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RESUMO

A ponta de cigarro ¢ um residuo so6lido altamente poluente e consumido em larga escala em todo o mundo, com grandes
problemas de descarte final. Este trabalho avaliou os efeitos da incorporacao de até 5% em massa do residuo ponta de
cigarro nas propriedades tecnologicas e mecanicas de uma massa argilosa industrial para producdo de telha. As matérias-
primas utilizadas foram massa argilosa industrial e residuo ponta de cigarro, que foram caracterizadas em termos de
analise granulométrica, analise morfoldgica e plasticidade. Pegas ceramicas foram produzidas por prensagem uniaxial e
queimadas em 1050 °C. As propriedades técnicas de retracao linear e volumétrica, massa especifica aparente, absor¢ao
de agua, porosidade aparente e tensdo de ruptura a flexao foram analisadas e os resultados experimentais mostraram que
as propriedades técnicas estavam dentro do recomendado para a produgdo de telhas. Entdo, o residuo de ponta de cigarro
quando incorporado em pequenas quantidades (até 5 % em massa), poderia ser usado como um substituto parcial de argila
plastica na produgao de telha ceramica.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo Ponta de Cigarro, Residuo Sélido, Telha Ceramica, Reciclagem, Sustentabilidade.

ABSTRACT

The cigarette butt is a highly polluting solid waste and consumed on a large scale worldwide, with major problems of
final disposal. This work evaluated the effects of the incorporation of up to 5 wt.% of the cigarette butt waste on the
mechanical and technologic proprieties of an industrial clayey mass for roofing tile production. The raw materials used
were industrial clayey mass and cigarette butt waste, which were characterized in terms of granulometric analysis,
morphological analysis and plasticity. Ceramic pieces were produced by uniaxial pressing and sintered at 1050 °C. The
technical properties of the linear and volumetric shrinkages, specific density, water absorption, apparent porosity, and
flexural strength were evaluated, and the experimental results showed that the technical properties were within the
recommended for the production of roofing tiles. Then, the cigarette butt waste when incorporated in small quantities (up
to 5 wt.%), could be used as a partial substitute for plastic clay in the production of ceramic roofing tile.

KEY WORDS: Cigarette Butt Waste, Solid Waste, Ceramic Roofing Tile, Recycling, Sustainability.

INTRODUGAO

Existem preocupac¢do com a demanda dos residuos sélidos que crescem de maneira descontrolada proveniente do
desenvolvimento industrial definido por novos padrdes de vida, norteado pelo consumismo e pela cultura do produto
descartavel e de dificil degradacdo. Sendo assim, ¢ preciso investir em processos produtivos e tecnologias mais limpas e
conscientes para minimizar os impactos ambientais (FERNANDES et al., 2003; MINGHUA et al., 2009; SANTOS et al.,
2011).

A necessidade ambiental atrelado aos fatores econdmicos ¢ a falta de alguns recursos naturais ndo renovaveis, gerou uma
maior valorizag¢ao e enaltecimento pelos residuos industriais na utilizagdo de produtos cerdmicos, uma vez que sao capazes
de admitir e destinar um grande volume de residuos poluentes, de diferentes origens e tipos, ja que sua elaboragio produz
em larga propor¢do comparada a outros ramos industriais (WENDER e BALDO, 1998; BARATA et al., 2012; BASTOS
et al., 2013; SILVA et al.,2015).

Souza Cruz (2020), indéstria fabricante de cigarros, movimenta cerca de R$2,5 trilhdes por ano e tem uma abrangéncia
em mais de 200 paises. Segundo dados da National Geographic (2019), os fumantes de todo o mundo compram cerca de
6,5 trilhoes de cigarros a cada ano. Em contrapartida, destes trilhoes de filtros de cigarro utilizados, apenas um tergo ¢é
descartado corretamente.

A ponta de cigarro é um produto produzido em grandes quantidades no mundo todo e quando descartado de maneira
impropria, provoca efeitos negativos e incisivos ao meio ambiente. Ademais, ¢ complexo a reciclagem do residuo ponta
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de cigarro, pois ndo se encontra métodos que garanta uma destinagdo eficiente e economicamente viavel de seus
constituintes. Entdo, a industria ceramica se torna como uma 6tima alternativa a ser estudada para viabilizar o uso deste
residuo s6lido (MOHAJERANI et al., 2016).

