa (FIEMG, 2013).

No outro método de conformacdo, a prensagem, 0 processo € baseado na compactacdo, por
meio da aplicacdo pressdo, de um pé granulado (massa) contido no interior de uma matriz rigida ou
de um molde flexivel (MAIA, 2012).

Na etapa de secagem, o objetivo é o de eliminar a &gua, utilizada para conferir plasticidade a
massa nas etapas de preparacio e posterior conformacio. E uma etapa bastante delicada e complexa
no processo de fabricacio de ceramica vermelha. E comum ocorrerem defeitos de secagem nas pecas
e que sdo perceptiveis somente apds a queima. A compreensdo dos mecanismos envolvidos na
secagem permite por exemplo, uma melhor compreensao dos defeitos e da forma de como evitéa-los
(VIEIRA, 2003a).

Existem dois tipos de secagem utilizados pelas ceramicas: natural e artificial. Cada um com
suas vantagens e desvantagens relacionadas a custos, produtividade, exigéncia de conhecimento
técnico.

Apdbs a secagem, o produto deve ter resisténcia suficiente para a sua manipulacdo durante o
acabamento e o transporte até a etapa de queima.

Na operacdo de queima, as pecas adquirem suas propriedades finais, necessarias a sua
utilizacdo. Esse tratamento térmico é responsavel por uma série de transformaces fisico-quimicas
das pecas como: perda de massa, desenvolvimento de novas fases cristalinas, formacgéo de fase vitrea
e a sinterizagdo dos gréos. Os produtos sdo submetidos a temperaturas elevadas que, para a maioria
dos produtos, situa-se entre 800° C a 1.000° C, em fornos continuos ou intermitentes que operam em
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trés fases. A primeira compreende 0 aquecimento da temperatura ambiente até a temperatura
desejada, seguida pela manutencao durante certo tempo na maxima temperatura da curva de queima
e posterior resfriamento até temperaturas inferiores a 200° C (FIEMG, 2013).

Apos a etapa de queima, as pecgas serdo retiradas do forno e inspecionadas para retirada das
que apresentarem defeitos.

A queima é considerada a etapa mais onerosa da fabricacdo de ceramica devido ao elevado
custo para o suprimento da fonte térmica. A queima industrial de ceramicas requer grande
quantidade de energia, consumindo altos volumes de combustivel. Este combustivel pode ser 6leo,
gas ou lenha, sendo a ultima mais acessivel as ceramicas brasileiras (VIEIRA, 2003b).

A energia consumida no setor de ceramica em 2016 foi estimada em 4,3 milhdes de tep. A
participacdo da lenha como fonte energética foi de 48,7% de todo o consumo de energia pelo setor
ceramico, seguida pelo gas natural (31%) (MME, 2017).

A selecdo do forno depende da eficiéncia de producdo desejada, do investimento necessario e
combustivel utilizado. Os fornos séo classificados em intermitentes e continuos. Dentre os fornos
intermitentes mais utilizados no Brasil estdo os Fornos Caieira, o Paulistinha (retangular), o Ab6boda
ou redondo, o Vagao e o Metalico. Todos apresentam vantagens e desvatagens. Os fornos Caieira e
Paulistinha necessitam de menor investimento para implantacdo, porém apresentam baixa
produtividade e alto percentual de pecas ndo conformes (FIEMG, 2013).

Dentre os fornos continuos mais utilizados nacionalmente estdo o Forno Hoffmann e o Forno
Tunel. Apesar de apresentarem boa produtividade e bom rendimento energético, requerem elevado
investimento na sua construcdo (FIEMG, 2013).

Durante a queima, um conjunto bastante complexo de rea¢des fisico-quimicas se processam
no interior da massa ceramica argilosa, dependendo da temperatura de queima (SANTOS, 1989 apud
PINHEIRO, 2010).

Em estudos realizados por Pinheiro (2010) para avaliar algumas propriedades mecanicas de
pecas de ceramica vermelha queimadas a 850°C, 950°C e 1050°C, foi observado que, para
temperaturas de queima até cerca de 950°C, obtém-se uma microestrutura porosa mais adequada a
fabricacéo de tijolos e blocos ceramicos. Para que eles possam ser usados no processo construtivo de
forma adequada, estes produtos precisam ser notadamente mais porosos. Enquanto que, para
temperaturas superiores a 950°C, a microestrutura resultante apresenta-se suave e mais densa, o que
favorece a producdo de telhas e tubos. Uma importante propriedade técnica para estes produtos

ceramicos € a impermeabilidade, que exige uma microestrutura notadamente mais densa.

2 tep = toneladas equivalentes de petréleo, onde 01 tep = 41,87 x 1 bilhdo J = 10 x 10 bilhdes cal = 11,63 MWh



47

2.3 — Impactos ambientais na industria de ceramica vermelha

Varios impactos ambientais s@o gerados na cadeia produtiva dos produtos ceramicos. Os seus
diversos produtos e processos produtivos sdo consumidores de recursos naturais e energia, bem como
produzem grande quantidade de residuos (CPRH, 2010). Assim, os principais impactos ambientais
relacionados a industria de cerdmica vermelha estdo geralmente associados a degradacéo das areas
de extracdo da argila, consumo energeético, geracdo de residuos sélidos decorrentes de perdas por
falhas na qualidade do produto, emissdo de poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa. Esses
fatores podem ser verificados nas diferentes etapas do sistema produtivo (FIEMG, 2013).

A extracdo de argila é uma atividade que gera diversos impactos sobre o meio ambiente.
Dentre os impactos fisicos estdo a poluicdo do ar devido a emissdo de material particulado fino
proveniente das vias de acesso, a erosdo do solo devido a exposi¢cdo do mesmo a aguas pluviais, o
assoreaemnto de cursos d’dgua e a emissdo de ruidos provenientes das dragas, caminhdes e
maquinérios (FIEMG, 2013). A extracdo também pode causar o afloramento do lengol freético. Tem-
se ainda o impacto bidtico relacionado a supressdo da vegetacdo para dar inicio a mineracdo da
argila.

Durante as diversas fases da producéo, sdo gerados residuos como as cinzas provenientes da
queima de combustivel nos fornos, o material cru ndo conforme, o produto final fora de
especificacdo e os residuos comuns reciclaveis. A quantidade de cinzas gerada dependera do tipo de
combustivel utilizado e da tecnologia do forno cerdmico. Se o carvdo mineral ou outro combustivel
féssil for utilizado na queima, as cinzas deverdo ser armazenadas em cacambas e ndo devem ser
aplicadas no solo, pois podem apresentar alto teor de enxofre e ferro. J& as cinzas provenientes da
queima de biomassa (lenha, serragem, cavaco, entre outros) podem ser dispostas diretamente sob o
solo e ndo possuem especificacdo de armazenagem, todavia recomenda-se que seja feita em
cagambas também (FIEMG, 2013). H& estudos para o aproveitamento das cinzas resultante da
queima de biomassa adicionadas a mistura ceramica.

O material cru ndo conforme pode ser reinserido no proprio processo, porem gera-se mais
uma atividade, reduz-se a produtividade, aumenta-se a perda energética, gerando custos adicionais. O
ideal é que o processo seja melhor controlado e este residuo ndo seja gerado ou sua geragdo ao
maximo minimizada (FIEMG, 2013).

O setor ceramico € um grande consumidor de energia, tendo forte impacto ambiental em

razéo do uso intensivo de lenha. A lenha representou quase 50% de todo o consumo de energia pelo
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setor ceramico no ano de 2016 (MME, 2017). A Tabela 1 apresenta o consumo de energia em % pelo

setor de ceramica no periodo de 2011 a 2016.

Tabela 1 — Consumo de energia pelo setor de ceramica do Brasil de 2011 a 2016 (em %)

FONTES 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
LENHA 50,5 51,2 51,9 52,3 50,1 48,7

GAS NATURAL 27,3 27,4 26,7 26,4 28,7 31,0
OLEO COMBUSTIVEL | 2,6 2,3 2,5 2,0 1,3 1,1
ELETRICIDADE 7,2 7,5 7,5 7,4 7,3 7,5
OUTRAS 12,3 11,6 11,4 11,9 12,6 11,6

Fonte: Adaptado de BRASIL (2017)

Dentre os problemas ambientais causados pela sua queima estdo a producao de cinzas, 6xidos
de enxofre, didéxido de carbono e Oxidos de nitrogénio, causadores de chuva &cida e de danos a
camada de oz6nio. Além disso, a lenha apresenta baixo rendimento energético, que impacta na
qualidade e nos padrdes técnicos dos produtos, resultando em até 30% de perda (SEBRAE, 2008).

A alteracdo da qualidade do ar em relacdo a queima é minimizada com a utilizacdo de gas
natural, que vem aumentando nos Ultimos anos conforme dados da Tabela 1. A sua utilizacdo
aumenta a eficiéncia da sinterizacdo das pecas, diminuindo a quantidade de pecas defeituosas por
queima ineficaz (gradiente de temperatura do forno), diminui o lancamento de material particulado e
CO; na atmosfera, porém aumenta-se 0 uso de um combustivel ndo renovavel (combustivel fossil)
(SANTOS JR, 2017).

Em concluséo de seus estudos, Santos Jr (2017) considera que o impacto sobre 0 meio
ambiente de maior significancia esta na etapa de extracdo, sendo necessario uma vigilancia
significativa sobre a utilizacdo desse recurso sob pena de que o passivo ambiental das empresas e,
por conseguinte, do setor cresca. Esse impacto podera ser tanto menor quanto for a capacidade do
setor na utilizagdo de novas matrizes como matéria prima, ou mesmo a diminuic¢do do uso das argilas
com a incorporacdo de outros materiais na massa ceramica, principalmente aqueles que sejam
considerados residuos de outros setores.

O aproveitamento de residuos sélidos de outras industrias traz outros beneficios para a
industria de ceramica vermelha como a reducdo do consumo de combustivel, além de evitar que estes

residuos tenham destinacdo ambientalmente incorreta.
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2.4- Residuos na industria ceramica

A industria cerdmica é considerada hoje um dos setores que mais reciclam residuos, sejam
eles industriais ou urbanos. Os estudos sobre a incorporacao de residuos em ceramica vermelha tém
se tornado cada vez mais frequentes e grande de alvo interesse cientifico. Isto se deve as
caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas ceramicas, ao fato da grande demanda de
matéria-prima e sua grande produgdo (MENEZES, 2002) e a plasticidade e composi¢do varidvel das
massas argilosas (DONDI et al., 1997), facilitando a incorporagdo de varios residuos.

O aproveitamento de residuos sélidos industriais como insumo na industria ceramica pode
reduzir os custos e a quantidade de matérias-primas utilizadas e reduzir o consumo de combustivel e
energia. Além disso, o processo produtivo, geralmente, ndo sofre grandes modificacbes com a
introducdo do residuo na massa ceramica. E ainda ha a possibilidade de inertizar residuos poluentes
na matriz ceramica sinterizada.

Assim, vérios estudos tém sido desenvolvidos nos ultimos anos a fim de verificar a
viabilidade da incorporacéo de residuos nas ceramicas vermelhas e a facilidade de implementacéo
para o produtor, visto que grande parte das industrias sdo de pequeno porte e de nivel tecnoldgico
reduzido.

Em seus estudos sobre residuos industriais, Vieira e Monteiro (2009) apresentaram uma
revisdo atualizada dos avancos tecnoldgicos relacionados a incorporacdo de diferentes tipos de
residuos solidos em cerdmica vermelha. Assim, as trés categorias propostas foram:

- Residuos combustiveis;

- Residuos fundentes;

- Residuos que afetam as propriedades ceramicas.

Os residuos combustiveis s@o aqueles que apresentam poder calorifico relativamente alto
devido & matéria orgénica presente em sua composi¢cdo. De acordo com Menezes e colaboradores
(2002), a utilizacdo desses residuos por parte das industrias cerdmicas pode ocorrer por incorporacdo
dos residuos a massa cerdmica ou na mistura com 0s combustiveis responsaveis pela queima do
corpo ceramico, podendo trazer economia de energia da ordem de 45%. No entanto, apresenta
limitacbes quanto a porosidade do produto final e as emissfes atmosféricas. Essa categoria inclui
residuos da industria de papel, lama de alto forno e residuos derivados da extracdo e refino de
petroleo (VIEIRA E MONTEIRO, 2009).

Os residuos fundentes sdo assim denominados, pois apresentam uma quantidade
relativamente alta de oxidos alcalinos, como K,O e Na,O, que em reagdo com a silica e a alumina

promovem a formacdo de fase liquida que facilita a densificacdo e melhora a compactacdo das
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ceramicas (Vieira e Monteiro, 2009). Nessa categoria 0s autores incluem residuo de serragem de
rochas ornamentais, vidro e cinzas.

Vieira e Monteiro (2009) caracterizaram os residuos que afetam as propriedades ceramicas e
ndo se enquadram nas duas categorias anteriores, por ndo forneceram poder calorifico nem conter
substancias fundentes. A categoria de residuos que afetam as propriedades ceramicas, os autores
incluem o chamote, residuos de mineracéo, lodo de tratamento de agua, lodo de curtumes, areias de
fundicdo e restos de construcao e demolicéo.

Menezes e colaboradores (2002) evidenciam que a utilizacdo de residuos combustiveis
adicionados as massas ceramicas pode provocar sensivel diminuicdo da resisténcia mecanica do
corpo, além da formacdo de grande quantidade de poros com a volatilizacdo do combustivel na
queima. A utilizacdo desses residuos pode ainda alterar a composicdo mineraldgica do produto, caso
ndo ocorra a adequada oxidacdo dos residuos durante a queima, deixando carbono na massa, o qual
pode atuar como agente redutor durante o restante da queima.

