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Resumo

O crescimento da populagdo mundial e os padrdes de consumo atuais demonstram a necessidade do
desenvolvimento de solugbes ambientalmente seguras e a0 mesmo tempo eficazes para destinacdo dos residuos
que sdo gerados nas atividades humanas. O coprocessamento feito na indUstria cimenteira, em suas diferentes
modalidades, tem se mostrado positivo como uma alternativa de gerenciamento de grande variedade de residuos.
Dentro desse conceito, o presente trabalho teve como objetivo analisar a composigdo em éxidos de clinqueres
produzidos pelo coprocessamento de residuos de ceramica vermelha (RCV) em substituicdo a argila utilizada na
fabricacdo do cimento Portland. Tal procedimento apresenta-se como uma alternativa para coprocessamento de
residuos da construcéo civil, visando a reducdo do impacto ambiental através da substitui¢do total ou parcial de
uma matéria-prima extraida da natureza (a argila) por material obtido pelo beneficiamento de residuos de
ceramica vermelha obtidos em canteiros de obras. Para essa pesquisa foi utilizado RCV de trés fontes distintas
para produzir trés clinqueres diferentes que foram caracterizados por fluorescéncia de raios-X. Os resultados
mostraram quantidades predominantes dos mesmos 6xidos que comp&e os clinqueres utilizados para fabricacéo
de cimentos industrializados, como a silica, a alumina, o 6xido de ferro e o 6xido de calcio. Entretanto, pela
anélise do modulo de silica, médulo de alumina e fator de saturacdo de cal, como pardmetros controle de
qualidade, conclui-se que os clinqueres produzidos ndo situaram-se nas faixas ideias de valores esperados para
0s médulos calculados, apresentando, em alguns casos, valores préximos aos limites, indicando portanto,
necessidade de alteracdo na dosagem experimental. Todavia, a obtencdo clinquer produzido com a partir da
substituicdo da argila convencional pelo residuo indica possibilidade de desenvolvimento de uma proposta de
coprocessamento que vise incorporacdo de residuos de ceramica novamente a cadeia.

Palavras-Chawe: Clinquer. Coprocessamento de residuos. Residuo de ceramica vermelha.
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Abstract

The increase of the world population and the current consumption pattern show the necessity of the development
of secure environmental solutions and the same time effective for the waste destinations, which are begotten by
the human activities. The coprocessing done by the cement industry, in their different models, have shown being
positive as an alternative of management of a huge variety of residues. Inside this concept, the present work had
the aim to analyze the oxide composition of the clinker produced by the coprocessing of red ceramic wastes
(RCW) in replacement of the clay used in the manufacturing of Portland cement. Such procedure present as an
alternative for coprocessing of civil construction waste, aiming the reduction of environmental impact by total or
partial replacement of the raw material drew from the nature (the clay) by the material obtained from the
beneficiation of red ceramic waste obtained from civil construction sites. For that research was used RCW from
three different sources to yield three different clinkers that were characterized by X-Ray fluorescence. The
results show the main amount of the same oxides, which make up the clinkers used for cement manufacturing,
such as silica, alumina, iron oxide and calcium oxide. However, by the analysis of the silica module, alumina
module and the lime saturation factor, as parameters of quality control, it was concluded that the produced
clinkers did not present values in the range of the optimal values expected to be, presenting in same cases close
values regarding the respective modules limit, indicating the necessity to change the experimental dosage.
Nevertheless, the achievement of clinkers produced from the replacement of conventional clay for red ceramic
waste, indicates the possibility of a coprocessing development bid, which can add up such waste in the
production chain.

Keywords: Clinker. Coprocessing of residue. Red ceramic residue.

Introducdo

Dados preliminares de agosto de 2018 fornecidos pelo Sindicato Nacional da IndUstria
do Cimento — SNIC (2018a), mostraram que s6 no periodo de janeiro a setembro de 2018, no
Brasil, as vendas de cimento no mercado interno acumularam 39,5 milhdes de toneladas. A
intensiva  utilizacdo de cimento Portland estd relacionada as diversas possibilidades de
emprego do material, principalmente na forma de concreto simples, concreto armado e
argamassas.

