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RESUMO

O cenario mundial € marcado pela crescente preocupagdo com a economia circular e a valorizagdo dos
mais diversos tipos de residuos. Os residuos sélidos mais comuns no mundo s&o o plastico e as guimbas
de cigarro (GCs), sendo este o foco deste trabalho. Dentre as diversas propostas de reciclagem das GCs,
destaca-se a sua incorporagdo em tijolos de ceramica vermelha a fim de melhorar suas propriedades
tecnoldgicas, tais como a redugédo de peso e condutividade térmica devido a criagdo de poros. O objetivo
deste trabalho é realizar uma breve analise bibliométrica relacionando a incorporagao de GCs em tijolos
ceramicos feitos por extrusdo. A base de dados utilizadas para a busca foi o Scopus. Acerca dos resultados,
nao foram encontrados trabalhos que considerassem de forma especifica a conformagdo mecanica por
extrusdo. No entanto, 21 artigos tiveram aderéncia com essa drea do conhecimento, ainda que as amostras
tenham sido prensadas ou moldadas. A revisao destes trabalhos promoveu um aprofundamento no estado
da arte, fornecendo importantes dados acerca das propriedades tecnoldgicas, encapsulamento de metais
pesados e emissdes gasosas. A incorporacdo de GCs em tijolos extrudados é uma area que deve ser
melhor explorada, se aproximando cada vez mais de um cenério de viabilidade técnica e econdmica para
aplicagao industrial.
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ABSTRACT

The world is marked by the growing concern with the circular economy and the valorization of different types
of waste. The most common solid wastes in the world are plastic and cigarette butts (CBs), which is the
focus of this study. Among the various proposals for recycling CBs, their incorporation into fired clay bricks
stands out in order to improve their technological properties, such as weight reduction and thermal
conductivity due to the creation of pores. The aim of this work is to carry out a brief bibliometric analysis
relating the incorporation of CBs in ceramic bricks made by extrusion. The database used for the search was
Scopus. Regarding the results, no studies were found that specifically considered the mechanical
conformation by extrusion. However, 21 papers adhered to this area of knowledge, even though the samples
were pressed or molded. The review of these papers promoted a better understanding of the state of the art,
providing important data about the technological properties, encapsulation of heavy metals and gaseous
emissions. The incorporation of CBs in extruded bricks is an area that should be better explored,
approaching technical and economic feasibility for industrial application.
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INTRODUGAO

Estima-se que 10 bilhdes de cigarros no mundo sdo descartados de forma inapropriada no meio ambiente (KIM et al.,
2023). Os cigarros podem ter cerca de 7000 componentes quimicos, incluindo alguns tdxicos e cancerigenos
(VENUGOPAL et al., 2021). Isso causa uma preocupagdo especial quanto ao seu descarte, em fungdo da presenga de
diversas substincias toxicas que permanecem aprisionadas nos filtros (TORKASHVAND et al., 2020) e que possuem
forte potencial de contaminagdo do meio ambiente.

No Brasil, 27,9 milhdes de pessoas sdo fumantes e consomem cerca de 110 bilhdes de cigarros por ano (ALVES et al.,
2022). Aragjo e Costa (2019) afirmaram que 34 milhdes de guimbas de cigarro (GCs) sdo descartadas na cidade de Sao
Paulo/Brasil a cada dia. No Rio de Janeiro/Brasil, esse valor chega a aproximadamente 20 milhdes de cigarros por dia.
Silva et al. (2018) realizaram um estudo de caso em trés praias do litoral do Rio de Janeiro/Brasil, e observaram que a
GC foi o segundo residuo com maior quantidade contabilizara por unidade, representando 26,7% do residuo marinho
encontrado na costa do mar, perdendo apenas para o plastico. Em uma recente pesquisa feita na América do Sul,
algumas praias brasileiras situadas no Nordeste apresentaram as maiores dificuldades de gestdo de residuos apds a
pandemia do COVID-19, onde foram identificados grandes desafios no controle de bitucas de cigarro na areia
(BOTERO et al., 2023). Logo, faz-se necessaria a urgente proposicdo de métodos adequados para a destinagdo final
desse tipo de residuo.