Embora a ponta de cigarro possua um tamanho mintisculo e aparentemente insignificante, ele possui quantidades
consideraveis de materiais toxicos (MARCHI et al., 2014). E quando descartado de maneira impropria acarreta a geragao
de residuos solidos e contaminantes do solo, da dgua e dos lengdis freaticos (RIOS e OLIVEIRA, 2018).

O segmento ceramico vem buscando se desenvolver ao longo dos anos com produtos de qualidade, com o objetivo de
estar alinhado com o mercado e para isso, utilizam a abastanga de matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia
e disponibilidade de tecnologia em seus equipamentos e processos industriais. As propriedades fisicas, quimicas e
mineraldgicas associadas as caracteristicas do processamento ceramico, admite que seja implementado alternativas na
incorporagao com produtos oriundos de residuos sélidos. Isto proporciona uma reducdo nos impactos ambientais que o
residuo solido geraria e redu¢do no consumo da argila, que ¢ um recurso natural ndo renovavel (WENDER; BALDO,
1998; REIS, 2007; KADIR e MOHAJERANI, 2011; SILVA et al., 2015). Em muitos lugares do mundo, ja ¢ realidade a
escassez de matéria-prima oriunda da natureza para se produzir o referido material (ZHANG, 2013).

Acondicionar o ecossistema adequado para condicionar a vida no planeta tem sido um grande desafio para a Ciéncia, em
virtude do enorme desgaste sofrido pelo meio ambiente desde o ultimo século. Assim, a missdo principal do
desenvolvimento cientifico sustentdvel tem sido estudar solugdes para que a natureza consiga sobreviver aos danos
causados pela humanidade.

Portanto, o presente trabalho propde uma solugdo tecnoldgica alternativa para a disposi¢do final do residuo ponta de
cigarro. Estritamente, avaliando os efeitos resultantes do residuo de ponta de cigarro incorporado & massa argilosa
industrial para fabricac@o de telha ceramica.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades tecnologicas e mecanicas a fim de viabilizar uma proposta
alternativa sustentavel para a produc@o de telhas ceramicas com a adigdo do residuo ponta de cigarro na massa argilosa
industrial, assim como investigar os efeitos causados nos corpos cerdmicos incorporados.

METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizadas as seguintes matérias-primas: massa argilosa industrial especifica para a producdo de
telhas ceramicas e residuo ponta de cigarro. A massa argilosa industrial foi fornecida pela Ceramica Sao José, que ¢ uma
empresa ceramica instalada no Polo Cerdmico do municipio de Campos dos Goytacazes/RJ.

A partir dessas matérias primas foram sdo preparados corpos de provas ceramicos com 0%, 1,25%, 2,5%, 3,75% e 5%
em massa de residuo de ponta de cigarro. Essa quantidade se justifica pelo fato de o residuo proposto ter um
comportamento como um agente formador de poros durante o processo de queima.

Primeiramente, as matérias primas foram beneficiadas. A massa argilosa foi tratada por um ajuste granulométrico manual
até alcancgar 42 mesh e o residuo ponta de cigarro, foi coletado no meio ambiente de maneira aleatoria, conforme a Figura
1, e antes do ajuste granulométrico em peneira de 42 mesh, foi necessario ser triturado em um moinho de facas da marca
Marconi e modelo MA340, conforme Figura 2.
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Figura 2: Amostra do residuo de ciga_rro apos o peneiramento em 42 mesh. Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Apoés beneficiamento, as matérias primas foram conformadas por prensagem uniaxial utilizando uma pressdo de
compactacio de 24 MPa em uma matriz de aco inoxidavel retangular nas seguintes dimensdes: 115 mm de comprimento,
25 mm de largura ¢ 10 mm de altura com 50 gramas de matéria prima.

Para garantir confiabilidade e minimizar a variabilidade intrinseca dos materiais ceramicos, foram produzidos para cada
formulacdo e em cada temperatura de queima uma quantia de 5 corpos de prova. Em seguida, foi gerado a média e o
desvio padrao de cada lote para a defini¢do das propriedades tecnologicas e analises propostas. Os corpos de provas foram
queimados na temperatura de 1050°C durante 2 horas na temperatura de patamar com uma taxa de aquecimento de
aproximadamente 2°C/min e resfriamento lento por inércia da temperatura atingida pelo forno elétrico até a temperatura
ambiente.