Dondi et al. (1997) alerta que, além das economias de energia durante a queima, 0s principais
efeitos das adigdes incluem aumento da porosidade e a diminuicdo da resisténcia mecanica do
mesmo. Em termos de quantidade de residuos que podem ser utilizadas em corpos ceramicos, as
incorporacdes sdo bastante modestas, quase nunca mais do que 10% em massa.

Conforme a classificacdo proposta por Dondi et al.(1997) e Vieira e Monteiro (2009), o
residuo da borracha de pneu proveniente da recauchutagem de pneus usados, objeto de estudo deste
trabalho, € um residuo combustivel.

A legislacdo vigente, a Resolucdo CONAMA n° 416 de 30 de setembro de 2009, estabelece
que as empresas fabricantes ou importadoras deverdo dar destinacdo adequada a um pneu inservivel

para cada pneu novo comercializado para o mercado de reposigéo (BRASIL, 2009).

Segundo dados do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), 53.411.924 pneus novos foram colocados no mercado de reposi¢do em 2016
(IBAMA, 2017). Ao final de sua vida util, esses e outros milhares de pneus ja em circulacéo serdo
considerados inserviveis, podendo se transformar em um grande passivo ambiental.

O residuo de pneus pode ser classificado, conforme NBR 10004/2004, como sendo néo-
perigoso Classe Il A — nédo-inerte, por apresentar teores de metais (zinco e manganés) no extrato
solubilizado superiores aos padroes estabelecidos por esta mesma norma (BERTOLLO et al., 2002).
Analises quimicas realizadas por Canova (2008) e Faria (2015) verificaram a presenca de metais
pesados, como o chumbo e o cromo total, embora estes tenham apresentado valores ndo muito

expressivos segundo os autores.
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O valor do poder calorifico superior (PCS) do residuo pé de borracha encontrado por Faria
(2015) foi de 9281 kcal/kg. Esse valor de PCS esta préximo aos valores descritos por Lagarinhos et
al. (2008), Dourado (2011) e Dondi et al. (1997b). Segundo Faria (2015), a presenca de elevado
percentual de carbono indica que a combustdo do material ocorre rapidamente e a liberagdo de
energia durante o processo de queima torna o p6 de borracha um residuo importante para 0 processo
de queima da cerdmica pois, durante esse processo ha economia de energia e menor tempo de
queima. Consequentemente, tem-se uma economia de biomassa, pois a maior parte da energia
provém de lenha, serragem e cavaco.

Pode-se associar essa vantagem a possibilidade de uma destinacdo adequada de um passivo
ambiental, com a possivel inertizacdo deste residuo por meio do seu encapsulamento no produto
ceramico. Essa ultima possibilidade deve ser verificada com a realiza¢do de ensaios de lixivizagdo e

solubilizag&o.

2.5- Novas tendéncias em revestimentos ceramicos

Resumidamente, os revestimentos ceramicos sdo aqueles materiais, na forma de placas
usados na construcdo civil para revestir paredes, pisos, bancadas e piscinas de ambientes internos e
externos (ABCERAM, 2018).

O Brasil é atualmente o terceiro maior consumidor e produtor mundial de revestimentos
ceramicos, atras apenas de China e Italia. Os revestimentos italianos sdo reconhecidos pelo design,
0s chineses pelo preco e os brasileiros transitam em um mistura, que traz design aliado a precos
competitivos. Isso faz com que a producdo brasileira de revestimentos seja reconhecida
internacionalmente (ASPACER, 2018).

A industria de revestimentos ceramicos constitui um segmento da industria de transformacao,
do ramo de minerais ndo-metélicos, e tem como atividade a producdo de pisos e azulejos.
Representa, juntamente com a ceramica estrutural vermelha (tijolos, telhas e outros refratarios), as
lougcas e o vidro, uma cadeia produtiva que faz parte do complexo industrial de materiais de
construcdo. As placas ceramicas sdo aplicadas em revestimento de pisos e paredes de ambientes
industriais, comerciais, residenciais e em locais publicos. Sdo constituidas de uma grande variedade
de matérias-primas, que se apresentam em dois tipos principais, ou seja, 0s materiais argilosos e 0s
ndo-argilosos. Conforme ja dito, os materiais argilosos apresentam grande variedade de tipos e
composicdes utilizados na producdo da massa. Para se obter a composicdo desejada, sdo utilizadas

misturas de diversos tipos e caracteristicas distintas. J& os materiais ndo-argilosos s&o utilizados em
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mistura com argilas, quando estas ndo os contém. Servem para formar o esqueleto do corpo ceramico
ou para promover a fusdo da massa. Os compostos minerais normalmente utilizados sdo quartzo,
feldspato e calcario.

As principais caracteristicas técnicas dos revestimentos cerdmicos sdo: absorcdo de agua,
abrasdo superficial, resisténcia as manchas, resisténcia a ataques acidos, dureza e choque térmico. A
tonalidade ¢ um fator importante no produto, pois devido as caracteristicas das matérias-primas
naturais, corantes, queima e outros fatores que fazem parte do processo de fabricacdo do
revestimento cerdmico, podem ocorrer ligeiras variagdes no padrdo de cor. As variagdes podem
ocorrer de um lote para outro ou até mesmo dentro do mesmo lote de producdo. Cada padrdo de cor
é, na verdade, uma faixa estreita de tonalidades proximas, compostas entre elas quando examinadas
em painel, adequadamente misturadas e distribuidas. Algumas empresas do setor investem no
processo produtivo, visando a reducdo de variagdes de tonalidades aos menores indices possiveis,
objetivando uma variacdo nos padrfes para 10 a 15 tons maximos para seus produtos (BNDES,
2006).

O conceito de revestimento também esta relacionado a sua funcdo, que se constitui nos
requisitos de desempenho. No caso de revestimentos de paredes, pode-se dizer que eles devem
cumprir requisitos como a protecdo dos elementos de vedacdo dos edificios; requisitos de
estabilidade, conforto higrotérmico e acustico, estanqueidade a agua e aos gases, seguranca ao fogo e
higiene, juntamente com as vedacdes; requisitos de regularizacdo das superficies dos elementos de
vedacdo (conforto tatil e visual); requisitos de estética e valorizacdo econdmica; além da relacdo
custo x beneficio (ESQUEVIEL, 2001).

Os requisitos aplicaveis vao variar dependendo do uso do revestimento. Para paredes
externas, por exemplo, o requisito de estanqueidade sera fundamental. Enquanto que, para parades
internas, os requisitos conforto térmico e/ou acustico seréo prioritarios.

O mercado consumidor atual tem buscado por produtos de revestimento mais rasticos e com
variacgdo de cores. A variacdo da tonalidade de cada plagueta de revestimento caracteriza um produto
exclusivo, trazendo contemporaneidade e personalidade a construcao.

Para atender ao mercado, os fabricantes tém produzido tanto tijolos macicos para
revestimento de paredes quanto plaquetas cerdmicas, com menor espessura. Em muitos casos, o
consumidor opta pelas plaquetas em funcéo da praticidade de colocacdo, tempo de obra reduzido e
da possibilidade de opg¢des de design diferenciado e inovacdo oferecidos. Os altos custos por metro

quadrado das plaquetas ceramicas justificam sua producéo.
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Nesse contexto, o revestimento de tijolo a vista ou tijolo aparente tem se estabelecido no
mercado por ser pratico, versatil e oferecer uma estética marcante. Ele se adapta bem quando
combinado com outros materiais na construcao.

Outra tendéncia forte de mercado é o ecodesign que se apresenta como uma forma de
desenvolver produtos, ou adaptar produtos ja existentes, buscando minimizar 0s seus impactos no
meio ambiente, seja pela reducdo de algum material ou pela sua eliminacéo ou substituicdo. A busca
das empresas pelo ecodesign vem crescendo pelo fato delas manifestarem o interesse de melhorar o
desempenho ambiental de seus produtos. Percebe-se uma busca por mercados de consumidores mais
conscientes, que se preocupam com a questdo ambiental e como as empresas tratam o assunto no seu
processo produtivo.

Assim, a préatica do ecodesign é essencial as empresas que reconhecem a importancia da
responsabilidade ambiental, por promover uma melhor reputacdo da empresa perante sociedade,
reduzir custos, diminuir os riscos e a geracao de residuos, melhorar a inovacgéo de produtos, atraindo
novos consumidores (BAKSHI; FIKSEL, 2003 apud CASTRO; ROZENFELD, 2014).

Segundo Pigosso (2008) apud Castro & Rozenfeld (2014), os principais motivadores da
adocédo do ecodesign sdo: legislacbes em vigor mais rigorosas e que contemplam o ciclo de vida dos
produtos e seus residuos; reducdo de custos resultantes do melhor uso dos recursos e da reducéo dos
residuos industriais; aumento da conscientizacdo do consumidor; maiores oportunidades de negdcios
e crescente preocupacdo com o desempenho ambiental dos produtos.

Ha um grande interesse académico na incorporacao de diversos residuos a ceramica vermelha
e avaliacdo dos seus efeitos nas propriedades finais dos produtos. Dessa forma, muitos estudos em
diversas instituicdes académicas tém buscado verificar o tipo e quantidade de residuo, tecnologia e
processos de utilizacdo e as alteracdes provocadas nas propriedades fisicas e mecénicas das
ceramicas, conciliando aspectos econdémicos e ambientais. Grande parte dos estudos estdo
concentrados em institui¢cbes proximas aos polos produtores de cerdmicos.

Entre os estudos realizados, podem-se citar a utilizacdo de residuos de cinzas de bagago de
cana-de-agucar (FARIA, 2011), lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto (AREIAS, 2015), residuo
de serragem de rocha ornamental (AGUIAR, 2012), rejeitos de construcdo civil (SILVA, 2007), lodo
amarelo de Estacdo de Tratamento de Agua (CAMARGO, 2014), lama vermelha (BABISK, 2015),
residuos de cascalho da perfuragdo de petroleo combinado com residuos de polimento do porcelanato
(SILVA, 2012), lama de alto-forno (MOTHE, 2008), residuo de vidro de lampada fluorescente
(MORAIS, 2013) e residuos de po6 de borracha de pneus inserviveis (FARIA, 2015). Muitos desses

trabalhos estdo voltados para o polo cerdamico de Campos dos Goytacazes/RJ.
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2.6- Legislacdo e Normatizacéo

A adequacgdo ambiental de uma industria pressupde o conhecimento das leis e hormas que
regem o setor. As legislacbes que dispdem sobre o controle de poluicdo ambiental e as normas
técnicas aplicaveis a poluicdo do solo, da agua e do ar devem ser devidamente respeitadas para o
bom funcionamento do negacio e preservacdo da qualidade do ambiente.

As empresas de micro e pequeno porte, especialmente, tém problemas para se adequarem as
normas e a legislacdo ambiental exigidas quando da implantacdo de atividades ceramicas, sobretudo
no que se refere a exploracdo de argila para a fabricacdo de ceramicas vermelhas.

O aproveitamento pelo regime de licenciamento, ou de autoriza¢do e concessdo de argilas
usadas na producdo de ceramica vermelha é regulado pela Lei n° 6.567 de 24/09/1978. Ela dispde
sobre regime especial para exploracdo e o aproveitamento das substancias minerais que especifica e
da outras providéncias, como o regime de licenciamento. Além da argila, a lei permite o
aproveitamento de: areias, cascalhos e saibros para utilizacdo imediata na construcédo civil; rochas e
outras substancias minerais para paralelepipedos, guias, sarjetas, moirGes e afins; e rochas, quando
britadas para uso imediato na construcéo civil e os calcarios empregados como corretivo de solo na
agricultura (BRASIL, 1978).

A Portaria N° 155, de 12 de maio de 2016, traz regulamentos quanto ao regime de
licenciamento, aprova a Consolidagdo Normativa do Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM) e revoga os atos normativos consolidados (BRASIL, 2016).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o o6rgdo responsavel pela
normalizacdo técnica no pais, fornecendo a base necessaria ao desenvolvimento tecnoldgico
brasileiro. Dentre os beneficios da normatizacdo, podem-se citar um melhor conhecimento e controle
dos impactos ambientais, a garantia da conformidade com as exigéncias legais e a melhoria continua
da percepcdo e do comportamento ambientais (SEBRAE, 2012).

No caso da industria de ceramica, existe varias normas técnicas para cada subsetor produtivo.
Atentando para estas normas e utilizando adequadamente a matéria prima, o produtor pode ndo sé
aumentar sua produtividade, como também garantir uma estabilidade e sustentabilidade ao seu
empreendimento (SEBRAE, 2012). No subsetor de placas ceramicas para revestimentos, as normas
aplicaveis sdo: NBR 13816, NBR 13817 e NBR 13818.

A NBR 13816 (ABNT, 1997a) define os termos relativos as placas ceramicas para
revestimento, esmaltadas e ndo esmaltadas. Segundo esta norma, o revestimento ceramico € definido
como conjunto formado entre as placas cerdmicas, a argamassa de assentamento e o rejunte. As

placas cerdmicas sdo definidas como material composto de argila e outras matérias primas
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inorganicas, geralmente utilizadas para revestir pisos e paredes, sendo conformadas por extrusao ou
por prensagem, podendo também ser conformadas por outros processos. As placas sdo sumetidas a
secagem e & queima a temperatura de sinterizacdo. Podem ser esmaltadas ou ndo esmaltadas. As
placas sdo incombustiveis e ndo sdo afetadas pela luz.