Rossignolo (2009) atribui a intensiva utilizagdo do concreto simples, em parte, a
verstil aplicacdo do material e & sua adaptabilidade. No que se refere a aplicacdo do concreto
armado, Carvalho e Figueiredo Filho (2016) evidenciam vantagens como a boa resisténcia a
maioria das solicitaches e a liberdade ao projetista por sua trabalhabilidade e adaptabilidade a
varias formas. Além disso, destaca-se que as técnicas executivas do referido material sdo
razoavelmente dominadas a nivel nacional, o que contribui para vasta utilizagéo.

Vinculado a esse acentuado emprego do cimento Portland estdo os impactos e as
alteracOes adversas que a sua producdo acarreta. De acordo com a Internacional Energy
Agency através da publicacdo Technology Roadmap - Low-Carbon Transition in the Cement
Industry (2018), a industria do cimento contribui atualmente cerca de 7% das emissOes de
diéxido de carbono (CO) a nivel global e o terceiro maior consumidor industrial de energia.

Outrossim, depara-se ainda com a intensiva geracdo dos residuos de construcdo e

demolicdo (RCD) ou residuos da construgdo civil (RCC) que representam outra parcela de
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impacto ambiental associado & essa indUstria, ndo associada com desenvolvimento de
produtos, mas com a aplicacdo destes em obras civis.

Cumpre salientar que é nitido que o emprego de padrfes de producdo e consumo
sustentdveis bem como o correto gerenciamento de residuos solidos podem mitigar
significativamente 0s impactos ao meio ambiente e a salde, ja que aqueles sdo gerados em
guantidades imensas devido a fatores diversos associados como intensa urbanizacdo e
expansdao do consumo (JACOBI; BESEN, 2011).

Trabalhos sobre a teméatica da gestdo de residuos solidos e a sua reinser¢do na cadeia
produtiva demonstram diversas propostas que buscam maneiras de transformar o descarte em
matéria-prima ou combustivel aplicado a algum processo industrial, sendo um exemplo
positivo e representativo a introducdo dos residuos da industria sidertrgica na producdo de
cimento. Além disso, destaca-se trabalhos relacionado especificamente ao RCV (Residuo de
Ceramica Vermelha), que apontam sua aplicabilidade em diversas situacfes: Brehm et al.
(2013) indicam resultados favoraveis na estabilizacio por solidificacdo de lodo de
fosfatizacdo em matrizes de cimento Portland e de cerdmica vermelha; Garcia et al. (2015)
mostraram a adequabilidade do RCV para utilizagdo como aditivo pozolénico para o cimento
Portland e, mais recentemente, Cabral Jinior e Azevedo (2017) demonstraram a
exequibilidade técnica-econdmica do aproveitamento do RCV na composicdo de massas.

De acordo com o SNIC (2018b), devido as elevadas temperaturas atingidas no interior
dos fornos na fabricacdo de cimento, esses representam uma alternativa para destruicdo de
residuos e passivos ambientais. Essa atividade, conhecida como coprocessamento de residuos,
consegue destruir de forma ambientalmente segura e adequada uma variedade de residuos
industriais como, por exemplo, pneuméaticos usados, residuos de madeira e serragem, lodo de
estacdes de tratamento de efluentes, dentre outros, aplicando estes materiais como substitutos
de combustiveis ou matérias-primas permitindo a destinacdo adequada e, ainda que
parcialmente, reduzir o consumo de combustiveis tradicionais ndo renovaveis.

Contudo, a utilizacdo de residuos de processos industriais como matéria-prima ou
combustivel para producdo de cimento requer que sejam ponderados outros fatores, que Vo
além do viés ambiental da questdo. Sigqueira (2005) explica que ha grandes dificuldades para
identificacdo de residuos que tenham similaridade com os combustiveis ou com as matérias-
primas empregadas na producdo do cimento e que obtenham resultados ambientais
satisfatorios e viabilidade técnica para a pratica, destacando também o fator relacionado a

qualidade da matéria-prima empregada, considerando-a decisiva para que a natureza
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hidrulica ou outras caracteristicas do cimento ndo sofram prejuizos, devendo portanto, a
composicdo das matérias-primas ser considerada.

De modo a avaliar uma possivel alternativa sustentavel, o presente trabalho tem como
objetivo analisar a composicdo em Oxidos de clinqueres produzidos pelo coprocessamento de
residuos de ceramica vermelha de fontes distintas em substituicio a argila comumente
utiizada na fabricacdo do cimento Portland. Tal procedimento apresenta-se como uma
contribuicdo para coprocessamento dos residuos da construcdo civil que visa a reducdo do
impacto ambiental através da substituicdo total ou parcial de uma matéria-prima extraida da
natureza (a argila) por uma matéria-prima obtida do beneficiamento de residuos solidos de
ceramica vermelha obtidos em obras e depositos.

