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RESUMO 

A geração de resíduos nas indústrias de rochas ornamentais é 
grande e estes podem ser nocivos ao meio ambiente. Portanto, 
a incorporação destes resíduos em massas cerâmicas vem 
sendo bastante estudada, visando buscar uma destinação para 
os resíduos poluentes, de forma a tentar amenizar os impactos 
causados e minimizar a utilização da matéria-prima (argila). 
Este trabalho teve como objetivo a utilização do resíduo da 
serragem por multifio de blocos de rochas ornamentais e do 
polimento de chapas, em massa cerâmica industrial do Estado 
do Espírito Santo. Em primeiro lugar, foi realizada a 
caracterização do resíduo e massa cerâmica. Foram 
preparadas massas cerâmicas com incorporação de 10, 20, 30, 
40 e 50% em peso dos resíduos provenientes da serragem e 
do polimento. Corpos de prova foram conformados por 
prensagem uniaxial, secos a 110°C e sinterizados a 850, 950 e 
1050°C. Corpos de prova também foram preparados com a 
massa cerâmica sem resíduo para referência. Foram realizados 
ensaios tecnológicos nos corpos de prova sem e com os 
resíduos, para a determinação de tensão de ruptura por flexão, 
absorção de água e retração linear. Com os testes efetuados 
pôde-se observar que a utilização dos resíduos na 
incorporação em massas cerâmicas é possível e inclusive pode 
melhorar o artefato cerâmico. 

Palavras-chave 
Resíduos, rochas ornamentais, utilização, sustentabilidade, 
desenvolvimento sustentável. 
 



ABSTRACT 

The generation of waste in the ornamental stone industries is 
great and these can be harmful to the environment. Therefore, 
the incorporation of these wastes into ceramic masses has 
been studied in order to find a destination for the pollutant 
wastes, so as to try to minimize the impacts caused and to 
minimize the use of the raw material (clay). This work aimed at 
the use of sawdust waste of blocks of ornamental rocks by multi 
wire and of the polishing of slabs, in industrial ceramic mass. 
First, the characterization of the waste and ceramic mass were 
carried out. Ceramic masses were prepared incorporating 10, 
20, 30, 40 and 50% by weight of the waste from sawdust and 
polishing. Test specimens were formed by uniaxial pressing, 
dried at 110°C and sintered at 850, 950 and 1050° C. Test 
specimens were also prepared with the ceramic mass without 
waste for reference. Technological tests were carried out on the 
test specimens without and with the wastes, for the 
determination of flexural strength, water absorption and linear 
shrinkage. With the tests carried out it was possible to observe 
that the use of the wastes in the incorporation of ceramic 
masses is possible and can even improve the ceramic artifact. 

Keywords 
Waste, ornamental rock, use, sustainability, sustainable 
development. 
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1 | INTRODUÇÃO 

1.1 | Setor de Rochas Ornamentais no Brasil 

O setor de Rochas Ornamentais cada vez mais tem crescido e 
investido em tecnologias e equipamentos para a melhora do 
setor e de produção.  

O Brasil é um forte produtor de rochas ornamentais e suas 
exportações somaram de janeiro a setembro de 2018 US$ 
698,61 milhões e 1,52 Mt, sendo as processadas US$ 543,9 
milhões e 802,2 mil t (ABIROCHAS, 2018).  

O sudeste, e principalmente o Espírito Santo, lidera a produção 
de rochas ornamentais do Brasil, sendo responsável por 3,4 Mt 
em 2017, como demonstrado na tabela 1, num total brasileiro 
de 9,2 Mt neste mesmo ano (ABIROCHAS, 2018). 

Tabela 1. Distribuição Estadual de Rochas Ornamentais no Brasil em 
2017. 

Distribuição Estadual de Rochas Ornamentais no Brasil - 2017 

Região UF Produção (t) 

Sudeste 

ES 3.400.000 

MG 1.900.000 

RJ 200.000 

SP 80.000 

Sul 

PR 200.000 

RS 140.000 

SC 120.000 
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Tabela 1a. Distribuição Estadual de Rochas Ornamentais no Brasil em 
2017 (continuação). 

Distribuição Estadual de Rochas Ornamentais no Brasil - 2017 

Região UF Produção (t) 

Centro-Oeste 

GO 200.000 

MT 50.000 

MS 60.000 

Nordeste 

BA 850.000 

CE 900.000 

PB 430.000 

PE 140.000 

AL 160.000 

RN 170.000 

PI 100.000 

Norte 

RO 50.000 

RR 10.000 

PA 30.000 

TO 10.000 

Total Brasil 9.200.000 

Fonte: Abirochas, 2018. 

