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RESUMO

Pesquisas tém sido desenvolvidas e intensificadas em relacdo a reciclagem e incorporacao de
residuos em novos produtos ou componentes. Sabe-se que 0 setor da construgdo civil é
impactante ao meio ambiente, tanto na questdo do consumo dos recursos naturais e geracao de
residuos, quanto nas emissdes dos gases de efeito estufa, principalmente CO, no caso das
industrias de cimento. Com a utilizacdo de coprodutos na producdo de materiais cimenticios é
possivel reduzir as emissdes de CO,, reduzir o consumo de energia associado a producdo do
cimento e ainda contribuir para a redugdo do impacto ambiental relacionado com a destinagéo
final de residuos. O setor ceramico possui um percentual de geracdo de residuo ceramico
calcinado que pode chegar até 30% (em massa). Fragmentos de blocos, tijolos, telhas e lajotas,
gerados pela quebra dessas pegas, seja na etapa da queima, seja na etapa do transporte sdo
tratados como residuo ceramico calcinado neste estudo. No intuito de buscar uma alternativa de
reciclagem desse material, o objetivo deste trabalho consiste em apresentar uma reviséo
bibliogréafica de estudos referentes a aplicacdo do residuo ceramico calcinado como pozolana em
substituicdo parcial ao cimento Portland em argamassas e concretos. A literatura apresenta
melhores resultados quando os teores de substituicdo (em massa) do cimento pelo residuo
ceramico calcinado em argamassas e concretos séo de 20%.

Palavras-chave: Residuo cerédmico, Pozolana, Cimento Portland.

APPLICATION OF CALCINED CERAMIC WASTE AS POZZOLAN: A
REVIEW

ABSTRACT

Research has been developed and intensified over recycling and waste incorporation into new
products or components. It is known that the construction sector is impacting the environment, both
on the issue of resource consumption and waste generation, as emissions of greenhouse gases,
especially CO2 in the case of cement industries. With the use of co-products in the production of
cementitious materials can reduce CO2 emissions, reduce energy consumption associated with
cement production and also contribute to reducing the environmental impact related to the disposal
of waste. The ceramic sector has a percentage generation calcined ceramic waste which can
reach up to 30% (by weight). Fragments of blocks, bricks and tiles, generated by breaking of these
parts, both in the firing stage is in the transportation stage are treated as calcined ceramic waste in
this study. In order to seek an alternative for recycling this material, the aim of this study is to
present a literature review of studies on the application of ceramic waste calcined as pozzolan in
partial replacement of Portland cement in mortars and concretes. The literature presents the best
results when the cement replacement levels (by mass) by calcined ceramic waste in mortars and
concretes is 20%.

Keywords: Ceramic waste, pozzolan, Portland Cement.
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1. INTRODUCAO

Devido ao exponencial crescimento populacional, o aumento da renda da populacédo e a
mudanga de um padréo de consumo tradicional para um padrdao de alto consumo, o mercado
impulsiona o crescimento de todos os setores da economia. Com o aumento do consumo, todos
0s setores produtivos necessitam ampliar seus negdcios e suas cargas produtivas. Aliada a essa
alteracdo no padrédo de consumo estdo vinculadas duas grandes probleméticas. A primeira delas é
a desenfreada exploragdo dos recursos naturais, que traz consigo a escassez de determinadas
matérias-primas na atualidade, e provavel exaustdo das mesmas no futuro. A segunda
problematica que acompanha do atual padrdo de consumo € a geracao de residuos, que cada vez
se torna mais frequente e em maior quantidade e diversidade.

Uma das grandes preocupagdes da atualidade é o destino das grandes quantidades de
residuos gerados, principalmente dos residuos industriais (PINTO et al., 2014). Os principais
problemas relacionados com a disposi¢cdo de residuos sdo: o comprometimento estético da
paisagem, ocupacdo de espaco, custo do recolhimento-processamento e a degradacdo dos
recursos naturais (MEDEIROS, et al., 2010). A Figura 1 apresenta um exemplo de disposi¢édo
irregular de residuo ceramico calcinado.