A NBR 13817 (ABNT, 1997b) classifica as placas ceramicas para revestimentos, com o
objetivo de promover a especificacdo correta para o seu uso. A classificacdo é feita conforme os
seguintes critérios: esmaltacdo, método de fabricacdo, grupos de absorcdo de &gua, classes de
resisténcia & abrasdo superficial, classes de resisténcia ao manchamento, classes de resisténcia ao
ataque de agentes quimicos e aspecto superficial ou andlise visual.

A NBR 13818 (ABNT, 1997c) estabelece as especificacbes, métodos de ensaio e critérios de
aceitacdo para as placas ceramicas de revestimento. Elas devem ser submetidas a ensaios especificos
em funcdo dos usos declarados nos catdlogos ou infomativos das empresas fabricantes, e 0s
resultados comparados aos definidos na norma.

Os revestimentos de tijolo aparente, ainda ndo sdo muito utilizados no Brasil, apesar do
interesse por esses produtos vir crescendo no mercado brasileiro. Esse revestimento ndo esta
abrangido pelas normas regulamentadoras acima citadas. A falta de regulamentacdo leva a uma
grande heterogeineidade e ma qualidade dos produtos.

Na Europa, a normas relativas a construcdo passaram por transicdo e estandardizacdo nas
ultimas décadas, com o objetivo de homogenizar as terminologias, métodos, materiais e critérios
exigenciais dos diversos paises constituintes da Unido Europeia. A norma EN 771-1:2011, intitulada
“Especificacdes para unidades de alvenaria - Parte 1: Tijolos ceramicos para alvenaria”, define as
caracteristicas e as tolerancias exigidas na construcdo de alvenarias, resistente ou nao resistente, a
vista ou rebocada (CARVALHO, 2015). Assim, a norma abrange os tijolos aparentes, também
chamados de tijolos face a vista.

Conforme a NP EN 771-1, os tijolos ceramicos sdo assim classificados em tijolos LD (low
density), unidades ceramicas com massa volumétrica seca bruta inferior ou igual a 1000kg/m?, para
utilizacdo em alvenarias protegidas; e tijolos HD (high density), com massa volumétrica seca bruta
maior que 1000kg/m®. Como o tijolo face & vista deve ficar visivel, seja no interior ou no exterior das
construcdes, ele enquadra-se na classificagdo de “unidades HD” (CARVALHO, 2015).
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3- MATERIAIS E METODOS

A seguir, serdo descritos o0s materiais utilizados e o0s métodos empregados no
desenvolvimento deste trabalho. A metodologia baseia-se no processo produtivo empregado na
industria ceramica tradicionalmente. A Figura 2 apresenta o fluxograma experimental desenvolvido.

Figura 2: Fluxograma das etapas envolvidas neste projeto

MATERIAS-PRIMAS

v v

ARGILA PO DE BORRACHA DE PNEU
\4
- Secagem em estufa a
110°C < BENEFICIAMENTO > Peneiramento
| A\ 4
Fluorescéncia de raios-X |<— CARACTERIZACAO DAS T 0% de residuo
MATERIAS-PRIMAS
| Difracio de raio-X |<— 0.5% de
1 1% de residuo
PREPARACAO~DAS > 1.5% de
FORMULACOES
¢ ! 2% de residuo
PREPARACAO DOS CORPOS » Umidificacio/ pesagem/
DE PROVA
SECAGEM
¢ 1050°C
QUEIMA > 1150°C

Absorcdo de dgua

A 4

CARACTERIZAGAO FISICA E
MECANICA

Porosidade aparente

NN

i

Retracdo linear

_’I Tens3o de ruptura a flexdo

Os objetos de analise foram caracterizados e fabricados conforme metodologia difundida para

=| Massa especifica aparente |

caracterizacdo de ceramicos. As fases de caracterizacdo das matérias-primas incluem o
beneficiamento, além das caracteriza¢bes quimica, mineraldgica e fisica.

A fim de preservar a identidade das empresas ceramicas que colaboraram com a pesquisa foi
definido que a empresa X trata-se de uma empresa da regido norte fluminense, no municipio de
Campos dos Goytacazes /RJ, a empresa Y refere-se a uma empresa localizada na cidade de Juiz de

Fora/MG, todas consolidadas no mercado.
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Foram utilizadas como matérias primas uma massa ceramica argilosa e o residuo de po6 de
borracha gerado no setor de recauchutagem de pneu. A massa argilosa utilizada é composta por
argilas cauliniticas do municipio de Campos dos Goytacazes/RJ, proveniente da empresa X,
correspondendo & uma mistura de duas argilas e areia quartzosa. E elaborada na empresa, sendo
misturada com 20% da argila vermelha e 60% da argila clara e 20% de areia quartzosa, laminada e
estocada. O residuo de pé de borracha de pneu utilizado nesta pesquisa foi disponibilizado pela
empreza Y.

Na etapa de beneficiamento das matérias-primas, realizou-se a secagem da massa ceramica
argilosa em estufa a 110°C por um periodo minimo de 24 horas. Posteriormente, a massa foi
submetida ao destorroamento, cominuicdo e peneiramento com fracdo < 60 mesh (0,250mm). O
residuo de p6 de borracha de pneu disponibilizado por uma empresa de beneficiamento passou por
um processo de peneiramento também com fracdo < 60 mesh (0,250mm), para que partes de
granulometria grosseira fossem retiradas. Em seguida, iniciou-se o processo de preparacdo das
amostras a serem enviadas para ensaios de caracterizacgéo.

A massa argilosa foi caracterizada quimicamente e mineralogicamente na forma de pé. A
composi¢do quimica foi determinada por espectrometria de fluorescéncia de raios X (Shimadzut,
modelo EDX 700). A anélise mineraldgica qualitativa dos minerais presentes na massa argilosa foi
realizada por difracdo de raios X (DRX, Shimadzu, modelo XDR 7000), operando com radiacdo Cu-
Ka na velocidade de 1,5° por minuto, varredura de 26 de 10 a 70 graus. As fases cristalinas foram
identificadas por comparacao entre as intensidades e as posi¢des dos picos de Bragg com aqueles das
fichas padrdo JCPDS-ICDD.

A preparacdo dos corpos de prova foi realizada com incorporacdes de 0, 0,5, 1, 1,5 e 2% de
residuos de pd de borracha de pneu na massa ceramica argilosa. As formulagdes foram
homogeneizadas a seco em moinho de bolas durante 30 minutos e umedecidas a 8% em massa.

Os corpos de prova foram compactados por prensagem uniaxial a 20 MPa, em matriz
retangular nas dimensées 114,0 mm x 25,4 mm x 11,0 mm, totalizando a confecc¢do de 36 amostras e
submetidas a secagem em estufa a 110 °C por 24 h. Para a sinterizagcdo dos corpos de prova, foi
utilizado um forno laboratorial elétrico tipo mufla, com temperaturas de patamar de 1050 e 1150°C, e
taxa de aquecimento de 2°C/min). Os corpos de prova foram mantidos na temperatura de patamar
por 120 min. Posteriormente, foram resfriados por convecgédo natural, desligando-se o forno.

Os corpos de prova ceramicos sinterizados foram caracterizados fisica e mecanicamente,
sendo submetidos a ensaio visual para verficar variagdes na tonalidade do produto, ensaios para
determinacédo de retracdo linear, massa especifica aparente, absor¢do de agua, porosidade aparente e

tensdo de ruptura a flexdo em trés pontos. Para a determinacéo da retracdo linear, foram medidas as
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caracteristicas geométricas (largura, altura e comprimento) dos corpos de prova com o auxilio de um
paquimetro com sensibilidade minima de 0,01 mm.

Os corpos de prova também foram submetidos & comparagdo com produtos comerciais
provenientes da empresa X, servindo de parametro para a anélise dos corpos de prova obtidos com a
incorporacdo dos residuos de p6 de borracha de pneu.

Para a realizacdo da comparacéo, os produtos comerciais, 10 tijolos aparentes ornamentais da
empresa X foram selecionados e submetidos aos testes de resisténcia mecénica a flexdo e absor¢éo
de 4gua, utilizando a mesma metodologia aplicada aos corpos de prova confeccionados.

4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracterizacdo das matérias primas

4.1.1 - Difragéo de Raios X e Fluorescéncia de Raios X

A Figura 3 apresenta o difratograma de Raio X da massa argilosa utilizada neste trabalho.
Podem ser observados picos de difracdio predominantes correspondentes a caulinita
(Al,03.2Si0,.2H,0), ao quartzo (SiO,), a gibsita (AI(OH);), & mica muscovita
(KAI;Si3AlO010(0OH,F),) e ao feldspato potassico (K,0.Al,03.6Si0,).

A massa argilosa € predominantemente composta por caulinita e quartzo. Os resultados da
Tabela 2 confirmam que a maior parte da massa corresponde as fases minerais SiO, e Al,O;. A
caulinita é responsavel pela plasticidade nas argilas estudadas. O quartzo se constitui como a
principal impureza presente nas argilas, atua como material inerte diminuindo a plasticidade do
material. A presenca de gibsita indica que nem toda a alumina esta na estrutura dos argilominerais
conforme observado por Oliveira e Holanda (2004). Segundo estes, a gibsita € um mineral que
contribui para aumentar a perda ao fogo, a refratariedade das argilas e a perda de massa durante a
queima. A mica muscovita € um mineral de morfologia lamelar que pode ocasionar o aparecimento
de defeitos nas pecas cerdmicas segundo Vieira (2008). Desde que apresente tamanho de particula
reduzido, ela pode atuar como fundente devido a presenca de Oxidos alcalinos. O feldspato se

constitui como impureza nas argilas e apresenta caracteristicas fundentes.
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Figura 3 - Difratograma de Raios X da massa argilosa.
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A Tabela 2 apresenta a composicdo quimica da massa argilosa. Observa-se que a composicao
quimica predominante é dada pela presenca de silica (SiO,) e alumina (Al,O3) 0s quais estdo em sua
maior parte combinados formando os aluminossilicatos como por exemplo, a caulinita e a a mica
muscovita. Nota-se que o teor de 6xidos corantes é baixo, principalmente o Fe,O3 responsavel por
conferir a coloracdo vermelha ou amarelada na maioria das argilas. Sendo baixo, confere coloracéo
bege-rosacea aos produtos apds a queima. Esse oxido é responsavel por reduzir a plasticidade, mas
também diminui a retracdo e facilita a secagem (FARIA, 2015).

Ja os Oxidos de célcio (CaO) e magnésio (MgO) apresentam baixa concentragdo. Em teores
mais elevados, eles promovem a formacdo de fase liquida, atuando no processo de empacotamento
das particulas, consequentemente, aumentando a retracdo linear no processo de queima (CARGNIN
etal., 2011).

Os 6xidos de sodio (Nay0) e potassio (K,0) possuem caracterisiticas fundentes.

Foi observada uma consideravel perda ao fogo (PF) de 12,33%, que esta associada a perda de
material devido ao aumento de temperatura e, basicamente, indica o teor de matéria organica

presente na massa argilosa e a agua intercalada (SANTQOS, 1989).
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Tabela 2 - Composicao quimica das Matérias primas (Fluorescéncia).

Massa SIOZ A|203 Fe,O3 | KO TIOZ MgO Na,O | CaO | P,O5 | MNO | *PF
Argilosa

(%) |5220|2807| 346 |131|120| 064|037 |030]011] 004 |1233

4.1.2 - Retracéo Linear da Queima e Absorc¢ao de Agua das pecas ceramicas

A Figura 4 apresenta 0 comportamento da retracdo linear da queima e a absorcdo das pecas
ceramicas em funcao das temperaturas de queima a 1050 °C e 1150 °C.

De acordo com a Tabela 3, de modo geral, é possivel observar que o aumento da temperatura
de queima leva ao aumento da retragdo linear. Verifica-se que a incorporacdo de maiores
porcentagens de residuo de borracha nas massas queimadas a uma mesma temperatura ndo provocou
grandes variacOes na retracdo linear. As pecas ceramicas se mantiveram bem uniformes, de forma
similar aos resultados dos estudos realizados por Faria (2015). Um aumento mais significativo da
retracdo foi observado com a incorporacdo de 0,5% de residuo nas duas temperaturas de queima
experimentadas. Observou-se também que o aumento da temperatura influenciou mais na retracéo
linear do que o aumento da concentacdo de residuo na massa promovendo a sinterizacdo das
particulas de massa argilosa. Porém, a influéncia do aumento da temperatura foi maior para as

concentracdes de 0 e 0,5% de residuo na massa.

Tabela 3 - Retragéo linear na queima (em %) dos corpos de prova.

Temperatura Retracéo Linear (%)
(C)
0% 0,5% 1% 1,5% 2%
Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos
1050 °C 1,02+0,19 2,36 £0,2 2,88+0,17 2,93+0,19 2,65+0,15

1150 °C 2,0610,11 4,37+0,14 4,0910,13 4,76%0,27 4,2510,1
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Figura 4 — Retracdo linear e absorcdo de 4gua para massas ceramicas queimadas a 1050°C e 1150°C.
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A Tabela 4 apresenta os valores obtidos para a absorcdo de agua dos corpos de prova em
funcdo da quantidade de residuo incorporada e temperatura de queima.

De acordo com a Figura 4 e a Tabela 4, € possivel observar que o0 aumento da temperatura
promove a reducdo na absorcdo de agua para todas as massas ceramicas. Verificou-se um aumento
da absorcdo de &gua com o aumento da quantidade de residuo incorporado na temperatura de
1050°C, exceto na incorporacéo de 2%. Esse aumento também foi verificado por Faria (2015). Ele
esta associado ao aparecimento de porosidade aberta em funcdo da queima do carbono e dos
hidrocarbonetos presentes no residuo.