Em Campos do Goytacazes/RJ, segundo informagdes fornecidas pela equipe de Controle do Tabagismo da Secretaria de
Saude da cidade, ha cerca de 30 000 fumantes no municipio, dentre adolescentes, jovens e adultos, representando cerca
de 6% da populagdo municipal. O consumo médio diario de cigarros se da em torno de 20 unidades, correspondente a 1
carteira de cigarro. No entanto, foi relatado que em alguns casos, algumas pessoas consomem até 80 cigarros por dia.
Considerando o valor médio de cigarros consumidos diariamente, e um peso aproximado de 0,2g por guimba de cigarro,
ha uma geracdo média de 600 000 GCs por dia em Campos dos Goytacazes. Isso corresponde a aproximadamente 3,6
toneladas de residuo gerado mensalmente.

Em contrapartida, tem se tornado cada vez mais frequente a divulgacdo de estudos voltados para a incorporacdo de
residuos solidos em cerdmica vermelha, inddstria com grande volume de produgdo e com grande potencial de
reaproveitamento de residuos. Essa abordagem ¢ interessante pelo fato das argilas — matéria-prima dos produtos de
ceramica vermelha — possuirem grande variabilidade em relagdo a sua composi¢cdo. No entanto, comumente as
pesquisas sdo realizadas com corpos-de-prova preparados por prensagem uniaxial, ainda que os tijolos ceramicos sejam
comumente fabricados em escala industrial por extrusdo.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ realizar um levantamento quantitativo dos trabalhos cientificos publicados no mundo acerca
da incorporagdo de GCs em pecas cerdmicas conformadas por extrusao.

METODOLOGIA

Foi realizada uma busca na base de dados Scopus, com corte temporal correspondente & criagdo da base. Foram
definidos termos e tesauros envolvendo quatro areas de conhecimento: ceramica vermelha, incorporacdo de residuos,
GCs e extrusdo. O operador “*” foi utilizado para que fossem englobados termos no singular, plural, e em conjugagdes
distintas.

As buscas se restringiram aos titulos, resumos e palavras-chave dos trabalhos disponiveis na plataforma. O cédigo
completo de busca foi este: TITLE-ABS-KEY ("clay brick*" OR "red ceramic*" OR '"red mud ceramic*" OR "clay
ceramic*" OR '"red brick™*" OR "structural brick*" OR "ceramic material*" OR "fired clay brick*" OR "red mud"
OR "building brick*" OR '"brick clay*") AND TITLE-ABS-KEY ("cigarette waste*" OR '"cigarette butt*" OR
"cigarette litter” OR 'cigarette debris” OR "CB littering” OR "CB contaminant*" OR 'cigarette tip*") AND
TITLE-ABS-KEY (incorporat* OR recycling*) AND TITLE-ABS-KEY (extrud* OR extrusion).

RESULTADOS

A Figura 1 apresenta um diagrama de Venn, demonstrando a quantidade total de artigos obtidos separados por area de
conhecimento, bem como a relag@o entre essas areas. Para elaborar este diagrama, foram utilizados os c6digos de busca
por area de conhecimento de forma isolada, e em seguida de forma conjunta, analisando a interse¢do de duas e, por fim,
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trés areas de conhecimento. Pode-se perceber que nio foram identificados trabalhos na intersec¢do das quatro areas, ou
seja, a pesquisa acerca da incorporagdo de GCs em cerdmica vermelha extrudada ¢ inédita, uma vez que os artigos
existentes prepararam os corpos-de-prova por prensagem (21 artigos). Estes, por sua vez, sdo um grupo seleto de
pesquisas que podem fornecer informagdes cruciais e atualizadas sobre o tema, compondo o estado da arte da
abordagem em questao.