O processo de queima € um tratamento térmico em alta temperatura, pois somente em altas temperaturas € possivel ocorrer
o mecanismo de consolidagdo por fase liquida, provocando o progresso da vitrificagdo importante na microestrutura
resultante e propriedade final desejada. O aquecimento e resfriamento lento sdo parametros caracteristicos na fabricagao
de telhas, com o intuito de obter melhores propriedades e evitar desvios da peca ceramica.

A Figura 3 mostra como ficaram os corpos de provas queimados e ¢ possivel observar que a adi¢do do residuo ponta de
cigarro nao alterou o aspecto visual e coloracdo deles.
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Figura 3: Vista Superior, Lateral e Frontal dos corpos de prova p6s queima em funcdo da % de residuo ponta de
cigarro incorporado. Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Para caracterizar as matérias primas, primeiramente foi realizado analise granulométrica acordo com os procedimentos
da NBR 7181 (ABNT, 1984) com o objetivo de determinar os tamanhos das particulas ou graos que compde a formulacio
argilosa proposta, bem como gerar a curva granulométrica., Limites de consisténcia de Atterberg para determinar as
propriedades plasticas da massa argilosa industrial em conformidade com as normas NBR 6459 (ABNT, 1984) para o
limite de liquidez ¢ NBR 7180 (ABNT, 1984) para o limite de plasticidade, densidade dos graos segundo a NBR 6508
(1984) e NBR 6457 (1986) e estudo da morfologia das particulas do residuo ponta de cigarro apos o beneficiamento e
mistura, simulando a situagdo real do produto por meio da microscopia eletronica de varredura (MEV) utilizando o
equipamento da marca Shimadzu e modelo SSX-550 com espectrdmetro de energia dispersiva (EDS) acoplado, apos a
secagem em estufa a 110 °C por 24 horas e metalizagio pela cobertura da amostra com uma fina camada de ouro.

Nas propriedades de secagem, foram determinadas a retragdo linear e volumétrica de secagem e a tensdo de ruptura a
flexdo dos corpos de provas seco.

Apos a queima dos corpos de prova ceramicos, foi encontrado: retragdo linear e volumétrica de queima, perda ao fogo,
tensdo de ruptura a flexdo conforme a Norma C674-77 (ASTM, 1989) ¢ as propriedades tecnologicas (massa especifica
aparente, porosidade aparente, absor¢do de agua) conforme a Norma ASTM C373.

RESULTADOS

Nas curvas granulométricas das massas ceramicas com 0%, 2,5% e 5,0% do residuo ponta de cigarro (Figura 4) foi
observado que as formulag¢des incorporadas com residuo possuem tamanho de particulas compreendendo na faixa de
0,0013 - 0,84 mm ¢ a massa argilosa pura, possui tamanho de particula compreendendo na faixa de 0,0014 — 0,84 mm.

Isto significa que a incorporacdo do residuo ponta de cigarro ndo teve alteragdo significativa na granulometria em

compara¢do com a massa argilosa tradicional utilizada para produzir telha ceramica e portanto, ndo ira afetar a
densificagdo e consequentemente nas propriedades finais do produto ceramico.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



3°CONRESOL P N
3°Congresso Sul-Americano r 1

de Residuos Solidos e Sustentabilidade GRAMADO/RS - 09 a 11/09/2020
DISTRIBUIGAO DE TAMANHO DE PARTICULA
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Figura 4: Grafico de distribuicio de tamanho de particula. Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A Tabela 1 apresenta os resultados dos limites de consisténcia de Atterberg obtidos para as massas argilosas com 0%,
2,5% e 5,0% do residuo ponta de cigarro.

Tabela 1: Limite de Plasticidade, Limite de Liquidez e Indice de plasticidade.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

INDICES DE ATTENBERG

Massas Cerdmicas Limite de Liquidez Limite de Plasticidade Indice de Plasticidade

0% 64,0% 33,5% 30,5%
2,5% 64,9% 35,2% 29,7%
5,0% 64,5% 34,8% 29,7%

Como se pode observar na Tabela 1, a massa ceramica possui uma alta plasticidade e o residuo ponta de cigarro teve uma
pequena influéncia no indice de plasticidade com uma queda de 0,8%. Com base nisso, ndo ¢ significante a ponto de
comprometer a trabalhabilidade da massa ceramica, consequentemente ndo comprometendo o processo de densificagio e
resultando em corpos cerdmicos mais uniformes com boas propriedades.