A diminuicdo da absorgdo de agua foi verificada na incorporacdo de 2% tanto & temperatura
de 1050°C quanto a 1150°C. Nesse ultima, a diminuicdo foi mais pronunciada. Esse fato pode estar
associado a maior quantidade de residuo ter ocupado 0s vazios existentes, diminuindo a porosidade
aparente.

Tabela 4 - Absorc¢éo de agua (em %) dos corpos de prova.

Temperatura Absorcio de Agua (%)
(C)
0% 0,5% 1% 1,5% 2%
Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos
1050 °C 18,22+1,24 18,95+0,38 19,89+0,81 20,08+1,04 19,46+0,21

1150 °C 15,67+0,23  14,76%0,27 15,27+0,41 16,05+0,05 14,99+0,52
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Segundo os padrdes de qualidade e as classes estabelecidas pela NBR 13818 para o0s
revestimentos ceramicos, os produtos fabricados enquadram-se na classe Poroso (BIII), que
apresenta absor¢do de agua maior que 10%, podendo ser utilizados em revestimentos de parede e
fachadas.

4.1.3 - Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente é a razdo entre a massa do corpo de prova e seu volume. A
massa especifica aparente estd diretamente ligada a porosidade aparente e a absor¢do de agua das
pecas queimadas, sendo que quanto menores esses valores, maiores serdo os valores de massa
especifica. Quanto maior a densificacdo do produto durante a queima, menos vazios existirdo nas
pecas queimadas e maiores serdo suas massas especificas.

A Figura 5 e a Tabela 5 mostram os resultados da massa especifica aparente dos corpos de
prova ceramicos queimados. A massa especifica aparente € influenciada pela temperatura de queima,
0 que pode ser verificado na Figura 5. O aumento da temperatura de queima aumentou a densificacéo
das pecas ceramicas produzidas para todas as incorporagfes de residuos utilizadas,
consequentemente, aumentou a massa especifica aparente. Em relacdo a variacdo das concentracdes
de residuos, a massa especifica aparente variou pouco. Observou-se um discreto decréscimo da
massa especifica aparente com 0 aumento das incorporacdes, exceto nos produtos com 2% de
residuo. Houve um pequeno aumento da massa especifica com aumento da porcentagem de residuo
de 1,5% para 2% em ambas as temperaturas de queima. 1sso reforca os resultados encontrados para a

absorcao de agua dos produtos com o mesmo teor de residuo de borracha.

Tabela 5 - Massa Especifica aparente (g/cm?3) dos corpos de prova.

Temperatura Massa Especifica Aparente (g/cm3)
(°C)
0% 0,5% 1% 1,5% 2%
Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos
1050 °C 1,81 +£0,03 1,79+0,01 1,76%0,03 1,75%0,03 1,77%0,01

1150 °C 1,84+0,01 1,89+0,01 1,86+0,02 1,84+0,01 1,85+0,01
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Figura 5 — Massa especifica aparente a temperaturas de queima de 1050°C e 1150°C.
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4.1.4 - Tensdo de ruptura a flexdo e Porosidade Aparente das pecas ceramicas

Na Figura 6 esta representada a porosidade aparente e a tensdo de ruptura a flexdo das pecas
ceramicas queimadas a temperaturas de 1050°C e 1150°C. A porosidade aparente é definida como o
percentual volumétrico de porosidade aberta existente na amostra. Pela analise da Figura 6 e da
Tabela 6, é possivel observar que as incorporacdes sao afetadas de acordo com a temperatura de
queima. A porosidade aparente também é influenciada pela temperatura de queima. O aumento da
temperatura de queima aumentou a densificacdo das pecas cerdmicas produzidas para todas as
incorporacdes de residuos utilizadas, consequentemente, diminuiu a porosidade aparente. O
comportamento da porosidade aparente foi semelhante ao da absor¢do de agua. Verificou-se um
aumento da porosidade aparente com o0 aumento da quantidade de residuo, exceto na incorporacdo de
2%, em ambas as temperaturas de queima. A 1150°C, a diminuic¢éo foi mais evidente. Esse fato pode
estar associado a reacdo do residuo, que encontra-se em maior quantidade nesse caso, com a massa
argilosa, ocupando os vazios existentes, podendo ter sido encapsulado e aumentando assim a

densificacéo do produto.
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Tabela 6 - Porosidade aparente (%) dos corpos de prova.

Temperatura Porosidade Aparente (g/cm3)
(°C)
0% 0,5% 1% 1,5% 2%
Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos
1050 °C 32,92 +1,82 33,92+0,54 35+0,93 35,15+1,19 34,49+0,31
1150 °C 28,01+0,31 27,92+0,32 28+0,60 29,58+0,12 27,69%0,80

Figura 6 — Porosidade aparente e tensdo de ruptura a flexdo para massas ceramicas queimadas a

1050°C e 1150°C.
—— TENSAO DE FLEXAO -1050°C
12 4/ —@®— TENSAO DE FLEXAO - 1150°C
|- - ~POROSIDADE APARENTE (%) - 1050°C 438
- - -POROSIDADE APARENTE (%) - 1150°C
10 1
T T 36
o

= Y I —— - i i %
0 8- i ’l -~ <
= ,;,”7 Sl e . 434 ¥
z e | * ] E
< 64 ‘ <
& 432 <
11
= )
5 - <
) 4 _ a
T P )
LéJ i"’_"/f l T /A ji - 30 8
> i e ] (o]
% 2 o ‘ - g . ) i ~ =

5 T [N i B o i e 3 Yol - 28

'_
0 . T r T . T ' T . T . 26
-0,5 0,0 0,5 1,0 g J 2,0 2,5

CONCENTRACAO DE RESIDUO (%)

A tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios de tensdo de ruptura a flexdo, representando a
resisténcia mecénica dos corpos de prova, que é a capacidade de suportar esforgos exercidos por
cargas que podem levar a fissuras e rupturas.

De forma geral, a tensdo de ruptura a flexdo também é influenciada tanto pela temperatura de
queima, quanto pela incorporacdo do residuo de borracha. De acordo com a Figura 6 e a Tabela 7, a
elevacdo da temperatura acarreta no aumento do valor da tensdo de ruptura. Observa-se que, com o

aumento do teor de residuo na massa ceramica, houve um aumento da resisténcia mecanica tanto a
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temperatura de 1050°C quanto a 1150°C. Uma exce¢do ocorreu no aumento da concentracdo de 1%
para 1,5% de residuo a 1150°C.

Conforme a Figura 6, que compara o comportamento da tensdo de ruptura a flexdo em relagdo
a porosidade aparente, é possivel verificar que apesar da porosidade aparente ter aumentado com a
incorporacgdo do residuo de borracha, a resisténcia mecanica dos produtos também aumentou. Isso
pode ser atribuido ao fato do residuo de borracha ter conferido plasticidade a massa ceramica,
melhorando suas propriedades mecéanicas.

O valor de tenséo de ruptura a flexdo mais significativo é observado para os produtos com 2%

de residuo incorporado a temperatura de queima de 1150°C, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Tensdo de Ruptura a Flexdo (MPa) dos corpos de prova.

Temperatura Tensdo de Ruptura a Flexao (MPa)
(C)
0% 0,5% 1% 1,5% 2%
Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos
1050 °C 1,62 +£0,16 3,3940,33 3,65+0,71 3,72%0,20 3,86%0,33
1150 °C 6,89 +£0,22 7,10£0,40 7,78%1,07 7,01+0,30 8,13+0,63

Observa-se que todas as massas ceramicas com adicdo de residuos utilizadas e sinterizadas a
1050°C atingem os valores especificados nas normas para a fabricacdo de tijolos macicos, que sdo de
2,0 MPa. Todas as massas sinterizadas a 1150°C apresentam valores de resisténcia mecénica para a
obtencéo de blocos ceramicos e telhas, que sdo de 5,5 MPa e 6,5MPa (VIEIRA, 2000).

4.1.5 - Ensaio visual

As Figuras 7 e 8 apresentam um mosaico com 0s corpos de prova gqueimados a 1050°C e
1150°C, respectivamente. E possivel observar certa uniformidade na tonalidade dos produtos, mesmo
com diferentes teores de residuo de borracha incorporados. Verifica-se também uniformidade da
disposi¢do dos pontos de cor escura, atribuidos ao residuo, sobre 0s corpos de prova, 0 que comprova
a homogeneizacdo das formulagdes durante a etapa de preparagdo das amostras.

A tonalidade é considerada um fator importante no produto, conferindo qualidade. Algumas
empresas do setor investem no processo produtivo, visando a reducdo de variagdes de tonalidades

aos menores indices possiveis. Os corpos de prova sinterizados a 1150°C apresentaram coloracao
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mais avermelhada, um indicativo da mudanca de composi¢cdo das fases com o aumento da
temperatura de queima.

Figura 7 — Mosaico com corpos de prova sinterizados a 1050°C

Figura 8 — Mosaico com corpos de prova sinterizados a 1150°C

4.2 - Comparacdo com produtos comerciais

Os produtos comerciais provenientes da Cerdmica X foram submetidos a ensaios de
resisténcia mecanica e de absorcdo de agua. Os resultados foram comparados aos obtidos para 0s
corpos de prova fabricados com diferentes incorporacgdes de residuo de borracha.

Os tijolos comerciais apresentam composicdo bem similar a dos corpos de prova
laboratoriais, que se diferenciam pela adicdo dos residuos de borracha. A temperatura de queima
utilizada pela Ceramica X esta em torno de 940°C e a taxa de aquecimento € baixa, cerca de 2°C/min.
A Figura 9 apresenta amostras dos tijolos comerciais da Ceramica X.
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Figura 9 - Tijolos comerciais fornecidos pela Ceramica X.

A Figura 10 compara a absorcdo de dgua dos corpos de prova ceramicos confeccionados em
funcdo do teor de residuo de borracha incorporado e da temperatura de queima com os produtos
comerciais das empresas X.

Percebe-se que 0 aumento da temperatura de sinterizacdo dos corpos de prova ceramicos
tende a diminuir a absorcdo de agua nas diferentes incorporacfes de residuo de borracha. Verificou-
se um aumento da absorcdo de &gua com o0 aumento da quantidade de residuo incorporado na
temperatura de 1050°C, exceto na incorporacao de 2%. Todos os corpos de prova laboratoriais em
todas as temperaturas apresentaram valores menores de absorcdo de &gua que 0s corpos prova da
Ceramica X. Isso pode ser explicado pelo fato das temperaturas de queima dos corpos de prova

laboratoriais ser mais elevada que a utilizada pela Ceramica X.
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Figura 10- Comparacio da Comparacio da Absorgdo de Agua dos corpos de provas laboratoriais e
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A Figura 11 apresenta a comparagdo da resisténcia mecénica dos corpos de prova ceramicos
laboratoriais sinterizados em diferentes temperaturas com 0s produtos comerciais.

Percebe-se que a maioria das amostras com a incorporacdo de residuos de borracha
apresentaram resisténcia mecanica superior ao produto comercial da Ceramica X. Em ambas as
temperaturas de queima, a resisténcia mecanica manteve-se acima dos produtos da empresa X. 1sso
pode ser explicado pelo fato das temperaturas de queima dos corpos de prova laboratoriais ser mais
elevada que a utilizada pela Ceramica X. Para corroborar com essa possibilidade, destaca-se a grande
diferenca entre os valores de resisténcia obtidos a 1150°C e o produto comercial., inclusive entre o
corpo de prova com 0% de resisuo e o tijolo da Ceramica X.
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Figura 11- Comparacao da Tensdo de ruptura a flexdo dos corpos de provas laboratoriais e

comerciais
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Os corpos de prova da Ceramica X sdo conformados artesanalmente, apresentando assim uma
irregularidade maior que a dos corpos de prova laboratoriais, que foram conformados por prensagem
uniaxial e, portanto, mais uniformes. As matérias primas utilizadas na fabricacdo dos corpos de
prova laboratoriais foram peneiradas em 60 mesh, possuindo uma granulometria mais refinada e
uniforme que as pecas da Ceramica X. Isso também pode explicar o desempenho dos corpos de

prova comercias em relacdo aos laboratoriais nos ensaios de absorcdo de dgua e de tensdo de ruptura
a flex&o.

5- CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que, de um modo geral, quanto ao
comportamento de queima, o incremento da temperatura aumentou a retracdo linear, diminuiu a

absorcdo de agua e aumentou a resisténcia mecanica das pegas ceramicas confeccionadas.



70

Sob o ponto de vista das propriedades tecnologicas, foi demonstrado que a incorporacao de
diferentes concentracdes de residuos de borracha de pneu pode ser utilizada na composi¢ao da massa
ceramica utilizada para producdo de tijolos aparentes para uso ornamental. Na comparagdo dos
resultados obtidos para os corpos de prova laboratoriais com aqueles obtidos para as plaquetas
rusticas comercializadas pela empresa X, concluiu-se que o desempenho das pecas confeccionadas
em laboratorio foi superior para todas as concentragdes de residuo adicionadas a massa.
Considerando as diferentes concentracdes de residuo, a massa cerdmica com 2% apresentou 0S
melhores resultados para a retracdo linear de queima, absorcdo de agua, porosidade aparente e
resisténcia mecanica em ambas as temperaturas experimentadas. Porém, é preciso avaliar também
amostras queimadas em torno de 940°C, temperatura tipicamente utilizada pela Ceramica X no seu
processo produtivo.