Aspectos sobre Coprocessamento de Residuos

Atualmente a sociedade enfrenta desafios no que tange a geracdo excessiva e
disposicdo final ambientalmente correta para os residuos sélidos. Haja vista 0 aumento na
producdo de residuos, bem como a falta de gestdo e gerenciamento adequados e a
insuficiéncia de areas para disposicdo final (JACOBI; BESEN, 2011).

O crescimento populacional e o constante desenvolvimento das indUstrias evidenciam
a necessidade do estudo de solugbes para destinacdo dos residuos gerados, sendo o
coprocessamento oferecido pela indGstria de cimento uma forma de gestdo de grande parte
desses residuos (ABCP, 2017a).

De acordo com Souza (2017), a pratica do coprocessamento tem se ampliado no
Brasil, visto que esta técnica alimenta beneficios no ambito econdmico e ambiental. Nesse
contexto, a Figural demonstra a evolugcdo do coprocessamento em fornos de cimento.

Figura 1 — Evolugdo dos residuos coprocessados em fornos de cimento (2000-2016) em
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Fonte: Adaptado de Associagéo Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2017a)
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Destaca-se que, segundo ABCP (2017a), no periodo de 2000 a 2016 houve aumento
na destruicdo de residuos em fornos de cimento da ordem de 500%, com uma grande

evolugdo a partir do ano de 2006, atingindo em 2016 o patamar de 940 mil toneladas de

residuos que sofreram coprocessamento em fornos de cimento.
Além disso, sob a otica de Ramos (2015) o processo de coprocessamento na indl]stria

cimenteira possui também a vantagem de que a unidade fabril pode ser empregada no ato de
destruir residuos perigosos com elevado grau de eficiéncia sem que sejam necessarias
alteraces significativas no processo sendo, portanto, um método de menor custo do que
outras alternativas de destruicdo de residuos.

De acordo com a composi¢do o residuo pode ser destinado a diferentes finalidades.
Nas fabricas de cimento suicas, por exemplo, o residuo pode ser utilizado como material de
substituicdo da farinha, como combustivel, materiais auxiliares de operacdo bem como
material de adicdo (BUWAL, 1998 apud SIQUEIRA, 2005).

Estudos realizado por Siva (2015) demonstraram que a composicdo em éxido de
residuos de telha ceramica vermelha apresentou predominancia de silica, alumina e Oxido de
ferro, verificando-se que 0s residuos apresentam 0s compostos necessario a formacdo dos
principais componentes do cimento Portland. Além disso, Puertas et al. (2008) destacaram
que os resultados alcancados em seu trabalho evidenciaram viabilidade técnica no uso de
residuos ceramicos na fabricacdo de clinquer de cimento Portland, como uma matéria-prima
alternativa.

Dessa forma, 0 estudo do coprocessamento de residuos de telha cerdmica vermelha de
fontes distintas (obras e depdsitos) visa contribuir com o estudo de préaticas sustentaveis no
ambito da construcdo civil, buscando fornecer destinacdo adequada aos residuos de ceramica,
tdo abundantes nas obras correntes.

Aspectos sobre Cimento Portland e sua composicao

Sob a oOtica da Associacdo Brasileira de Cimento Portland—ABCP (2017b), o cimento é
um p6 fino que possui propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes que endurece sob
acdo de agua e que na forma de concreto, transforma-se em pedra artificial.

A producdo do cimento Portland inicia com a mistura intima de materiais calcérios,
argilosos ou outros materiais ricos em silicio, alumina e Oxido de ferro, sendo estes 0s
principais compostos para a produgdo de cimento Portland. O processo de producdo consiste
na moagem das matérias-primas formando uma mistura em proporcdes definidas, a qual é

encaminhada para queima em fornos rotativos que podem chegar a 230 metros de
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comprimento e a temperaturas de aproximadamente 1400°C ocorrendo sinterizagdo e fuséo
parcial da mistura formando o clinquer. Este recebe adicdo de gipsita e € moido, resultando no
cimento Portland comercial, que pode sofrer outras adicbes (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Na etapa de queima, as matérias-primas sdo submetidas a uma série de reagdes
quimicas para formacdo dos silicatos e aluminatos, 0s quais compde 0s principais
constituintes do clinquer, que sdo o silicato tricalcico (C3S), silicato dicalcico (C»S),
aluminato tricalcico (C3A) e ferroaluminato tetracalcico (C4AF) (GOBBO, 2009).