Extrusion Cigarette butts

149276

Clay bricks

Incorporation of
Solid Waste

( TITLE-ABS-KEY ( "clay brick* OR ‘red ceramic*" OR ‘red mud
ceramic*” OR ‘“clay ceramic*” OR ‘red brick™ OR “structural
brick* OR “ceramic material** OR “fired clay brick*" OR “red
mud” OR "building brick*" OR “brick clay*" ) ) AND ( TITLE-ABS-
KEY ( "cigarette waste*" OR ‘“cigarette butt*" OR “cigarette litter"
OR “cigarette debris’ OR "CB littering” OR “CB contaminant™"
OR “cigarette tip* ) ) AND ( TITLE-ABS-KEY ( incorporat* OR
recycling*)) AND (TITLE-ABS-KEY ( extrud* OR extrusion ) )

Figura 1: Diagrama de Veen com quantidades de trabalhos por drea de conhecimento. Fonte: Autor do
Trabalho.

A Tabela 1 relaciona os periddicos que publicaram os 21 artigos identificados, bem como alguns indicadores. O fator de
impacto ¢ a avaliagdo Qualis, da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) foram
mostrados. Considerou-se que esses dois itens sfo significativos para os pesquisadores, em relagdo a escolha de um
periddico para submissdo de artigos. Além desses, foram acrescentados outros dois itens: ano de inicio das publica¢des
e periodicidade. O primeiro informa ha quanto tempo a revista cientifica mantém suas publicagdes. O segundo, quanto
tempo em média a revista se dispde a publicar um volume, fornecendo assim uma referéncia de eficiéncia no prazo de
avaliagdo e publicaggo dos textos cientificos.

Tabela 1. Lista de periddicos que publicaram os 21 artigos identificados.

Ano de inicio da

Peridico Eator de Qualis Cgpes publicagio dos Per104101dade

impacto Engenharias 11 (dias)
volumes

Applied Clay Science 5,907 Al 1985 15-30

Materials 3,748 Al 2008 15

Waste Management 8,816 A2 1983 15

Journal of Material Cycles and 3.579 A2 2002 60

Waste Management

Constr'uctzon and Building 7,693 Bl 1987 7

Materials

Proceedings of Institution of Civil

Engineers: Construction Materials 1,290 B2 2006 60

WSEAS 0,650 - 2007 -

Revista Ingenieria de Construccion - - 2007 120
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Dentre os 21 artigos identificados na intersec¢@o de trés areas de conhecimento do Diagrama de Venn, alguns deles se
destacam devido sua relevancia, periédico em que foi publicado e atualizagdo. Neste sentido, foi realizado uma breve
descri¢do do estado da arte desta area. Isso € de extrema importancia para se aprofundar neste escopo de conhecimento
e compreender o que se tem estudado nos anos mais recentes, bem como quais lacunas ainda necessitam ser
preenchidas.

Kadir ef al. (2009) analisaram os efeitos da incorporacao de até 10% em massa de GCs para fabricagdo de tijolos de
ceramica vermelha de peso reduzido. As propriedades tecnologicas analisadas foram a resisténcia a compressdo e
flexdo, modulo de ruptura, taxa de absor¢do de agua e densidade. O efeito da incorporacdo de 10% de GCs nos corpos
de prova foram os seguintes: a densidade reduziu em aproximadamente 30% (2118 kg/m*® para 1482 kg/m?); a
resisténcia a compressdo reduziu em 88% (25,65 MPa para 3,01 MPa); a resisténcia a flexdo reduziu em 50% (2,48
MPa para 1,24 MPa); a absor¢do de agua apresentada foi de 18%, enquanto que sem o uso de residuo, o valor foi de
5%. Todos esses dados estdo diretamente associados a formagao de poros obtidas pela degradagdo do material organico
do residuo e liberacdo de gases durante a queima, e a consequente reducdo de densidade. Apesar dos resultados
comprometerem algumas propriedades tecnologicas importantes, eles se mantiveram dentro das especificacdes locais
exigidas.