Foi verificado que a incorporacdo do residuo de borracha até 1,5% influenciou na
microestrutura dos corpos ceramicos, tornando-0s mais porosos.

A tonalidade das pecas queimadas ndo sofreu variacdes significativas com o aumento da
adicdo de residuo de borracha a massa. A variacdo foi mais perceptivel com o aumento da
temperatura de queima.

Foi constatado que a incorporacdo do residuo de borracha influencia nas propriedades
tecnoldgicas de queima (retracdo linear, massa especifica aparente, absorcdo de agua, porosidade
aparente e resisténcia a compressdo). Porém, para a retracdo linear e a massa especifica aparente, a
variagdo observada com o aumento da incorporacéo foi pequena. Em geral, as pegas se mantiveram
bem uniformes.

Quanto a resisténcia mecanica, observou-se que todas as formulagbes com residuos utilizadas
e sinterizadas a 1050°C atingiram os valores especificados nas normas para a fabricacdo de tijolos
macigos, que sdo de 2,0 MPa. Todas as massas sinterizadas a 1150°C apresentam valores de
resisténcia mecénica para a obtencao de blocos cerdmicos e telhas, que séo de 5,5 MPa e 6,5MPa,
respectivamente.

Finalmente, com base nos resultados obtidos neste trabalho, tecnicamente é possivel a
destinacdo final do residuo de borracha em cerdmica vermelha ornamental.

Pode-se considerar a viabilidade pratica, econdémica e social das incorporacdes de residuos
em produtos comerciais, como os tijolos aparentes de uso ornamental para revestimentos internos e
externos. Esses produtos ndo apresentam niveis de exigéncia elevados para a resisténcia mecanica, a
retracdo linear, a absorcdo de agua e porosidade quando comparados a placas ceramicas para

revestimento (pisos e azulejos). Essas Ultimas sdo normatizadas nacional e internacionalmente
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quanto as propriedades e aos requeridos. No Brasil, ndo hd normas regulamentadoras para os tijolos
aparentes para uso ornamental em paredes internas e externas.

A incorporacdo de residuo de borracha pode ser uma alternativa viavel para a empresa X.
Porém, é preciso verificar se 0 mesmo teria custo muito baixo para o ceramista. E necessario ainda
verificar a inertizacdo do residuo na ceramica, por meio de ensaios solubilizacdo e lixiviacdo, a fim
de verificar presenca de metais pesados no extrato. Essas verificagdes serdo realizadas como

continuidade deste trabalho.
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Coprocessamento de pneus inserviveis na industria cimenteira

Mariana Vasconcelos Ferreira de Aratjo
Instituto Federal Fluminense (IFFluminense)
(marifaraujo@gmail.com)

Resumo: O pneu inservivel é atrativo como combustivel alternativo ao coque de petrdleo e carvao
mineral na industria cimenteira devido ao seu elevado poder calorifico. A recuperagao de energia contida
nos residuos contribui para a conservagao de combustiveis fésseis nao renovaveis, reduzindo os custos
de fabricagdo, pois os residuos combustiveis sdo mais baratos do que qualquer combustivel fossil
tradicional. A grande vantagem da utilizagdo de pneus como residuo combustivel seria sua total
destruicdo, em fungdo das elevadas temperaturas de processo. As cinzas que seriam o residuo
resultante da queima sao incorporadas ao cimento, em substituicdo a outras matérias-primas. Porém, o
coprocessamento de pneus gera gases nocivos como monoéxido de Carbono (CO), 6xidos de enxofre
(SOy), 6xidos de nitrogénio (NO,), além de dioxinas e furanos. Neste trabalho, pretende-se identificar as
normas para licenciamento da incineragéo ou coprocessamento de residuos industriais, especificamente
0 pneu inservivel, e os padrdes para emissdes de dioxinas e furanos no Brasil e no mundo. Além de
identificar na literatura se 0 aumento da vida util do pneu, que diminuiria a geragéo de pneus inserviveis,
causa impactos em outras fases do seu ciclo de vida, inclusive na sua utilizagdo como combustivel.

Palavras-chave: Aproveitamento energético; Poluicdo atmosférica; Regulagdes.
Co processing of inservible tires in the cement industry

Abstract: The inservible tire is attractive as an alternative fuel replacing petcoke and mineral coal in the
cement industry due to its high calorific value. The recovery of energy contained in wastes contributes to
the conservation of non-renewable fossil fuels, reducing manufacturing costs, because fuel wastes are
cheaper than any traditional fossil fuel. The great advantage of using tires as fuel waste would be their
total destruction, due to the high process temperatures. The ashes that would be the residue resulting
from the burning are incorporated into the cement, replacing other raw materials. However, the co
processing of tires generates harmful gases such as carbon monoxide (CO), sulfur oxides (SO x ),
nitrogen oxides (NO x ), as well as dioxins and furans. The objective of this work is to identify the
regulations and standards for licensing the incineration or co processing of industry wastes, specifically
the end-of-life tires, and the limit values for emissions of dioxins and furans in Brazil and worldwide. In
addition, this work intends to identify in literature whether the improve of the tire useful life, which would
reduce the generation of waste tires, may impact other phases of its life cycle, including its use as
alternative fuel.

Keywords: energy recovery, air pollution, regulations.
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1. INTRODUGCAO

Até a década de 1960, pouca ou nenhuma preocupacao era dirigida as questoes
ambientais, que eram consideradas secundarias em relagdo a maximizagao dos lucros
financeiros imediatos, com raras excecodes. A partir desta década, com a publicacédo do
livro “Primavera Silenciosa” por Rachel Carson em 1962, considerado o primeiro alerta
mundial contra o uso de pesticidas, motivou-se e inspirou-se a criagdo de agéncias de
protecdo e movimentos ambientalistas em varios paises. Um pouco mais tarde, com a
criacdo do Clube de Roma em 1968 e a divulgacdo do relatério “Limites do
Crescimento” em 1972, cientistas, instituicdes e empresas se conscientizaram que esse
regime de producgédo industrial e crescimento acima de tudo levava a Terra ao colapso
(MEADOWS et al., 1972).

No final da década de 1980, a Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD) publicou o documento “Nosso Futuro Comum” ou, como é
bastante conhecido, Relatério Brundtland, o qual apresentou um novo olhar sobre o
desenvolvimento. O documento utilizou o termo “desenvolvimento sustentavel” para
descrever a forma como as atuais geragdes satisfazem as suas necessidades sem, no
entanto, comprometer a capacidade de as geragdes futuras suprirem as suas proprias
(WCED, 1987). No presente trabalho, sera utilizado o termo "sustentabilidade”, que é o
mais aplicado por varios estudiosos atualmente.

A sustentabilidade constitui um dos maiores desafios da humanidade, sendo
necessaria uma mudanga na abordagem do desenvolvimento. Um dos principais
problemas a ser enfrentado é a geracdo e o acumulo de residuos solidos que se
encontram no estado soélido ou semi-solido e resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigao (ABNT,
2004). O acumulo é creditado a décadas de descuido com a questdo, sendo tratada
apenas como uma consequéncia inevitavel do desenvolvimento econédmico, como € o
caso dos pneus.

A grande quantidade de pneus inserviveis descartados, no Brasil e no mundo,
fez com que este se constituisse em um problema de impacto ambiental, em funcao da

sua composi¢cao e durabilidade, bem como do seu volume e compressibilidade.
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Entende-se como pneus inserviveis aqueles que nao possuem mais nenhuma
possibilidade de recauchutagem ou recapagem. Eles poluem o solo, a agua, o ar, o mar
e contribuem para uma séria questdo de saude publica atual, pois podem acumular
agua favorecendo a profileracdo do Aedes aegypti, mosquito transmissor de doencgas
como dengue, zika e chikungunya.

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 258/99 determinou que as empresas
fabricantes e as importadoras de pneumaticos fossem obrigadas a coletar e dar
destinacdo final ambientalmente adequada aos pneus inserviveis (BRASIL, 1999).
Revogada, posteriormente, pela publicagdo da Resolugdo n° 416/09 e adicionadas a
instituicdo do Politica Nacional de Residuos Solidos em 2010, tem-se buscado solugdes
para o gerenciamento dos pneus inserviveis.

Os pneus, ao final de sua vida util, podem ser utilizados como combustivel
alternativo e, quando reciclados, podem ser transformados em tapetes para
automoveis, solado de sapato, pisos industriais, pisos de quadras esportivas, borrachas
de vedagao. O po6 gerado na recauchutagem e seus restos moidos podem ser usados
na composicao de asfalto de maior elasticidade e durabilidade.

A utilizagdo dos pneus inserviveis como combustivel alternativo em fornos de
cimento, também chamado de coprocessamento, tem sido a alternativa de destinagao
mais buscada no Brasil e em outros paises. O coprocessamento proporciona o
aproveitamento térmico e a valorizagao energética deste residuo, o que reduz o uso de
combustiveis fosseis ndo-renovaveis. Além disso, o aco contido nos pneus € as cinzas
resultantes da queima podem ser incorporados ao cimento. Porém, alguns fatores
legais e ambientais devem ser observados neste processo, como a geragédo de gases
nocivos como monoxido de carbono (CO), éxidos de enxofre (SOy), 6xidos de nitrogénio
(NOy), além de dioxinas e furanos.

H4 ainda a busca por métodos mais “verdes” de produgédo dos pneus, com o
desenvolvimento de alternativas sustentaveis a fim de prolongar a sua vida util, levando
a uma menor geragao de pneus inserviveis, por meio de adigdo de silica e silano a
composicao.

Com este trabalho, objetiva-se identificar as normas para licenciamento da

utilizacdo ou coprocessamento de residuos industriais, especificamente o pneu
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inservivel, e os padrées estabelecidos por lei para emissdes de dioxinas e furanos no
Brasil e no mundo. Busca-se também identificar, por meio de revisao da literatura, se,
apesar de diminuir a geragdo de pneus inserviveis, o aumento da vida util do pneu
poderia causar impactos em outras fases do seu ciclo de vida, inclusive, na sua

utilizacdo como combustivel alternativo.

2. METODO

A metodologia utilizada neste trabalho foi a revisdo da literatura e a busca de
dados secundarios, por meio de consulta a livros, artigos e outras fontes de carater

cientifico ja publicadas.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Pneus

O pneu é o produto da combinagcdo de matérias-primas e processos € O
elemento de contato entre o veiculo e a via sobre a qual este trafega. A primeira
iniciativa de definicdo de pneus por uma legislagao foi estabelecida pela Resolugao do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 258/99 que considerava:

e pneu ou pneumatico: todo artefato inflavel, constituido basicamente por
borracha e materiais de refor¢co utilizados para rodagem em veiculos
automotores e bicicletas. Esta definicdo foi atribuida em nova redacao pela
Resolugéo n° 301/02;

e pneu ou pneumatico novo: aquele que nunca foi utilizado para rodagem sob
qualquer forma;

e pneu ou pneumatico reformado: todo pneumatico que foi submetido a algum

tipo de processo industrial com o fim especifico de aumentar sua vida util de

ScientiaTec: Revista de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do IFRS, v.5, n.2, p: 169-192, Julho/Dezembro 2018.



173

Coprocessamento de pneus inserviveis na industria cimenteira

rodagem em meios de transporte, tais como recapagem, recauchutagem ou
remoldagem,;

e pneu ou pneumatico inservivel: aquele que ndo mais se presta a processo de

reforma que permita condigdo de rodagem adicional.

Os principais polimeros utilizados no processo de fabrico dos pneus sédo a
borracha natural, derivada da seiva das arvores Hevea brasiliensis, e a borracha
sintética, derivada do petréleo. A elas sao adicionados quimicos como negro de fumo,
silica, enxofre, além de susbstancias aceleradoras, plastificantes, antioxidantes e
antiozonantes, para conferir suas propriedades especificas e bastante variaveis. Além
da matéria-prima polimérica, os pneus sdo compostos por tecido de nailon e ago. A
composi¢ao dos pneus varia com o fabricante, com sua aplicagdo e exigéncias de
performance (ANIP, 2016).

O negro de fumo € um dos aditivos principais dos pneus, ao qual é atribuida a
funcdo de aumento da resisténcia do borracha. Trata-se de um pé de carvao muito fino,
derivado da fuligem recolhida a partir de 6leo queimado. Ele que confere a cor escura
caracteristica da borracha.

A adicao de enxofre a borracha, processo conhecido como vulcanizagao, diminui
sua viscosidade e aumenta a resisténcia. Isso ocorre porque os atomos de enxofre
criam ligadas “cruzadas” entre as moléculas da borracha, impedindo-as de se
movimentar. Essa adicdo também torna a borracha resistente a temperatura
(SOARES, 2015). A vulcanizagdo é um processo quase que irreversivel e faz com que
um pneu leve em média 600 anos para se degradar se disposto inadequadamente no
meio ambiente.

Segundo dados da Associagcdo Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP),
foram produzidos anualmente, em média, mais de 63 milhdes de pneus nos ultimos 11
anos no Brasil. Em 2016, somando todas as categorias (carga, passeio, moto, agricola
e outros), a producao foi de 67.870.350 pneus (ANIP, 2016). Ao final de sua vida util,
esses milhares de pneus serdo considerados inserviveis, podendo se transformar em
um grande passivo ambiental.

O residuo de pneus pode ser classificado, conforme NBR 10004/2004, como

sendo nao-perigoso Classe Il A — ndo-inerte, por apresentar teores de metais (zinco e
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manganés) no extrato solubilizado superiores aos padrdes estabelecidos por esta
mesma norma (BERTOLLO et al., 2002).