A ABCP (2017c) descreve que no mercado brasileiro ha disponibilidade de oito
opcdes de cimento Portland havendo subdivisdes em algumas opcOes totalizando onze tipos
de cimento. S&o eles:

1)  Cimento Portland Comum (CP 1)

a. CPI-Cimento Portland Comum
b. CPI-S-Cimento Portland Comum com Adicao

2) Cimento Portland Composto (CP II)

a. CPIl-E-Cimento Portland Composto com Escoria
b. CPIl-Z-Cimento Portland Composto com Pozolana
c. CPIl-F-Cimento Portland Composto com Filer

3) Cimento Portland de Alto-Forno (CP IlI)

4)  Cimento Portland Pozolanico (CP IV)

5) Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI)

6) Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS)

7) Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagédo (BC)

8) Cimento Portland Branco (CPB)

Os onze cimentos diferenciam-se em termos de porcentagem de clinquer e sulfato de
calcio, material carbonatico e de adicGes acrescentadas no processo de moagem. Além disso,
podem diferir também quanto a algumas caracteristicas especificas como a alta resisténcia
inicial e a cor branca (ABCP, 2017c).

A composicdo quimica do silicato tricdlcico é 3CaO.SiO, e este contribui
principalmente para a resisténcia nas primeiras quatro semanas do processo de hidratacdo
(NEVILLE, 2016). Na clinquerizacdo, esse composto se forma no intervalo de temperaturas
entre 1350°C e 1450°C aproximadamente de acordo com a reacdo apresentada na equacéo (1)
(PAULA, 2009).

3Ca0 +Si0, - 3Ca0.SiO, @8]
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J& o silicato dicélcico, outro composto de elevada importancia na hidratacdo do
cimento Portland, apresenta composicdo quimica em Oxidos 2CaO.SiO, e contribui
principalmente para a resisténcia a partir da quarta semana do processo de hidratacdo
(NEVILLE, 2016). A formagdo desse composto, na clinquerizagdo, ocorre no intervalo de
temperaturas entre 1250°C e 1300°C aproximadamente de acordo com a reacao apresentada
na equacao (2) (PAULA, 2009).

2Ca0 +Si0, — 2Ca0.Si0, )

Ainda elencando os principais compostos, destaca-se o0 aluminato tricdlcico que é o
principal composto de aluminato em clinquer de cimento Portland (MEHTA; MONTEIRO,
2006). O aluminato tricélcico apresenta composicdo quimica em Oxidos 3CaO.AlLOs.
Apresenta-se em quantidade relativamente pequena nos cimentos, mas tem importante
influéncia no comportamento do material haja vista que a reacdo entre o aluminato tricélcico e
agua causa enrijecimento instantaneo. Todavia, este composto contribui muito pouco para a
resisténcia do cimento, exceto entre um e trés dias (NEVILLE, 2016). Na clinquerizacdo, a
formacdo desse composto ocorre no intervalo de temperaturas entre 1200°C e 1300°C
aproximadamente de acordo com a reacdo apresentada na equacdo (3) (PAULA, 2009).

3Ca0 + AL, 0; — 3Ca0.Al, 0, (3)

O ferroaluminato  tetracalcico apresenta composicdo quimica em  Oxidos
4Ca0.ALO3; Fe,03. Este composto tem contribuicdo insignificante na resisténcia do cimento
(NEVILLE, 2016). A formacdo desse composto ocorre na clinquerizagdo no intervalo de
temperaturas entre 1200°C e 1300°C aproximadamente de acordo com a reagdo apresentada
na equacédo (4) (PAULA, 2009).