Figura 1 - Depésito irregular de residuos ceramico calcinado da industria de ceramica vermelha na periferia
do municipio de Monte Carmelo/MG.

Fonte: Dias (2004, p.39)

Fazer uso de residuos como agregado em concretos, ou na construcdo de bases de
estradas confere ao residuo baixo valor agregado, uma destinacdo final pouco nobre, e que nédo
aproveita o potencial pozolanico e cimenticio do material. Com controle de qualidade adequado,
grandes quantidades de muitos coprodutos industriais podem ser incorporados aos concretos e
argamassas em forma de cimento Portland composto ou adicdo mineral, agregando maior valor
ao residuo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Materiais que em sua composicdo sao ricos em silica e/ou alumina reativas, e com uma
granulometria fina, podem em geral ser utilizados como pozolanas em argamassas e concretos
(PONTES et al., 2012).

Pesquisas tém sido desenvolvidas e intensificadas em relagdo a reciclagem e incorporacao
de residuos em novos produtos ou componentes. O principal objetivo € encontrar alternativas para
minimizar os problemas ambientais e econémicos causados pela disposicdo inadequada destes.
Outro aspecto importante a ser considerado com a possibilidade de desenvolver novos produtos a
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partir da incorporacao de residuos, é a possibilidade de na maioria das vezes ser possivel diminuir
o custo final do produto (MEDEIROS et al., 2010).

O setor da construcdo consome de 12 a 15 % do total de energia industrial consumida
mundialmente. Essa indlstria € uma das principais colaboradoras para o aumento das emissdes
de gases de efeito estufa (GEE), especialmente do CO,, oriundas da calcinacdo de matérias
primas para a producdo de cimento e da queima de combustiveis, que na maioria das vezes
provém de origem fossil, necessérios para manter as elevadas temperaturas dos fornos (ALI et al.,
2011). A industria do cimento contribui com cerca de 7% do total de emissdes de CO, em todo 0
mundo (KUA; KAMATH, 2014).

Ali et al. (2011) afirmam que a reducdo na quantidade de clinquer no cimento pode ser
considerada como uma das formas mais eficazes para reduzir as emissdes de CO,. Relatam que
a mistura de materiais aditivos para substituir o clinquer tem uma notavel contribuicdo na reducéo
das emissdes de CO,. Uma adigcéo de cerca de 10% de material suplementar ao cimento reduziria
as emissdes anuais de CO, de modo substancial.

O processo de calcinagdo do clinquer ocorre em elevadas temperaturas (1450°C)
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). J& muitos dos materiais suplementares sdo produzidos em
temperaturas inferiores, a exemplo a indlstria cerdmica gera uma argila calcinada a uma
temperatura de aproximadamente 950°C (GONCALVES, 2007).

Desta forma ao fazer uso de materiais suplementares, principalmente coprodutos na
producdo de materiais cimenticios é possivel reduzir as emissdes de CO,, (GONCALVES, 2005;
2007; ALI et al., 2011), reduzir o consumo de energia associado a produgédo do cimento e ainda
contribuir para a redugdo do impacto ambiental relacionado com a destinagéo final do residuo.
(GONCALVES, 2005; 2007; MEHTA; MONTEIRO, 2008; LAVAT et al., 2009).

Um exemplo de material suplementar € a argila calcinada. No caso da industria de
ceramica vermelha os residuos de argila calcinada sdo fragmentos de blocos, tijolos, telhas e
lajotas, gerados pela quebra dessas pecas, seja na etapa da queima ou no transporte. Ou ainda,
pecas inteiras que ndo atenderam as especificacbes de qualidade (SALES; ALFERES FILHO,
2014). A Figura 2 apresenta um exemplo desse residuo ceramico calcinado.