Considerando que os pneus inserviveis dispostos inadequadamente constituem
passivo ambiental, que resulta em sério risco ao meio ambiente e a saude publica, com
a Resolucdo CONAMA n° 258/99, foi introduzido o principio da responsabilidade do
produtor e do importador pela coleta e destinagao final ambientalmente adequada a
esses pneus. Essa resolugao estabeleceu, ainda, os prazos e quantidade a serem
atendidos (BRASIL, 1999a).

A partir de 1° de janeiro de 2002, para cada quatro pneus produzidos ou
importados (novos ou reformados), as empresas fabricantes e as importadoras
deveriam dar destinacdo final a um pneu inservivel. A partir de 1° janeiro de 2003, a
relagdo passou a ser de dois pneus produzidos ou importados (novos ou reformados)
para um pneu inservivel com destingado final adequada. A partir de 1° de janeiro de
2004, as empresas fabricantes e as importadoras deveriam dar destinacao final a um
pneu inservivel para cada pneu produzido ou importado novo e, no caso de pneus
reformados importados, para cada quatro, cinco pneus inserviveis deveriam ter
destinagéo final por parte dos importadores. A partir do primeiro dia do ano de 2005, a
relagdo cresceu para cada quatro pneus produzidos ou importados novos, cinco pneus
usados deveriam ter destinacao final e, para cada 3 pneus importados reformados de
qualquer tipo, as importadoras deveriam dar destinacdo final a quatro pneumaticos
inserviveis (BRASIL, 1999a). Depois da publicagdo da Resolugéo, 26 de agosto de
1999, ficou proibida a disposi¢gao de pneumaticos inserviveis em aterros sanitarios, mar,
rios, lagos ou riachos, terrenos baldios ou alagadigcos, e a queima a céu aberto
(BRASIL, 1999a).

A Resolucdo CONAMA n° 416, de 30 de setembro de 2009, revoga as
Resolugbdes n° 258/1999 e n°® 301/2002, dispondo sobre a prevencdo a degradacgao
ambiental causada por pneus inserviveis e sua destinagdo ambientalmente adequada,
além de dar outras providéncias. Ela traz outras definicbes para pneus, para destinacao
ambientalmente adequada, para pontos de coleta e para central de armazenamento.
Ela estabelece que as empresas fabricantes ou importadoras deverdao dar destinagao

adequada a um pneu inservivel para cada pneu novo comercializado para o mercado
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de reposicdo, sendo a quantidade convertida em peso para efeito de controle e
fiscalizagao, considerando o fator de desgaste de 30% (trinta por cento) sobre o peso
do pneu novo produzido ou importado. Fica determinado por esta Resolugdo que os
fabricantes e importadores de pneus novos devem declarar ao Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, em uma periodicidade
maxima de 01 (um) ano, por meio do Cadastro Técnico Federal - CTF, a destinagao
adequada dos pneus inserviveis. Esta determinacdo também ¢é atribuida aos
destinadores. (BRASIL, 2009)

A Instrugdo Normativa n°® 1, de 18 de marco de 2010, que esta relacionada a
Resolugdgo CONAMA N.° 416/2009, institui os procedimentos necessarios ao seu
cumprimento e apresenta algumas determinagbes considerando que a referida
Resolugdo demanda ao IBAMA determinadas atividades fundamentais para a sua
implementacao (BRASIL, 2010a).

Na Europa, também é proibida a disposicdo em aterros de pneus inteiros a partir
de 2003 e de pneus triturados a partir de 2006, resultado da Diretiva Europeia
1999/31/CE, de 26 de Abril de 1999. Assim, os Estados-Membros ficam obrigados a
concentrarem os seus esforcos na responsabilidade ambiental e em recolher e tratar
adequadamente os seus pneus usados. Nao existe nenhum regulamento europeu
especifico para recolher e tratar pneus usados. Cada Estado-Membro podera escolher
0 seu proprio sistema de gestdo dentre os trés tipos existentes na Europa que séo: o
sistema de responsabilidade do produtor, o sistema de taxas e o sistema de mercado
livre. Os paises podem mudar de um sistema de gestdo para outro (VALORPNEU,
2017).

No sistema de responsabilidade do produtor, os fabricantes ficam responsaveis
por recolher e tratar adequadamente os pneus em final de vida e ao Estado cabe definir
a estrutura reguladora que ira enquadrar a gestdo destes residuos. Em paises que
escolheram esta opgao de sistema de gestdo, os fabricantes criam um setor de
atividade especializada nesta area, que € representado por uma ou mais entidades
gestoras. No ato de compra de um pneus novo, € cobrado um valor de contarapartida
que serve para financiar este sistema e que, dependendo do pais, pode estar ou nao

visivel na fatura.
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No sistema de taxas, um imposto determinado pelo Estado é cobrado aos
fabricantes de pneus e normalmente é repassado ao comprador. Este valor sera usado
para finaciar a coleta e o tratamento de pneus em final de vida. Assim, fica a cargo do
Estado o processamento dos pneus e a remuneracédo dos operadores desse servigo.

Para o sistema de mercado livre, o Estado define os objetivos de coleta e
tratamento de pneus usados, mas ndo determina nenhum responsavel direto por esta
gestdo. O detentor final dos pneus usados fica responsavel por destina-lo
adequadamente. Assim, os operadores de coleta e tratamento competem uns com os
outros e sdo livres para promover praticas de valorizagéo a custo otimizado.

Segundo a Valorpneu (2017), entidade gestora em Portugal, o sistema de
responsabilidade do produtor é o que apresenta meios e resultados mais eficientes para
alcancar o objetivo de coleta e tratamento de 100% dos pneus usados.

A Figura 1 mostra a organizagdo da gestdo dos residuos de pneus em fim de
vida na Europa em 2015 e o ano em que o modelo de gerenciamento de
responsabilidade foi definido nos respectivos paises que o adotam.

A maior parte dos paises europeus utilizam o sistema de responsabilidade do
produtor. Esse grupo de paises inclui Noruega, Turquia e 19 paises da Unido Europeia,
sendo eles: Suécia, Finlandia, Esténia, Letdnia, Lituania, Pol6nia, Republica Tcheca,
Eslovaquia, Hungria, Roménia, Bulgaria, Grécia, Holanda, Bélgica, Franga, Italia,
Eslovénia, Portugal e Espanha (ETRMA, 2015). Esse modelo é seguido de diversas
maneiras, desde um sistema em que uma unica empresa de gestéo lida com a coleta e
tratamento do pneu em final de vida util em um pais, como em Portugal, Holanda e
Suécia, podendo haver também varias empresas de gestdo, como ocorre na Italia,
Franga e Espanha; ou ainda, por meio de responsabilidade individual do produtor, caso
da Hungria (ETRMA, 2015).

O sistema de taxas é aplicado na Dinamarca e na Croacia, sendo financiado por
um imposto cobrado sobre os produtores de pneumaticos e, posteriormente, repassado
ao consumidor. Cada pais € responsavel pela gestdo desses residuos (ETRMA, 2015).
Ja o sistema de mercado livre é adotado na Austria, Suiga, Alemanha, Reino Unido e

em alguns paises do sudeste da Europa (ETRMA, 2015).
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Nos Estados Unidos, o sistema implementado € o de mercado livre, ndo existe
uma legislagdo federal regulamentadora e cada estado possui sua prépria legislacéo
para pneus. Segundo Campos (2006), alguns estados tém fundos especificos para lidar
com os residuos de pneus usados, baseados em taxas cobradas, outros proibem o
comerciante de pneus de cobrar taxas adicionais para a destinagdo dos pneus usados.
Em alguns estados, € proibida a deposi¢cdo de pneus inteiros em aterros enquanto em

outros, a de pneus triturados.

Figura 1: Organizacao da gestédo dos residuos de pneus em fim de vida na Europa em 2015

Legenda:
E] Responsabilidade do produtor
[ sistema de taxas
[ mercado livre

[i_l Em discussao

Fonte: Adaptado de ETRMA, 2015

3.2 Principais destinagoes dos pneus inserviveis
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A Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos - ANIP é uma entidade
representa as empresas fabricantes de pneumaticos de todo o Brasil desde 1960.
Nesse contexto, para atuar na coleta e destinagdo de pneus inserviveis, procedimento
que redunda no atendimento da finalidade ambiental ja expressa na revogada
Resolucdo 258/99 do CONAMA, as industrias de pneumaticos valem-se de
instrumentos implantados pela ANIP, que criou o Programa Nacional de Coleta e
Destinagdo de Pneus Inserviveis. Esse programa, que contava em 2014 com a
participacao de 834 pontos de coleta em todos os estados do pais e no Distrito Federal,
tornava necessaria a constituicao de uma entidade exclusivamente dedicada a gestéo e
aprimoramento dos trabalhos sobre o pds-consumo dos pneumaticos. Assim, foi criada
em 2007 a Reciclanip, com base no modelo europeu, com a diferenga que nos paises
da Europa o custo é compartilhado entre os diversos participantes da cadeia e, no
Brasil, até o momento € pago apenas pelos fabricantes e importadores. Segundo a
ANIP (2015), a Reciclanip, associ¢ao sem fins lucrativos, tem por missdo assegurar a
sustentabilidade do processo de coleta e destinagdo de pneus inserviveis de
responsabilidade dos fabricantes de pneus em todas as regides do pais, atuando de
forma responsavel nas areas ambiental, social e econémica.

O Programa funciona em ambito nacional, a partir da celebragdo de convénios
de cooperacdo mutua, com instalacdo dos pontos de coleta, locais cobertos
disponibilizados e controlados pelas prefeituras municipais e outros parceiros, para
onde sao levados os pneus recolhidos pelo servico publico, ou descartados
voluntariamente pelo municipe e por empresas. A partir desses pontos de coleta, a
Reciclanip recolhe os pneus considerados inserviveis e 0s encaminha para a
destinacdo final ambientalmente adequada, realizada por empresas devidamente
autorizadas e licenciadas pelos 6rgaos ambientais.

O desenvolvimento de um sistema de logistica reversa de produtos e
embalagens em final de vida util, de forma independente do servigo publico de limpeza
urbana e de manejo dos residuos solidos, tornou-se obrigatério para fabricantes,

distribuidores e importadores a partir da aprovacdo da Politica Nacional de Residuos
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Solidos (PNRS), em 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010b), o que torna o papel da
Reciclanip com os pneus inserviveis mais relevante.

Segundo dados da ANIP (2015), a forma mais comum de destinagcado dos pneus
inserviveis € como combustivel alternativo para a industria de cimento, que
correspondeu a 69,7% do total em 2014. Em segundo lugar, estd a fabricacdo de
granulado e pdé de borracha para utilizagdo em artefatos de borracha, ou asfalto-
borracha, respondendo por 17,8% da destinagdo. Na sequéncia, esta a laminagao, que
utiliza o pneu inservivel como matéria-prima para fabricar solado de sapato, dutos
fluviais, que representam 6,0%. O aco corresponde a 6,5% e é também reaproveitado

na fabricagdo do cimento ou pela industria siderurgica.

3.2.1 Coprocessamento de pneu inservivel e outros residuos

O uso do pneus como combustivel alternativo, ou seja, seu coprocessamento,
nos fornos de clinquer' proporciona o aproveitamento térmico e a valorizacdo
energética deste residuo, o que reduz o uso de combustiveis fosseis ndo-renovaveis,
além disso, o ago contido nos pneus e as cinzas resultantes da queima podem ser
incorporados ao clinquer. Dentre outras vantagens da substituicdo dos combustiveis
tradicionais, tais como coque de petréleo, por pneus inserviveis, estdo a menor geragao
de SO, e NOy, reducéo do custo de producédo do cimento, menor formacao de dioxinas
e furanos devido ao elevado tempo de residéncia em um ambiente alcalino e com
presenca de sulfatos, caracteristicos do processo de produgdo do cimento
(LAGARINHOS, 2011).

As disposigdes, procedimentos, critérios basicos e aspectos técnicos especificos
de licenciamento ambiental para as atividades de coprocessamento de residuos em
fornos rotativos de clinquer, para a fabricagdo de cimento estdo contidos na Resolugéo
CONAMA n° 264/99. Nela estdo estabelecidos os limites maximos de emissao
atmosférica de alguns poluentes para essas atividades, dentre eles: hidrocarbonetos

totais, monoxido de carbono e metais pesados, como chumbo, mercurio e cadmio. Os

o clinquer, constituinte basico do cimento, resulta da queima de rochas calcérias e argilosas em um forno rotativo a 1450° C. A
ele, ¢ adicionado de 3 a 6% de gesso a fim de controlar a cinética de hidratag@o do cimento (MARQUES, 2000).
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limites de emissdo dos poluentes poderdo ser mais restritivos, a critério do Orgéo
Ambiental local, em fungéo de particularidades regionais. (BRASIL, 1999b).

A Resolugdo n° 264 do CONAMA também estabelece quais parametros de
processo e emissdes atmosféricas devem ser monitoradas continuamente e que os
relatérios de monitoramento devem ser encaminhados ao Orgdo Ambiental competente
de acordo com a freqiiéncia solicitada (BRASIL, 1999b).