4CaO + Al, O; + Fe, 0; — 4Ca0.Al,0;.Fe, 0, 4)

De modo a garantir a qualidade dos clinqueres, deve-se manter alguns parametros
dentro de certos intervalos de valores. Os parametros sdo o modulo de silica (MS), o mddulo
de alumina (MA) e o fator de saturacdo de cal (FSC) (RAMOQOS, 2015). As equacdes (5), (6) e

(7) apresentam a forma de calcular os mddulos citados.

vs — __Si0
~ AL O, + Fe,0, (%)
ALO
MA =222 (6)
Fe, 0,
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100xCaO (7)
2,88i0,+1,1AL, 0, + 0,7Fc,0,

FSC =

O modulo de silica interfere na queima da farinha, na formacdo da colagem no
refratario do forno, na granulometria do clinquer e na fase liquida de modo que um médulo de
silica baixo aumenta a fase liquida e a formacdo de colagens beneficiando a queima, tendo
caracteristicas otimizadas quando esse valor se encontra entre 2,3 e 2,7 (CARPIO, 2005;
RAMOS, 2015).

Com relacdo a0 mddulo de alumina, Carpio (2005) explica que um valor baixo deste,
torna a fase liquida menos viscosa, facilita a cinética das reacdes e melhora a nodulizacdo do
clinquer, tendo valores 6timos entre 1,3 e 2,7.

No estudo do fator de saturacdo de cal, Ramos (2015) destaca que quando seu valor é
alto, é dificutada a queima da farinha crua, o que exige maior quantidade de combustivel
enquanto que valores muito baixos permitem queima com facilidade, mas obtém-se clinquer
demasiadamente queimado, o que é indesejavel. ABCP (1984) apud Carpio (2015) indicam
gue o valor étimo se encontra entre 90% e 100%.

Metodologia

Visto que a presente pesquisa objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo prética
direcionados para resolucdo de problemas especificos, pode-se classifica-la, quanto a sua
natureza, como aplicada (PRODANOQV; FREITAS, 2013).

A pesquisa iniciou-se por meio de uma atividade de campo, na qual foram
identificadas localidades com intensiva geracdo de residuos solidos, constatando-se que tanto
em obras novas quanto em obras de reforma e depositos de materiais havia expressiva
quantidade de residuo gerado. Nas Figuras 2 e 3 estdo apresentadas algumas das localidades

visitadas.
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Figura 2 — Entulho de obras residenciais.

Fonte: Arquivo do autor (2017).

Figura 3 — Entulho de obras comerciais.

Fonte: Arquivo do autor (2017).

Foi observado proporcionalmente a outros residuos, a grande quantidade de residuos
de cerémica vermelha provavelmente proveniente do manuseio, armazenamento ou aplicacdo
inadequados ou ndo racionalizados, aliado a fragilidade dos artefatos de ceramica que é uma
caracteristica inerente aos mesmos.

Nessa mesma etapa, foram recolhidas trés amostras de residuos de telha ceramica
vermelha para utilizacdo na proposta de coprocessamento. Os residuos selecionados foram
separados beneficiados por meio de maceracdo com almofariz e pistilo de Agata sendo
posteriormente separadas as granulometrias mais finas (parcela passante na peneira 0,075mm)
utilizando-se vibrador mecénico de peneiras visando obter material pulverulento para
producdo do clinquer buscando melhora no desenvolvimento das reacBes no interior do forno.
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Tosta, Souza e Silva (2007) elucidam, para producdo do cimento Portland, as
matérias-primas compdem-se de aproximadamente 80% de carbonato de calcio (CaCO3), 15%
de diéxido de silicio (SiO;), 3% de Oxido de aluminio (ALO3), além de outros constituintes
em quantidades menores. Dessa forma, para producdo do clinquer fixou-se a proporgdo de
80% de calcério calcitico e 20% de residuo de telha cerdmica vermelha, em substituicdo a
argila utilizada no processo convencional de fabricacdo do cimento Portland. As matérias-
primas foram misturadas para realizacdo da queima em mufla por um periodo de trés horas a
temperatura de 1200 °C, como foi realizado por Silva (2015). O clinquer, produto da queima,
foi macerado com almofariz e pistilo de Agata, obtendo-se um p6 fino como apresentado na
Figura 4.

Figura 4 — Maceracao de clinquer produzido com substituicdo de argila por RCV beneficiado

Fonte: Arquivo do autor (2017).

Na etapa subsequente, os clinqueres produzidos, denominados genericamente de
clinquer 1, clinquer 2 e clinquer 3, foram encaminhados para caracterizacdo por fluorescéncia
de raios-X (FRX) de modo a se obter a composicdo em oOxidos. As andlises de FRX foram
efetuadas no Laboratério Multiusuario de Técnicas Analiticas (LAMUTA), instalado na
Faculdade de Geociéncias da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT).