Kadir e Mohajerani (2012) abordaram aspectos ambientais, especificamente a lixiviagdo de metais pesados,
demostrando o uso de trés técnicas distintas. Os outros pardmetros de ensaio permaneceram inalterados, tais como taxa
de incorporagdo, tempo de queima, temperatura de queima, taxa de aquecimento e formato dos corpos de prova. Foi
possivel constatar baixas concentragdes de metais pesados (0,163 mg/l de arsénio, 0,197 mg/l de bario, 0,009 mg/1 de
cromo, 0,002 mg/l de chumbo, 0,383 mg/l de zinco, 0,009 mg/l de cobre e 0,008 mg/l de niquel). Os limites
considerados foram estabelecidos pela Agéncia de Protecdo ao Meio Ambiente dos Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency — USEPA), a saber: 5,0 mg/l de As; 1,0 mg/l de Se; 0,2 mg/l de Hg; 100,0 mg/I de
Ba; 1,0 mg/1 de Cd; 5,0 mg/l de Cr; 5,0 mg/l de Pb; 5,0 mg/l de Ag; 500,0 mg/l de Zn; 100 mg/l de Cu; 1,3 mg/l de Ni.
Os autores atribuiram isso a alta temperatura de queima (1050°C) que pode ter convertido os metais contidos na massa
argilosa em 6xidos metalicos.

Kadir, Sarani e Leman (2014) estudaram o efeito da variagdo da taxa de aquecimento (1°C/min, 3°C/min e 5°C/min) nas
propriedades tecnologicas das pegas ceramicas com 2,5% e 5,0% em massa de GCs. As propriedades analisadas foram a
resisténcia a compressdo, absor¢do de agua e retragdo linear apds a queima. A incorporagdo de 5% em massa de GCs,
da forma como foi feita pelos autores, foi altamente prejudicial para a resisténcia a compressdo. No entanto, queimas
mais lentas promoveram uma menor reducdo nos valores dessa propriedade. A absor¢cdo de Adgua aumentou
drasticamente para as maiores taxas de aquecimento (36,9% para amostras com 5,0% de GCs e queima a 5,0°C/min). A
retracdo linear ap6s a queima aumentou com maiores taxas de incorporagdo de residuo, porém reduziu para maiores
taxas de aquecimento. Por fim, este estudo propés uma taxa de aquecimento mais lenta (1°C/min) e incorporagdo de
2,5% em massa de GCs para se obter um desempenho 6timo de tijolos de ceramica vermelha.

Soares et al. (2019) realizaram estudos de incorporagdo de 2,5% e 5% em massa de GCs em tijolos de ceramica
vermelha. O residuo foi previamente triturado para passagem em peneira de 2mm. Os testes realizados avaliaram a
resisténcia a compressdo, densidade e absor¢do de agua. Foi observada uma redugdo maxima de 77% na resisténcia a
compressdo (4,47 MPa para 1,05 MPa) e 13% na densidade (1545,55 kg/m?® para 1340,11 kg/m?®). A absor¢ao de agua
aumentou de 19,91% para 27,85%. Os autores afirmaram que a aplicagdo com maior potencial seria na construgdo de
paredes internas sem fungéo estrutural.

Corredor, Guzman e Torres (2020) analisaram o comportamento das propriedades fisicas e mecanicas de pecas de
ceramica vermelha prensadas a 0,92 MPa com 0%, 2,5%, 5% e 7,5% em massa de GCs incorporadas. Neste caso, os
pesquisadores trituraram o residuo, porém a granulometria ndo foi informada. A queima foi feita em trés temperaturas
distintas (800°C, 850°C e 900°C). A densidade reduziu drasticamente com o aumento de incorporacdo de residuo
comprometendo a possibilidade de utilizagcdo acima de 5% em massa de GCs. A absor¢do de 4gua aumentou com o
aumento do uso de residuo, devido a alta porosidade observada no interior da matriz ceramica. A resisténcia a
compressdo das amostras com 2,5% de GCs se manteve dentro dos padrdes colombianos para aplicacdes especificas
(18,85 MPa, representando uma queda de aproximadamente 1%, se comparado com as amostras sem residuo). A
resisténcia a flexdo apresentou uma queda de 62% (3,39 MPa para 1,28 MPa) comparando as taxas de incorporagao de
0% e 2,5% em massa de GCs e as analises de DRX mostraram que ndo houve alteragdo nas fases mineralogicas para os
mesmos corpos-de-prova. Em seguida, os autores verificaram aspectos relativos a economia de energia durante a
queima das pecas ceramicas.
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Mohajerani et al. (2020) elaboraram um extenso artigo propondo diretrizes para implementacao industrial do uso de
GCs na fabricacao de tijolos de ceramica vermelha, seja pelo método manual ou automatizado, sendo este tltimo o
sugerido pelos autores como sendo o de implementagcdo mais conveniente. Basicamente, trés métodos foram sugeridos,
a saber: uso das GCs sem modificagdes; uso das GCs triturada previamente; e uso das GCs de forma concentrada numa
mistura anterior a fase de mistura da massa argilosa. Vale ressaltar que apesar de os autores terem proposto o uso do
residuo triturado, nenhuma pesquisa foi divulgada por eles que verificasse as propriedades tecnologicas, condutividade
térmica, economia de energia, emissdo de gases ou lixiviagdo com o residuo neste formato. Além disso, os autores
explanaram acerca dos equipamentos de protegdo individual (EPI) mais apropriados dentro da proposta apresentada. Foi
também discutido o problema do odor do residuo, e algumas alternativas para o controle do mesmo, como por exemplo,
o uso de radiag@o ultravioleta antes da mistura da massa argilosa. Outro ponto destacado por eles foram os sistemas de
coleta das GCs, o que ¢ uma questdo importante a ser resolvida, assim como a forma mais segura de manuseio desse
residuo, desde a coleta até a incorporacao nas pegas ceramicas.