A densidade real dos graos indicou que a incorporagao do residuo ponta de cigarro aumentou cerca de 2,35% comparando
0% e 5,0% de residuo ponta de cigarro incorporado.

Na analise morfologica foi investigada a aparéncia fisica da matéria prima, isto €, o aspecto e forma do residuo ponta de
cigarro em um zoom de 100 vezes, como mostra a Figura 5.
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Figura 5: Micrografia do residuo ponta de cigarro. Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Por meio da micrografia acima, ¢ possivel observar que o residuo ponta de cigarro tem um perfil pontiagudo e
caracteristico de um material fibroso ao ser triturado.
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Os parametros de secagem (Figura 6) mostram que a retragdo linear e volumétrica de secagem, tiveram pequenas
variagdes dentro dos desvios padrdo. Entretanto, ¢ importante destacar a melhoria obtida na tensdo de ruptura a flexdo a
seco de aproximadamente 48,84 %, onde foi observado que o residuo ponta de cigarro incorporado otimizou a resisténcia
mecanica a seco em consequéncia da compactacio melhorada que esta atrelado ao beneficiamento dado ao residuo.

RETRAGAO LINEAR DE SECAGEM RETRAGAO VOLUMETRICA DE SECAGEM
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Figura 6: Parametros de secagem dos corpos cerimicos incorporados em até 5% em massa do residuo sélido
ponta de cigarro. Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 7 mostra as propriedades tecnologica das pecas ceramicas sinterizadas.
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Figura 7: Caracterizacio fisica e mecanica dos corpos cerimicos incorporados em até 5% em massa do residuo
solido ponta de cigarro. Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A partir da observancia da Figura 7, é possivel observar que o residuo ponta de cigarro oferece uma alta perda ao fogo,
pois o residuo ponta de cigarro, composto majoritariamente de matéria organica, ¢ destruido e volatizado durante o
processo de queima. Este resultado é importante, pois influencia posteriormente no processo de densificagdo e
consequentemente nas propriedades técnicas dos corpos ceramicos.

A massa especifica aparente diminuiu a medida que o residuo ponta de cigarro foi incorporado e isso acontece devido a
alguns fatores como: a decomposigao do residuo ponta de cigarro no processo de sinteriza¢do (aumento da perda ao fogo),
mecanismo de consolidagdo formando a fase liquida, a qual tende a fechar os vazios interno da microestrutura, calor
produzido pela combustdo do residuo ponta de cigarro que auxilia na sinterizagdo e a cinza remanescente que ¢ gerada
pelo processo de combustao do residuo ponta de cigarro que também ajuda na densifica¢do do corpo cerdmico.

A absor¢do de agua esta relacionada a porosidade aparente e isso significa que a quantidade de poros abertos acarreta
impactos microestruturais, na impermeabilizacao, resisténcia mecéanica e durabilidade do corpo ceramico. Neste caso,
considerando os desvios padrao, os resultados foram satisfatorios em conformidade com a Norma ABNT NBR 15310
que recomenda uma absor¢ao de agua < 20% para a producao de telhas ceramicas.
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Além da absorcdo de 4gua, a resisténcia mecanica de ruptura a flexdo ¢ um fator imprescindivel para a determinagao da
qualidade técnica da telha cerdmica. Os resultados mostraram que, considerando limites de dispersao, também foi possivel
alcangar o recomendado por Santos (1989) de no minimo 6,37 MPa.

CONCLUSOES

Conforme os resultados experimentais apresentados anteriormente, a incorporagao do residuo ponta de cigarro foi viavel
do ponto de vista produtivo para a industria ceramica voltada para a fabricacao de telhas, onde o beneficiamento para o
ajuste granulométrico do residuo foi bem-sucedido ¢ a adi¢do do residuo ponta de cigarro ndo comprometeu as
propriedades fisicas e mecanicas dos corpos cerdmicos recomendadas.

Em suma, o residuo ponta de cigarro quando incorporado em pequenas quantidades (até 5% em massa), pode ser um
potencial residuo para ser usado como um substituto parcial de argila plastica na produgdo de telha ceramica. Nao
maximiza as propriedades, entretanto, as mantem estavel, proporciona um melhor empacotamento e principalmente, se
apresenta como uma 6tima op¢ao para o reaproveitamento deste residuo sélido que ¢ um grande poluidor e estar presente
em grandes quantidades no meio ambiente por meio de descartes inadequados.
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