Para inicio do procedimento de analise quimica por FRX, foram arranjadas pastilhas
prensadas a partir do po dos clinqueres pulverizados. Realizou-se analises quantitativas por
meio de padrdes internos, através da rotina Qual-Quant FP©. Para o procedimento, utilizou-se
um feixe de 10 mm de diametro e tensdes no tubo de 15 e 50 kV, respectivamente, para a
deteccdo dos elementos do Sodio (Na) ao Escandio (Sc) e do Titanio (Ti) ao Uranio (U).

Obtidos os dados dos ensaios, estes foram analisados pelos parametros de mddulo de

silica, modulo de alumina e fator de saturacdo de cal como parametros de indicativo de
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qualidade dos clinqueres produzidos bem como a comparacdo das composicGes obtidas com a
literatura especializada.
Resultados

A Tabela 1 apresenta os resultados das analises de fluorescéncia de raios-X dos
clinqueres produzidos com coprocessamento dos residuos de telha ceramica vermelha,
substituindo a argila comumente utilizada no processo industrial.

Tabela 1 —Analise FRX dos clinqueres produzidos com residuos de telha ceramica vermelha

Clinquer | CaO Si0, MgO | ALOj3 | FexO3 | Sc,03 | KO SrO Outros
1 73,382 | 13,631 | 6,273 | 2,662 | 2,254 | 1,526 | 0,236 | 0,036 -
2 72,300 | 11,048 | 7,239 | 3,901 | 4,002 - 0,864 | 0,035 | 0,612
3 72,327 | 11,175 | 6,905 | 4,944 | 3,840 - 0,221 | 0,037 | 0,552

Fonte: Construgdo dos autores (2018).

A analise de fluorescéncia de raios-X dos clinqueres anidros, permite observar que ha
quantidade apreciavel dos principais Oxidos que durante a clinquerizacdo originam 0s
compostos responsaveis pelas principais caracteristicas do cimento Portland. Séo eles a silica
(SiOy), a alumina (AkLO3), 0 Oxido de ferro (Fe2O3) e o dxido de célcio (CaO) que durante a
clinquerizagdo podem originar silicato tricalcico (C3S), silicato dicélcico (C,S), aluminato
tricalcico (C3A) e ferroaluminato tetracalcico (C4AF).

Gobbo (2003), no estudo de 40 amostras de clinqueres provenientes de cinco fornos
diferentes e com caracteristicas distintas quanto as matérias-primas e processo de fabricacdo,
demonstrou em andlise da composicdo quimica das amostras que 0s clinqueres apresentaram
proporcdes de CaO e SiO, nas faixas de 63,3-70,6% e 19,8-24,4%, respectivamente. 1sso
demonstra que todos os clinqueres sintetizados com residuo de telha possuem proporgédo
elevada de CaO e deficiéncia de SiO, com relacdo as amostras analisadas por Gobbo (2003).

Da mesma forma, a comparacdo com os resultados de andlises realizadas por Puertas
et al. (2008), que produziram clinqueres com residuos ceramicos, demonstra que os clinqueres
obtidos na presente pesquisa tém proporcdo elevada de CaO e deficiéncia de SiO», ja que 0s
autores obtiveram proporcdes de CaO e SiO2 nas faixas de 66,9-67,9% e 20,6-21,4%.

Nos clinqueres produzidos com residuos de telha ceramica vermelha desenvolvidos
neste trabalho, foram observadas quantidades de MgO (6xido de magnésio) elevadas
comparativamente aos resultados apontados por Gobbo (2003), que em suas anlises
encontrou proporgdes de 0,3% a 3,6%. O Oxido de magnésio, em geral, esta presente como

impureza na maioria dos calcarios. Se esse composto em sua forma cristalina (MgO)
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denominado periclasio, que possui hidratacdo lenta e expansiva que sob certas condicbes pode
resultar em efeitos deletérios (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

De modo a analisar a qualidade dos clinqueres, aplicou-se as equaces (5), (6) e (7), e
calculou-se os parametros de qualidade mddulo de silica (MS), o modulo de alumina (MA) e
o fator de saturacdo de cal (FSC), que estdo elencados na Tabela 2.

Tabela 2 —Analise dos clinqueres segundo padroes de qualidade pelo calculo dos modulos

Clinquer MS MA FSC
1 2,77 1,18 171,96
2 1,40 0,98 190,13
3 1,27 1,29 183,50

Fonte: Construcdo dos autores (2018).