Kurmus e Mohajerani (2021) incorporaram GCs em amostras ceramicas nas propor¢des de 0%, 0,5%, 1,0%, 1,5% e
2,0% em massa, avaliando a economia de energia, condutividade térmica e as propriedades microestruturais. O célculo
da economia de energia foi feito de modo diferente das pesquisas anteriores, medindo-se a amperagem e voltagem do
forno durante a queima das amostras, ¢ uma comparagdo de resultados entre 0 método de medi¢do e o método de
calculo foi feita. Pelo método do calculo, os corpos de prova cerdmicos com 2% em massa de GCs apresentaram
14,71% de economia de energia. Pelo método da medi¢do, a economia foi de 13,30%. Vale ressaltar que esse
experimento pode diferir de uma aplicagdo industrial em diversos aspectos. A condutividade térmica também foi
determinada de forma experimental pelo método do fio quente. Os autores realizaram a medigdo do volume de poros,
estabelecendo uma razdo entre esse volume e o volume total, resultando numa porcentagem de poros. Essas grandezas
foram entdo correlacionadas e uma curva polinomial foi determinada. Foi possivel observar uma reducdo de 15,12% na
condutividade térmica das amostras com 1% em massa de GCs incorporados, se comparado com a amostra padrao
(0,463 W/(mK) para 0,393 W/(mK)).

Kurmus, Mohajerani e Grist (2021) ampliaram os estudos acerca da incorporacgao de 0%, 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0% em
massa de GCs em pecas de ceramica vermelha. O principal objetivo foi realizar uma analise qualitativa e quantitativa
sobre hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) oriundos da combustdo incompleta e pirdlise do tabaco e que sdo
nocivos ao solo. A analise foi feita através de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG/EM).
Seus resultados mostraram que a média da soma de HPA para as amostras analisadas estiveram entre 0,180 pg/ml e
0,463 pg/ml, valores bem abaixo do que as diretrizes locais de residuos industriais apontam (50 pg/ml). Ressalta-se que
os autores nao analisaram a emissdo de COVs e semivolateis.

CONCLUSOES

Este trabalho investigou a quantidade de artigos publicados indexados no Scopus acerca da incorporacdo de GCs em
pecas de ceramica vermelha preparadas por extrusdo. Uma ampla quantidade de termos foi definida no c6digo de busca.

Nao foram encontrados trabalhos nesta area, porém 21 artigos apresentaram aderéncia ao tema, ainda que os corpos-de-
prova tenham sido preparados por prensagem ou moldagem. Isso proporcionou a possibilidade de se elaborar o estado
da arte nesta area de pesquisa, contribuindo para um importante aprofundamento sobre o tema.

Pode-se concluir que esta area deve ser melhor analisada, proporcionando a comunidade cientifica informagdes técnicas
de maior consondncia com a produgdo industrial de tijolos cerdmicos com reaproveitamento de GCs em sua
composicao.
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