Figura 2 - Re5|duo ceramlco calcmado

Fonte: Registrada pelos autores

Realizacao Apoio Académico

# & % . dU NISINOS NS universidade de Brasilia

URBAM SA0 JOSE Politécnica [ » e

INSTITUTO VENTURI URBANZADORA D0S CAMPOS Somos infinitas possibilidades ae O CJ
para Estudos Ambientais MUNICIPAL S.A. Tabethe e 4 Bliresca



10 a 13 de junho de 2015 - Sdo José dos Campos - SP - BRASIL
6 FORUM INTERNACIONAL
DE RESIDUOS SOLIDOS

2. OBJETIVOS

O objetivo deste artigo é apresentar uma revisao de literatura sobre a viabilidade técnica e
ambiental da aplicacdo do residuo ceramico calcinado proveniente da Industria de Ceramica
Vermelha, como pozolana em substituicdo parcial ao cimento Portland em argamassas e
concretos.

3. REVISAO DA LITERATURA
3.1 Geracdao de residuo ceramico calcinado na industria de Cerdmica Vermelha

As ceramicas vermelhas séo obtidas através do processo de sinterizacdo de materiais
inorganicos, ndo metdlicos, em elevadas temperaturas. A principal matéria-prima utilizada na
producdo de ceramicas vermelhas é a argila. As cerédmicas sé@o obtidas a partir de uma massa a
base de argila, essa massa é submetida a um processo de secagem lenta com a finalidade de
retirar grande parte da agua presente no material, posteriormente é cozida em temperaturas
elevadas (KAZMIERCZAK, 2010).

Além das caracteristicas da argila, outros fatores sdo determinantes para as propriedades
finais dos produtos ceramicos e consequentemente dos residuos ceramicos gerados. Entre esses
fatores, pode-se destacar a velocidade em que ocorre o acréscimo de temperatura, a temperatura
méaxima atingida durante o processo de queima, o tempo de manutencdo dessa temperatura
maxima, a velocidade de resfriamento apds a queima, que deve ser lenta (periodo que varia de 8
a 24 horas geralmente) e a uniformidade da temperatura no forno (KAZMIERCZAK, 2010).

A indUstria da ceramica vermelha gera residuos ceramicos calcinados em quantidades que
variam de acordo com os métodos de producéo utilizados por cada empresa. (SALES; ALFERES
FILHO, 2014). Porém os dados em relacdo a essas quantidades sdo muito divergentes. Tal
informacé&o pode ser comprovada observando a Tabela 1, que apresenta estudos e 0s respectivos
percentuais de geracao de residuo ceramico calcinado gerado pelo setor de ceramica vermelha.

Tabela 1 - Relagdo de percentual de perdas das indistrias de ceramica vermelha

Autor Geragao de residuo ceramico
calcinado (%)

Dias (2004) 30
Vieira, Souza e Monteiro (2004) 10
Viera (2005) 10
Saboya (2000) apud Désir et.al (2005) 10
Gongcalves (2005) 30
Senthamarai e Monaharan (2005) 30
Sindicer/RS (2008) 15
EELA (2013) 20
Sales e Alferes Filho (2014) 1.6

O percentual minimo de geracao de residuo ceramico calcinado encontrado na literatura é
0,5% (VIEIRA et al., 2004) ja o percentual maximo apresentado pode alcancar 30% (DIAS, 2004).
Na Tabela 2 é possivel observar os percentuais de geracdo de residuo ceramico calcinado em
funcdo do tipo de forno utilizado no processo produtivo.

Tabela 2 — Percentuais de geracao de residuo ceramico em relagdo ao tipo de forno utilizado.

, - - Abdbada A .
Tipo de Forno Caieiras Caipira redondo Camaras | Hoffmann | Cedan | Tunel
Autor Dias (2004) ELLA (2013)
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O setor ceramico brasileiro apresenta precariedade em dados estatisticos, sendo os dados
mais recentes referentes ao ano de 2008. De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria
Ceramica (ANICER), em 2008, a industria de blocos e tijolos representava aproximadamente 63%
da industria ceramica nacional, com um consumo de 93,6 milhdes de toneladas de argila/ano.
(ANICER, [2015]).