Observa-se que 0 mddulo de silica do clinquer 1 esta proximo do limite superior da
zona Otima (2,7), destacando-se que os valores elevados de modulo de silica provocam
aumento da proporcao de C3S e C,S (CARPIO, 2005).

Com relagdo ao mddulo de alumina dos clinqueres 1 e 3 se situam préximos do limite
inferior da zona étima (1,3), indicado pelos referidos autores. Reitera-se que, segundo Carpio
(2005), um modulo de alumina mais baixo atua tornando a fase liquida menos viscosa
facilitando a cinética das reacdes e melhorando a granulagdo do clinquer.

No que tange aos resultados obtidos de fator de saturacdo de cal, os valores situam-se
sobremaneira acima da zona Otima indicada, demonstrando possivel excesso de cal na
composicdo da farinha crua, que nos permite observar necessidade de alteracdo da dosagem
de acordo com a composicdo do calcario calcitico utilizado.

Segundo Assungdo e Pires (1999) apud Carpio (2005), o valor elevado FSC indica
uma farinha dificil de ser queimada, necessidade de maior consumo de combustivel,
quantidade elevada de cal livre ( ja que este modulo relaciona-se com a quantidade méxima de
cal que pode reagir com outros Oxido que compde a matéria-prima) além da baixa resisténcia.
Destaca-se que elevada proporcdo de cal livre, pode ocasionar efeitos deletérios pela reacéo
expansiva, como explicado por Gobbo (2009).

Dessa forma, com base nos parametros apresentados por Carpio (2005) e Ramos
(2015), observa-se que nenhum dos trés clinqueres produzidos situam-se nas faixas 6timas
indicadas tanto para modulo de silica (MS) quanto para modulo de alumina (MA) e fator de

saturacdo de cal (FSC).
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Outrossim, a comparacdo da composicdo dos clinqueres obtidos com as composicGes
apresentadas em bibliografia especializada permite observar que hd excesso de Oxido de
calcio e O6xido de magnésio, bem como deficiéncia em Oxido de silicio, indicando
necessidade de estudo de dosagens experimentais e corregdes da composicdo da farinha crua,
ndo excluindo a possibilidade do uso do residuo de telha ceramica vermelha beneficiado.

No que tange contexto ambiental, foi possivel obter clinqueres que apresentavam 0s
principais compostos do cimento Portland o que representa uma contribuicdo a
sustentabilidade na constru¢do civil por meio do estudo de alternativas de coprocessamento
que visam a destinacdo adequada de residuos.

Consideracdes finais

O estudo da composicdo por fluorescéncia de raios-X de clinqueres produzidos por
coprocessamento de residuo de telha cerdmica vermelha em substituicdo a argila permitiram
concluir que os clinqueres obtidos apresentaram quantidades apreciaveis dos principais 6xidos
que compde os clinqueres para producdo cimentos Portland comerciais, sdo eles a silica
(SiOy), aalumina (ALO3), o0 oxido de ferro (Fe2O3) e 0 dxido de calcio (CaO).

Todavia, dentre os parametros de qualidade modulo de silica (MS), o mddulo de
alumina (MA) e o fator de saturacdo de cal (FSC), somente o clinquer 1 estad proximo do
limite superior da zona Otima para MS e com relacdo ao MA, os clinqueres 1 e 3 situam-se
préximos do limite inferior da zona Otima. Para o FSC, todos os clinqueres apresentaram
valores muito elevados com relacdo a zona Gtima, 0 que em conjunto com a comparagdo com
composicdo de clinqueres obtidos na literatura, indica necessidade de dosagens experimentais
com correcBes para composicdo de um clinquer que atenda aos parametros de qualidade e
evite excessos de cal livre que podem, por reacdo com a agua, produzir hidroxido de calcio e
assim uma hidratacdo expansiva.

Ressalta-se, entretanto, que a obten¢do clinquer produzido com aplicacdo de um tipo
de residuo da construcdo civil (RCC) se apresentou inicialmente como um procedimento
valido que indica possibilidade de desenvolvimento de uma proposta de coprocessamento a
ser aprimora que vise incorporacdo de residuos de ceramica novamente a cadeia produtiva na
forma de matérias-primas sem gerar novos impactos ambientais.
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