A Resolucdo CONAMA n° 316/02 dispde sobre procedimentos e critérios para o
licenciamento e para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos,
levando em consideragdo que o principio da precaugcdo é fundamental para o
desenvolvimento sustentavel e que os sistemas de tratamento térmico de residuos sao
fontes potenciais de risco ambiental e de emissao de poluentes perigosos. Ela define os
limites de emissdo para varios poluentes, inclusive dioxinas e furanos (0,5 ng/Nm?®
expressos em TEQ - total de toxicidade equivalente da 2,3,7,8 TCDD (tetracloro-
dibenzo-para-dioxina)) em complemento a Resolu¢do n°® 264/99 do CONAMA que néao
apresenta esses valores para o co-processamento de residuos em fornos rotativos de
producao de clinquer (BRASIL, 2002).

Nos Estados Unidos, sob a autoridade do Clean Air Act, a Agéncia de Protegao
Ambiental Americana (Environmental Protection Agency — EPA) promulgou, em maio de
1999, padrdes nacionais de emissao para fornos de cimenteiras novos e ja existentes.
As regulacdes especificas para dioxinas e furanos foi de limite de 0,2 ng I-TEQ/m®
(KARSTENSEN, 2007).

Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), uma grande
variedade de residuos substitutos de combustivel sdo utilizados na fabricacdo de
cimento, a saber: solventes; residuos oleosos e residuos téxteis; oleos usados (de
carro e fabricas); pneus usados e residuos de picagem de veiculos; graxas, lamas de
processos quimicos e de destilagdo; residuos de empacotamento e de borracha;
residuos plasticos, de serragem e de papel; lama de esgoto, ossos de animais e grao
vencidos; lama com alumina (aluminio); lamas siderurgicas (ferro); areia de fundigéo
(silica); residuos da fabricagao de vidros (fluor); gesso, cinzas e escorias (ABCP, 2016).

Na Unido Europeia, a Diretiva 2000/76/CE de 4 de Dezembro de 2000, relativa a

incineracgao de residuos, tem por objetivo prevenir ou, na medida do possivel, reduzir ao
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minimo os efeitos negativos no ambiente, em especial a poluicdo resultante das
emissdes para a atmosfera, o solo e as aguas superficiais e subterraneas, bem como
0s riscos para a saude humana resultantes da incineragao e coincineragao de residuos.
Ela determina os valores-limite de emissdes totais de poluentes para fornos de cimento
de coincineracdo de residuos, conforme mostra o Quadro 1. Os valores-limite de
emissao para o monoxido de carbono podem ser fixados pela autoridade competente
(EUROPEAN UNION, 2000).

Quadro 1: Valores-limite de emissdes para fornos de cimento de coincineragéo de residuos

Poluente c?
Poeiras totais B 30 |
HCI 10
HF 1
NO, 500° / 800°
Cd+Tl 0,05
Hg 0,05
Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V 0,5
Dioxinas e furanos 0,1
SO, 50°
coT 10°¢
a- Todos os valores expressos em mg/m3, exceto dioxinas e furanos expressos em ng/m3
b- Para novas instalagdes
c- Para instalages ja existentes
d- A autoridade competente pode autorizar isengdes nos casos em que o COT e o SO, nao
resultem da incineragao de residuos.

Fonte: Diretiva 2000/76/CE, Unido Europeia

Ainda segundo a ABCP (2016), em 2015, das 57 plantas integradas que
possuem fornos rotativos para a producao de clinquer, 38 sdo plantas integradas com
fornos rotativos licenciados para o coprocessamento de residuos, representando 67%
do parque industrial brasileiro. Dentre os substitutos de combustiveis, destacam-se os
pneus inserviveis € o blend de residuos ambos apresentando 41% do total em

toneladas, conforme Figura 2. Ja o coprocessamento de pneus inserviveis em fornos de
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cimento vem crescendo por ser considerado uma forma de destruicdo de toneladas de

passivo ambiental. A evolugédo do coprocessamento € mostrado na Figura 3.

Figura 2: Combustiveis fosseis alternativos utilizados na fabricagéo de cimento

Combustiveis fdsseis alternativos

) Residuos
Tortade Oleo usado |iquidos
filtragdo 6% 1%

o
2% Pneus
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41%

Residuos da Borrachas
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1%

Fonte: Associagao Brasileira de Cimento Portland, 2016

Figura 3: Evolugao do coprocessamento de pneus no Brasil de 2005 a 2015
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Fonte: Associagao Brasileira de Cimento Portland, 2016
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Segundo dados de 2015 da Associagédo Europeia de Cimentos (CEMBUREAU),
em termos de recuperagao de energia, 39% dos combustiveis primarios do forno de
cimento (principalmente coque de petréleo e 6leo) na Unido Europeia sdo substituidos
por combustiveis alternativos. Desses combustiveis, 5,4% s&o originarios da biomassa
de residuos (como farinha de animais, residuo de madeira, lodo de esgoto e serragem)
e 33,4% de outros residuos (por exemplo, residuos de pneus, 6leo usado, solventes).
Em 2050, 60% da energia do forno poderia ser fornecida por combustiveis alternativos,
levando a uma redugao de 27% nas emissdes de CO2 do combustivel e economizando
7,7 milhdes de toneladas (Mt) anualmente de carvédo e coque de petréleo e 6 milhdes
de toneladas anualmente de matérias-primas. A CEMBUREAU também oferece suporte
sobre como desenvolver o uso de combustiveis alternativos e biomassa de residuos
(CEMBUREAU, 2015).

Nos Estados Unidos em 2015, foram fabricados 279,7 milhdes de pneus novos.
Segundo dados da Associagado de Fabricantes de Pneus dos Estados Unidos (U.S. Tire
Manufacturer Association), neste mesmo ano, 117,31 milhdes de pneus inserviveis
foram reaproveitados energeticamente, o que corresponde a 48% do total gerado,
sendo 45,97 milhdes (753,37 mil toneladas) destinados ao coprocessamento em fornos
de clinquer (USTIRES, 2017).

3.3 Pneu “verde”

Os pneus sdo produtos e composicdes de alta tecnologia. E um desafio para os
desenvolvedores de pneus dominar o que eles chamam de "tridngulo magico" formado
pelos objetivos conflitantes de aderéncia molhada, resistancia a abrasao e resisténcia
ao rolamento.

No passado, os pneus estavam equipados com negros de fumo e borracha de E-
SBR (butadieno-estireno polimerizado por emulsédo), assim a melhora em um dos
vértices do tridngulo resultava em uma deterioragcdo da propriedade correspondente de
outro vértice (EVONIK, 2017).

Recentemente, tem-se introduzido a silica para substituir o negro de fumo na

mistura para a fabricacdo de pneus. Com a introducdo das marcas de borracha S-SBR
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(butadieno-estireno polimerizado por solugédo) e da tecnologia Silica/ Silano, tornou-se
possivel melhorar a resisténcia ao rolamento e a aderéncia molhada ao mesmo tempo
e, dessa forma, desenvolver pneus de baixa resisténcia ao rolamento, também
conhecidos como "pneus verdes", sem concessdes em Seguranga. A Figura 4 mostra a
comparagao entre os dois “triangulos magicos”. Os pneus verdes oferecem uma
durabilidade comparavel a classe de borracha E-SBR com base em negro de fumo, tém
uma aderéncia significativamente melhor - especialmente em condigdes umidas - e
reduzem o consumo de combustivel (EVONIK, 2017). Além da economia no consumo
de combustivel, ha uma menor emissao de poluentes pelos veiculos, e ainda menor
geracao de residuos ao longo do tempo, visto que a durabilidade dos pneus aumenta.

Segundo a EVONIK, a silica atua como um enchimento ativo e o silano é
adicionado para unir quimicamente a borracha S-SBR e a silica. No entanto, segundo
Campos (2006), esta substituicdo pode ter consequéncias negativas no potencial de
valorizagdo energética do residuo, pois diminui o valor energético da borracha e
aumenta o teor de cinzas gerado durante o coprocessamento. Durante o
coprocessamento de residuos em fornos de cimento, parte das cinzas geradas é
incorporada a massa. No entanto, ndo é claro o percentual maximo admitido na mistura,
e as cinzas adicionais podem se tornar um outro passivo ambiental.

Figura 4: Comparacgao entre pneus pneus padrao e pneus com adi¢ao de Silica/Silano
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Fonte: Adaptado de Tyre go green — A life cycle assessment (EVONIK, 2017)

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Lagarinhos (2011), em estudo acerca da logistica reversa dos pneus usados no
Brasil, observou que a mesma ja era exigida pela Resolugdo CONAMA n° 416/2009,
com a possibilidade da realizacdo de acordos setoriais para facilitar sua
implementagcdo. Porém, ndo esta prevista a retirada dos pneus inserviveis, que ja
constituiam um passivo ambiental, de aterros, lixdes, rios, entre outros.

Para o autor, a logistica reversa é um elo de fundamental importancia no
gerenciamento de pneus inserviveis, bem como seu dimensionamento para os
fabricantes e importadores, devido ao custo da coleta, transporte e destinagdo destes
residuos para o cumprimento das metas estabelecidas (LAGARINHOS, 2011).

O estudo aponta que os fabricantes e importadores de pneus n&o realizam um
trabalho em conjunto para desenvolver um modelo de logistica reversa que reduza os
custos; aumente a quantidade de pneus ainda serviveis para as empresas de reforma,
por meio da selegcdo e triagem nos pontos de coleta; e aumente a quantidade de
inserviveis para atender as empresas de beneficiamento e as de coprocessamento.

Souza (2011) também aponta que no Brasil a triagem e a classificagdo dos
pneus usados sao realizadas de forma dispersa, nos préprios geradores de pneu
inservivel. Em outros paises, o procedimento, geralmente, se realiza de forma
centralizada, classificando e encaminhando os pneus para os destinos adequados. A
triagem e classificagdo descentralizadas, por ndo garantirem um padrdo nacional,
podem ocasionar o encaminhamento de pneus ainda em condicdo de uso e/ou
remanufatura para reciclagem, reduzindo assim sua vida util.

As dificuldades da logistica como um todo do pneu ainda s&o apontadas pela

ANIP. A Associacido destaca a importancia do transporte para o ciclo. O pneu, por ser
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um produto volumoso e pesado, cujo transporte é concentrado no modal rodoviario, seu
custo em todo o ciclo é significativo para a industria, desde a matéria-prima ao
inservivel descartado, agravado pelos custos relacionados a logistica brasileira, como
impostos sobre o frete, taxas de pedagio, alto indice de roubo de carga e qualidade das
estradas brasileiras, que tornam o produto ainda menos competitivo. Como melhoria no
ambiente institucional, a ANIP propdes a desoneragao do processo de logistica reversa
dos pneus inserviveis e redistribuicao do custo (ANIP, 2015).

Além de todas as dificuldades da logistica reversa dos penus inserviveis, foi
contatado que no Brasil havia 834 pontos de coleta em 2014, niUmero baixo comparado
aos 5.570 municipios. Segundo o IBAMA (2016), dos municipios com mais de 100 mil
habitantes, onde deveria ser implantado pelo menos um ponto de coleta conforme a
Resolugdo CONAMA 416/09, em 11 n&o ha pontos de coleta.

A ANIP (2015) relata que nem todos os importadores cumprem a obrigagao legal
de recolher os pneus inserviveis de sua responsabilidade, de acordo com as metas
anuais estabelecidas pelo IBAMA. A partir do Relatério de Pneumaticos publicado
anualmente pelo IBAMA, em que sao consolidadas as insformagdes fornecidas pelos
fabricantes e importadores sobre os volumes de pneus inserviveis destinados, a ANIP
constatou que, no acumulado de 2009 a 2013, foi gerado um passivo de cerca de 150
mil toneladas de pneus inserviveis de responsabilidade dos importadores que nao
cumpriram sua obrigacgao legal. Assim, como melhoria no ambiente microeconémico, a
ANIP prop6s o equacionamento do passivo gerado pelo ndo cumprimento das metas de
destinacdo de pneus inserviveis por tradings e distribuidores independentes de pneus
importados. Ela propds que, para os importadores que ndo cumprem suas metas de
recolhimento e destinacdo, seja criada uma taxa ambiental paga previamente a
importagcéo e que os custos da logistica reversa seja compartilhado entre distribuidores,
revendedores, destinadores, consumidores finais de pneus, poder publico, fabricantes e
importadores.

O coprocessamento em fornos de cimenteiras € a destinacdo mais comum de
destinagdo dos pneus inserviveis, correpondendo a 69,7% do total gerado segundo a
ANIP (2015). Porém, na piramide de priorizagdo do gerenciamento de residuos sélidos,

representada na Figura 5, esta é a umas das opgbes “menos nobres”. E preciso
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desenvolver, paralelamente, formas de prevencao a fim de evitar a geragao de residuos

e de minimizacdo da demanda por matérias-primas, op¢des mais favovaveis.

Figura 5: PirAmide de priorizagdo do gerenciamento de residuos solidos

Opcao mais 4
favoravel

Opqao menos
favoravel

Fonte: Guia Técnico Ambiental da Industria Ceramica (FIEMG, 2013)

Os fabricantes e importadores, responsaveis pela adequada destinacdo dos
pneus inserviveis gerados, necessitam apresentar um certificado de destinagdo que
comprove tal destinagdo ao IBAMA anualmente, conforme a legislagdo. Em virtude
disso, geralmente as empresas que possuem potencial para reaproveitar esse residuo
em seu ciclo produtivo recebem um valor monetario por tonelada para destinar
corretamente os pneus inserviveis, fornecendo em troca disso o certificado de
destinac&o de pneus inserviveis. Souza (2011), no decorrer de seu estudo, verificou em
pesquisa de campo, a existéncia de um mercado de venda de certificados, em que as
empresas que processam O pneu inservivel e/ou o utilizam como substituto em seu
ciclo produtivo obtém o certificado de destinagdo correta do pneu inservivel e o
comercializa com as empresas que deste necessitam. Souza (2011) aponta essa
constatagdo como uma distor¢do, em que o gerador necessita custear o transporte do

pneu inservivel até o ponto de coleta, sem receber nenhuma remuneragéo para isso,
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enquanto o usuario do residuo além de reduzir seu consumo de matéria prima ainda é
remunerado por tal utilizagao.