Para as grandes quantidades de argila consumida, percentuais de 1% de geracdo de
residuo ceramico calcinado ainda representam um volume consideravel de material a ser
gerenciado, e medidas importantes sdo necessérias tanto da questdo da melhoria da eficiéncia do
processo quanto no gerenciamento do montante de residuos gerados.

3.2 Caracterizacéo do residuo cerdmico calcinado

O residuo ceramico calcinado pode ser classificado como uma argila calcinada. De acordo
com a NBR 12653 (ABNT, 2014) as argilas calcinadas sdo materiais provenientes da calcinagédo
de certas argilas, que sdo submetidas a um processo de sinterizagdo em temperatura, que em
geral varia entre 500°C e 900°C, com atividade pozolanica. (ABNT, 2014).

Por si s6, a argila ndo se apresenta como um material pozolanico, é necessario aplicar-lhe
um tratamento térmico para que a estrutura cristalina dos argilominerais seja transformada em
uma estrutura amorfa, desordenada e instavel. (DAL MOLIN, 2011)

O tratamento térmico é essencial para potencializar as propriedades pozolanicas das
argilas. Caso ele nao ocorra, as argilas ndo apresentardo reatividade consideravel com a cal,
devido a ndo destruicdo das estruturas cristalinas dos minerais argilosos presentes. A atividade
pozolanica de um material geralmente esta atribuida a sua estrutura amorfa ou desordenada dos
aluminossilicatos da argila. (MEHTA; MONTEIRO, 2008; LAVAT et al. 2009).

3.3 Potencial de uso do residuo ceramico calcinado como pozolana

A atividade pozolanica das argilas calcinadas é determinada por varios fatores, entre eles,
o tipo e quantidade de minerais argilosos, a hatureza e quantidade de impurezas, o tratamento
térmico utilizado para a sua ativacédo e a superficie especifica obtida apos calcinagédo. (TIRONI et
al., 2013)

O tipo de argila utilizada na fabricagéo das ceramicas vermelhas é de extrema importancia,
uma vez que é este fator que define a composi¢cédo quimica e mineraldgica do residuo ceramico
calcinado. Com relagdo ao processo produtivo, 0 método de producdo das ceramicas também
exerce influéncia sobre as caracteristicas do residuo ceramico. Fatores como a temperatura de
calcinacdo, o tempo de residéncia e a uniformidade da temperatura no interior dos fornos podem
afetar significativamente as caracteristicas dos residuos. Observa-se que a interacdo entre todas
estas variaveis é o que determina o nivel de atividade pozolanica do residuo ceramico calcinado
gerado. (GONCALVES, 2005).

A literatura apresenta diferentes alternativas para a reciclagem da argila calcinada, dentre
as quais se destacam a incorporacao na propria inddstria cerdmica ou na industria do cimento e
do concreto.

Para fazer uso do residuo ceramico calcinado, tanto na industria ceramica como do
cimento e concreto, o mesmo precisa sofrer um tratamento para adequacdo do residuo a
granulometria ideal para o uso proposto.
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Sebastiany (2014) realizou a moagem da argila calcinada em 3 etapas. Primeiramente
realizou a cominuicdo do material manualmente com um martelo, posteriormente submeteu o
material a duas etapas de moagem a primeira em um moinho de rolos com abertura de
aproximadamente 3 mm e por fim, realizou a moagem de 3 kg de argila calcinada em um moinho
de bolas, utilizando 5 kg de bolas de porcelana, pelo periodo de uma hora. Finalizada a etapa de
moagem, o material foi submetido a um processo de peneiramento em peneira de abertura de
malha de 45 pm para verificar atendimento aos requisitos da NBR 12653 (ABNT, 2014) (material
retido < 20%). Com o tratamento aplicado a argila calcinada Sebastiany (2014) conferiu ao
material diametro médio de particula de 21,53 um, 37,48 um e 38,04 um para argilas calcinadas a
700°C, 900°C e 1.000°C respectivamente.