Os valores de emissbdes atmosféricas gerados nas industrias de cimento
dependem das matérias-primas e combustiveis utilizados no processo, da temperatura
e 0s niveis de oxigénio aplicados. Alguns autores, a exemplo de Lagarinhos (2011),
indicam que o coprocessamento de pneus inserviveis em substituicdo a combustiveis
tradicionais, tais como o coque do petréleo, nos fornos dessas industrias, geram
menores emissdes de SO, e NOy e de dioxinas e furanos.

Porém, para Milanez (2007), ha fragilidades institucionais das agéncias
ambientais e limitada capacidade técnica nos paises periféricos para que o
coprocessamento de residuos industriais em fornos de cimento no Brasil seja
considerado como uma atividade adequada. O autor alguns problemas de saude
ocupacional e ambiental que justificam sua consideragcdo. Ele defende um
fortalecimento dos mecanismos de fiscalizagdo e dos canais de participagdo social,
para que Estado, empresarios e sociedade possam reavaliar e rediscutir os riscos e as
incertezas este tipo de destinagao para os residuos industriais.

Outro aspecto, pontuado por Santi e Seva (2004), que deve ser levado em
consideracdo nas discussdes e, principalmente, nas decisdes sobre a escolha dos
combustiveis e sobre 0s riscos aceitaveis no processo de fabricacdo de cimento com
emprego de residuos € o Principio da Precaugdo. Segundo eles, os entes publicos
apresentam uma postura atrasada em relacdo aos riscos e sua disseminacado para a
saude humana e para o meio ambiente em larga escala.

No entanto, como ressaltado por Rocha e Lemme (2013), € necessario ter
cautela ao se utilizar do Principio da Precaucao para nao invalidar a aplicacdo de novas

tecnologias de produ¢ado ou mesmo tecnologias ndo usuais.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

No Brasil, com a proibigcdo da destinacao final inadequada de pneus inserviveis,

tais como a disposicdo em aterros sanitarios, mar, rios, lagos ou riachos, terrenos
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baldios ou alagadigos, e queima a céu aberto em 1999, e com a obrigatoriedade da
coleta e destinacdo destes pneus inserviveis, pelos fabricantes e importadores em
2002, a tecnologia mais utilizada para a destinagdo tem sido o coprocessamento em
fornos de clinquer.

O coprocessamento de residuos vem sendo cada vez mais utilizado, por
motivagdes ambientais e energéticas. A substituicdo de combustiveis tradicionais, tais
como o coque de petrdleo, por residuos como os de pneu inservivel em fornos de
clinquer reduz o custo do processo, visto que estes ultimos apresentam preco inferior
ao dos primeiros. Ambientalmente, o coprocessamento de pneus inserviveis € uma
alternativa de eliminagdo de residuos de grandes volume e peso que poderiam ter
destinac&o de maior impacto ambiental, como a disposi¢cdo em aterros.

A utilizagdo destes residuos como combustiveis alternativos em fornos de
clinquer é regulamentada pela Resolugdgo CONAMA n° 264/99. Porém, percebe-se
ainda fragilidades legais na sua regulagdo, na concessado de licengcas e falhas na
fiscalizagao devido a limitagdes institucionais das agéncias ambientais.

Foi observado na literatura que também ainda ha muito a melhorar na fase de
logistica reversa dos pneus inserviveis, antes de eles chegarem aos fornos de cimento.
A logistica reversa deste residuo no Brasil, responsabilidade dos fabricantes e
importadores, € dispersa e a triagem e classificagao ainda é falha.

As experiéncias internacionais no coprocessamento de residuos se mostraram
mais amadurecidas. Inclusive, com limites de emissao atmosférica mais restritivos que

os praticados no Brasil.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - ABCP. Panorama do
coprocessamento — Brasil 2016. Disponivel em: <http://coprocessamento.org.br/cms/wp-
content/uploads/2017/01/Panorama-coprocessamento_2016-1.pdf>. Acesso em: 24 jun.
2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 10004: Classificagio de
Residuos Sdélidos. Rio de Janeiro, ABNT, 2004, 71p.

ScientiaTec: Revista de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do IFRS, v.5, n.2, p: 169-192, Julho/Dezembro 2018.



190

Coprocessamento de pneus inserviveis na industria cimenteira

ASSOCIACAO NACIONAL DA INDUSTRIA DE PNEUMATICOS - ANIP. Livro branco da
industria de pneus — uma politica industrial para o setor. Sdo Paulo, 2015. Disponivel
em: < http://www.anip.com.br/arquivos/f8201-white-book-versao-final.pdf>. Acesso em: 24
jun. 2017.

ASSOCIACAO NACIONAL DA INDUSTRIA DE PNEUMATICOS - ANIP. Produgéo e vendas
2016. Disponivel em: <http://www.anip.com.br/index.php?cont=conteudo>. Acesso em 24
jun. 2017.

BERTOLLO, S. M.; JUNIOR, J. L. F.; SCHALCH, V. Beneficios da incorporacdo de borracha
de pneus em pavimentos asfalticos. In: XVIII Congresso Interamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental. 2002.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA,
Resolugdo n° 258, de 26 de agosto de 1999. Determina que as empresas fabricantes e
as importadoras de pneumaticos ficam obrigadas a coletar e dar destinagdo final
ambientalmente adequada aos pneus inserviveis. Publicada no DOU no 230, de 2 de
dezembro de 1999. Brasilia, 1999a.

. Ministério do Meio Ambiente, Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA
Resolugido n° 264, de 26 de agosto de 1999. Dispde sobre Licenciamento de fornos
rotativos de produgédo de clinquer para atividades de co-processamento de residuos.
Publicada no DOU no 54, de 20 de margo de 2000. Brasilia, 1999b.

. Ministério do Meio Ambiente, Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA
Resolugido n° 316, de 29 de outubro de 2002. Dispde sobre procedimentos e critérios
para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos. Publicada no DOU
no 224, de 20 de novembro de 2002. Brasilia, 2002.

. Ministério do Meio Ambiente, Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA,
Resolugcao n° 416, de 30 de setembro de 2009. Dispde sobre a prevencdo a
degradagdo ambiental causada por pneus inserviveis e sua destinagdo ambientalmente
adequada, e da outras providéncias. Publicada no Diario Oficial da Unido em 01 de
outubro de 2009. Brasilia, 2009.

. Instrugao Normativa n° 1, de 18 de margo de 2010. Brasilia, 2010a. Disponivel em :
<https://servicos.ibama.gov.br/ctf/manual/html/IN_01_2010_DOU.pdf>. Acesso em: 23
jun. 2017.

. Politica Nacional de Residuos Soélidos. Lei Federal n° 12.305, de 2 de agosto de
2010. Institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos; altera a Lei no 9.605, de 12 de
fevereiro de 1998; e da outras providéncias. Brasilia, 2010b.

CAMPQOS, P. S. Aproveitamento industrial da borracha de pneu reciclada (a reciclagem do
residuo 160103 da L.E.R). 2006. Dissertagdo (mestrado). Universidade do Minho, Braga,
Portugal, 2006.

CEMBUREAU - The European Cement Association. Activity report 2015. Brussels, 2015.
Disponivel em: <https://cembureau.eu/news-views/publications/2015-activity-report/>.
Acesso em: 13 jul 2017.

ETRMA - European Tyre and Rubber Manufacturers’ Association. End-of-life Tyre Report
2015. Brussels, 2015. Disponivel em:

ScientiaTec: Revista de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do IFRS, v.5, n.2, p: 169-192, Julho/Dezembro 2018.



191

Coprocessamento de pneus inserviveis na industria cimenteira

<http://www.etrma.org/uploads/Modules/Documentsmanager/elt-report-vOa---final.pdf>.
Acesso em: 05 jul 2017.

EUROPEAN UNION. Directive 1999/31/EC of the European Parliament and of the Council
on the landfill of waste. April 26, 1999. Disponivel em: <http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:31999L0031&from=PT>. Acesso em: 13 jul. 2017.

EUROPEAN UNION. Directive 2000/76/EC of the European Parliament and of the Council on
the incineration of waste. December 4, 2000. Disponivel em: <http://eur-
lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32000L0076&from=PT>.  Acesso
em: 13 jul. 2017.

EVONIK. Tires Go Green - A Life Cycle Assessment. 2017. Disponivel em: <
http://ultrasil.evonik.com/sites/lists/RE/DocumentsSI/Tires-go-gree-a-life-cycle-assesment-
EN.pdf>. Acesso em 24 jun. 2017.

FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DE MINAS GERAIS (FIEMG). Guia técnico
ambiental da indistria de ceramica vermelha. Belo Horizonte: FIEMG, 2013.
Disponivel em
<http://www.feam.br/images/stories/producao_sustentavel/GUIAS_TECNICOS_AMBIENT
AlS/guia_ceramica.pdf>. Acesso em: 03 jul. 2017.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA. Relatério
pneumaticos: Resolugdo Conama n° 416/09: 2016 (ano-base 2015). 76p. Brasilia,
2016.

KARSTENSEN, K. H. A Literature Review on Co-processing of Alternative Fuels and raw
Materials and Hazardous Wastes in Cement Kilns. 2007. Disponivel em: <
http://www.aitec-
ambiente.org/Portals/2/docs/pubblici/Documenti/Raccolta%20bibliografica/Coprocessing%
20literature%20review%202007.pdf>. Acesso em 25 jul. 2017.

LAGARINHOS, C.; TENORIO, J.. Reutilizagao, reciclagem e valorizagdo energética de pneus
no Brasil. Revista Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, v. 18, n. 2, p.106-118, 2008.

LAGARINHOS C. A. F. Reciclagem de pneus: andlise do impacto da legislagao ambiental
através da logistica reversa. 2011. 291p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais. Sao
Paulo, 2011.

MARQUES, M. Coprocessamento em fornos de cimento. Revista Gerenciamento Ambiental,
n. 6, 1999.

MARQUES, L. M. L. Coprocessamento de residuos industriais em fornos de clinquer -
Aspectos do desempenho ambiental associados aos metais pesados. 2000. 135f.
Dissertacdo (mestrado) — Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2000.

MEADOWS, D. H.; MEADOWS, D. L.; RANDERS, J. Limites do crescimento: um relatério
para o projeto Clube de Roma sobre o dilema da humanidade. In: Limites do
crescimento: um relatério para o projeto Clube de Roma sobre o dilema da humanidade.
Perspectiva, 1972.

ScientiaTec: Revista de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do IFRS, v.5, n.2, p: 169-192, Julho/Dezembro 2018.



192

Coprocessamento de pneus inserviveis na industria cimenteira

MILANEZ, B. Co-incineracado de residuos industriais em fornos de cimento: problemas e
desafios. IX Encontro Nacional sobre Gestdo Empresarial e Meio Ambiente. Universidade
Positivo, Curitiba, 2007.

ROCHA, M. S. R;; LEMME, R. F. F. Inventario do Ciclo,de Vida do Pneu Inservivel como
Combustivel em Fornos de Cimenteiras, sob a Otica das Emissdes de CO,. 2013.
79p. Escola Politécnica — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

SANTI, A. M. M.; SEVA FILHO, A. Combustiveis e Riscos Ambientais na Fabricagao de
Cimento; Casos na Regiao do Calcario ao Norte de Belo Horizonte e Possiveis
Generalizagoes. In: || Encontro Nacional de Pés-Graduagao e Pesquisa em Ambiente e
Sociedade — ANPPAS. Campinas, SP, Brasil, 2004.

SOARES, A. I. C. C. R. Caracterizagao Fisico-Quimica de Anomalias em Pneus — Criacao
de um protocolo de testes forenses. 2015. 112f. Dissertagdo (mestrado) — Instituto
Superior Técnico. Lisboa, Portugal, 2015.

SOUZA, C. D. R. Andlise da Cadeia de Valor Aplicada a Cadeias Logisticas Reversas.
Uma Contribuicdo ao Reaproveitamento de Pneus Inserviveis. 2011. 111p.
Dissertacao (mestrado). Programa de Engenharia de Transporte — COPPE - Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

U.S. Tire Manufacturers Association - 2015 U.S. Scrap Tire Management Summary.
Washington, DC. May 2017. Disponivel em: <
https://www.ustires.org/system/files/scraptire_summ_2015_05_2017_Final_USTMA.pdf>.
Acesso em: 14 jul. 2017.

VALORPNEU - Sociedade de Gestdo de Pneus. A Gestdao de pneus usados na Europa.
2017. Disponivel em: <
http://www.valorpneu.pt/artigo.aspx?lang=pt&id_object=336&name=A-Gestao-de-Pneus-
Usados-na-Europa>. Acesso em: 24 mai. 2017.

WCED, World Commission on Environment and Development. Our Common Future.
Oxford, U.K.: Oxford University Press, 1987.

ScientiaTec: Revista de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do IFRS, v.5, n.2, p: 169-192, Julho/Dezembro 2018.



	Dissertação de Mestrado - Mariana - Parte 1 do pdf
	20181217121104870 - parte 2 do pdf
	Dissertação de Mestrado - Mariana - parte 3
	3020-11404-1-SP - ARTIGO COPROCESSAMENTO - parte 4 do pdf