Devido as suas caracteristicas mineraldgicas, os residuos ceramicos possuem potencial
para serem utilizados como adigbes minerais ou em substituicdo parcial ao cimento Portland.
(FASTOFSKI et al., 2014)

O concreto apresenta-se como uma alternativa para incorporar os residuos da industria
ceramica com beneficios ambientais, e 0 uso de argila calcinada como pozolana pode melhorar
drasticamente a durabilidade de concretos (GONCALVES, 2007). Barger et al. (2001) afirmam que
a adicao de argila calcinada pode promover alteragcfes tanto na composi¢do quimica do sistema
do cimento hidratado, bem como alteragbes na microestrutura da pasta, fato que contribui para
uma reducdao significativa da permeabilidade do concreto.

Varios estudos foram desenvolvidos ao longo dos dltimos anos no intuito de avaliar qual o
percentual de substituicdo da argila calcinada pelo cimento Portland atinge melhores resultados.
(GONCALVES, 2005; VIEIRA, 2005; TYDLITAT et al., 2012; VEIJMELKOVA et al., 2012; MEIRA et
al. 2014; SEBASTIANY, 2014). Existindo entre os autores uma tendéncia em melhores resultados
nos ensaios realizados no percentual de 20% de substituicdo do cimento Portland pela argila
calcinada.

Gongalves (2005) produziu argamassas com diferentes percentuais de substituicdo de
cimento pelo residuo ceramico (10, 20, 30 e 40%). A atividade pozolanica do residuo ceramico foi
avaliada através do método Fratini pela norma NBR 5753 (ABNT, 1991) e através do indice de
atividade pozoléanica com cimento NBR 5752 (ABNT, 1992). O autor conclui que o uso do residuo
ceramico finamente moido atende as especificacdes de uma pozolana, e que é considerada uma
pozolana de moderada-baixa atividade de acordo com a NBR 5752 (ABNT, 1992). A argamassa
que apresentou o melhor desempenho foi a que possuia 20% de substituicdo. Os resultados
indicaram que resisténcia a compressdo nao foi alterada significativamente em relacdo a
argamassa referéncia, promoveu-se um maior refinamento da estrutura de poros. A penetracdo
acelerada de ions cloretos foi reduzida em até 6 vezes, devido ao maior refinamento na estrutura
de poros. De modo geral a incorporacdo de residuo ceramico contribuiu para a reducédo da
absorcdo de agua de todas as misturas. O autor afirma que o uso deste material como substituto
parcial do cimento Portland para a producdo de argamassas e concretos é tecnicamente viavel.

Por outro lado, Sebastiany (2014) ao avaliar a pozolanicidade de residuos ceramicos
produzido em laboratério pelo método da condutividade elétrica verificou que todas as argilas
calcinadas (700°C, 900°C e 1000°C) foram classificadas como materiais de elevada atividade
pozolanica. O autor menciona ainda que a ceramica calcinada a 700°C apresentou maior
atividade pozolanica em relacdo as demais ceramicas vermelhas em todas as andlises realizadas
no seu estudo. De acordo com o autor as andlises realizadas nos materiais provenientes dos trés
gradientes de temperatura (700°C, 900°C e 1000°C) mostram que a temperatura de calcinagdo é
diretamente proporcional a formacédo de picos cristalinos e, portanto, quanto maior a temperatura
de calcinacdo, mais cristalino se apresentou o material e consequentemente menos reativo.

Com relacdo a hidratagdo de pastas com substituicdo de cimento pelo residuo ceramico,
Tydlitdt et al. (2012) relatam que o calor de hidratacdo diminui significativamente com a
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substituicdo do cimento por esse tipo de residuo, uma vez que o0 uso desse material retarda a
hidratacdo do CsS. Esses autores também concluem que as substituicdes estudadas tém efeito
sobre a hidratagdo do cimento somente até o limite de substituicdo de 20%, e o percentual
excedente atua essencialmente na forma de filer.

Vejmelkova et al. (2012) observaram que a resisténcia mecénica do material tende a
aumentar até uma faixa maxima de substituicdo de 20%, e em seguida a resisténcia diminui
consideravelmente.

Lavat et al. (2009) realizaram ensaios de resisténcia a compressdao em amostras de
argamassas com substituicdo (em massa) de 20%, 25%, 30%, 35% e 40% do cimento por argila
calcinada. O potencial pozolanico do residuo de ceramica calcinada a uma temperatura de
aproximadamente 950°C, e moida até atingir uma finura inferior a 44 um foi confirmado. Os
autores concluiram que os residuos de argila calcinada s&o adequados para a substituicdo parcial
(em massa) de 20-30% de cimento, sem um efeito prejudicial sobre a resisténcia a compressao
das argamassas.

Por outro lado, Vieira (2005) obteve como resultado uma redugdo de sua resisténcia a
compressao simples em concretos formulados com substituicdo parcial do cimento por residuo
ceramico nos teores de 20% e 40%, porém observa que esta reducédo nao foi proporcional ao teor
de substituicdo utilizado, tendo em vista que, amostras contendo 40% de substituicdo ainda
retiveram 89% da resisténcia das amostras referéncia, em razao da satisfatéria atividade
pozolanica do residuo além de seu efeito filer.

Meira et al. (2014) também concluem que a adi¢cdo de residuo cerdmico ao concreto tende
a reduzir a resisténcia mecanica do material. Porém, essa reducdo € minimizada ao longo do
tempo com o avanco das reacdes pozolanicas. Os autores afirmam que a adicdo do residuo
contribui para a redugéo da velocidade de transporte dos ions cloreto, desta forma os valores dos
teores criticos de cloretos livres e totais tendem a diminuir com a substituicdo de cimento por
residuo ceramico em virtude da reducdo de alcalinidade dos concretos que incorporam esse tipo
de residuo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A industria de ceramica vermelha gera uma quantidade consideravel de residuos
ceramicos e apesar de estudos apontarem o potencial pozoléanico desse material, verifica-se que a
tendéncia de reutilizagdo do material ainda € fazer uso deste na construcdo de bases de estradas.

Através dos estudos apresentados é possivel observar que existe uma tendéncia do
melhor desempenho em argamassas e concretos com substituicdo do cimento Portland pelo
residuo ceramico calcinado finamente dividido quando o teor € de até 20% (em massa).

O residuo ceramico calcinado torna-se uma alternativa de material suplementar devido a
alta demanda da industria do cimento por materiais pozolanicos. Desta forma, é possivel produzir
artefatos ceramicos de forma mais sustentdveis, contribuindo para a diminuicdo do passivo
ambiental desses residuos e ainda agregar sustentabilidade a cadeia de produgéo de argamassas
e concretos.

A aplicacdo do residuo ceramico como pozolana, depende de varios fatores, que véao
desde as caracteristicas da argila, os métodos utilizados no processo produtivo dos artefatos de
ceramica vermelha, que influenciam diretamente as caracteristicas dos residuos gerados, e
consequentemente afetam a qualidade da pozolana produzida, o tratamento aplicado ao residuo
até as caracteristicas esperadas e exigéncias a serem atendidas pelas argamassas e concretos
produzidos com o material. Todos esses fatores devem ser avaliados quando se pretende fazer
uso do residuo ceradmico como pozolana.

A literatura demonstra que existe uma viabilidade técnica e ambiental na utilizacdo do
residuo cerdmico como pozolana, tendo o percentual de 20% de substituicdo do cimento Portland
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pela argila calcinada apresentado de forma geral os melhores resultados (GONCALVES, 2005;
VIEIRA, 2005, GONCALVES, 2007, TYDLITAT et al. 2012; VEJMELKOVA et al. 2012).

Por fim, a utilizagdo do residuo ceramico como pozolana é uma alternativa de reciclagem
desse residuo, agregando-lhe valor comercial e representando um grande avan¢o para a
eliminacéo dos passivos ambientais relacionados com a disposi¢ao final do material.
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