As rochas ornamentais são lavradas em blocos e depois 
processadas para a produção de chapas, para que depois 
tenham seu destino final e sua utilização. O processamento 
das chapas gera uma quantidade relevante de resíduos finos, 
cerca de 26% de um bloco de rochas se torna resíduo durante 
seu beneficiamento (SILVEIRA, 2013). 
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Em torno de 1,5 Mt de resíduos finos de rochas ornamentais 
são gerados anualmente no Espírito Santo. Devido a grande 
quantidade de resíduos gerados tornou-se necessário o estudo 
e linhas de pesquisas para a utilização destes como matéria-
prima na obtenção de produtos para utilização, por exemplo, na 
construção civil, minimizando, desta forma, o impacto 
ambiental. 

1.1.1 | Resíduos de rochas ornamentais 

O processamento das rochas ornamentais (modelo linear de 
operação) gera uma grande quantidade de resíduos, sendo o 
principal problema ambiental do setor de rochas ornamentais 
brasileiro. O Estado do Espírito Santo concentra a maior parte 
das empresas de beneficiamento de rochas ornamentais. 
Consequentemente, gera a maior parte dos resíduos. Em torno 
de 26% do volume de um bloco de rocha se torna resíduo 
durante seu beneficiamento primário.  

Estima-se que foram geradas no Brasil mais de 22 milhões de 
toneladas (Mt) de resíduos de rochas em 2012, sendo que 20 
Mt são resíduos grossos gerados nas pedreiras e 
aproximadamente 2 milhões de toneladas de resíduos finos 
gerados no beneficiamento, sendo que 1,5 Mt no Estado do 
Espírito Santo (VIDAL et al., 2014). Os resíduos, sem nenhum 
tratamento para eliminação ou redução dos contaminantes 
presentes, acumulam-se nos aterros. 

O resíduo do beneficiamento é o que gera maior preocupação, 
por conter elementos ou compostos que podem ser 
potencialmente nocivos ao meio ambiente quando descartado 
e que classificam a maior parte dos resíduos já estudados 
como não inertes. Assim sendo, há a necessidade de estudar a 
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utilização de resíduos em materiais que possam inertiza-los, 
demonstrando que sua utilização não representa riscos 
ambientais. 

A composição do resíduo pode variar de acordo com a 
composição das rochas, do processo de beneficiamento e 
insumos utilizados e dos processos de reaproveitamento da 
água e lamas. Na serragem de rochas utilizando teares 
multilâminas é gerado um resíduo que pode conter pó de 
rocha, granalha, cal e/ou bentonita, pó das lâminas e água e na 
serragem utilizando multifio, o resíduo é constituído 
principalmente pelo pó de rocha e água, podendo conter ainda 
substâncias provenientes do fio diamantado. Os resíduos 
provenientes da serragem de materiais que foram  
antes envelopados podem conter ainda substâncias 
provenientes dos insumos utilizados, inserindo assim, novos 
elementos/compostos nesses resíduos, gerando impactos 
ambientais negativos. 

1.2 | Setor Cerâmico no Brasil 
A cerâmica é o produto feito a partir da matéria-prima argila. 
Produtos estes podem ser revestimentos (ladrilhos, peças de 
porcelanato, pastilhas, mosaicos, azulejos), materiais para 
construção (blocos de vedação, blocos estruturais, telhas, 
lajotas, manilhas, tubos, tijolos) e itens de uso doméstico (filtros 
e panela de barro).  

A produção bruta de argila para cerâmica vermelha no Brasil é 
expressiva e destaca-se como 4ª maior produção mineral em 
termos de volume, ficando atrás apenas de ferro e dos 
agregados, areia e brita (MME/SGM, 2010).  
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Devido ao expansivo aumento da densidade demográfica e ao 
demasiado desenvolvimento das regiões sul e sudeste do país 
o setor de cerâmica também aumentou. A cerâmica vermelha 
representa 4,8% da indústria para construção civil (ANICER, 
2015). Chegam a ser produzidas 1,3 bilhão de telhas por mês 
(SEBRAE, 2015). 

A fabricação de produtos de cerâmica vermelha pode ocorrer 
com os mais variados tipos de argila e técnicas de 
processamento; entretanto, há de se esperar as mais variadas 
propriedades dos produtos (PEREIRA et al, 2011). 

1.2.1 | Argila 

Argila é definida como uma rocha finamente dividida, 
possuindo elevado teor de partículas com diâmetro equivalente 
abaixo de 2 m. É constituída essencialmente por 
argilominerais, podendo conter também minerais que não são 
considerados argilominerais (calcita, dolomita, quartzo, pirita, 
mica e outros), matéria orgânica e outras impurezas. As argilas 
na presença de água desenvolvem uma série de propriedades, 
devido aos argilominerais, tais como: plasticidade, resistência 
mecânica a úmido, retração linear de secagem, compactação, 
tixotropia e viscosidade de suspensões aquosas. Estas 
propriedades explicam sua grande variedade de aplicações 
tecnológicas (SANTOS, 1989, VERDUCH, 1995).  

De um modo geral, as características das argilas podem ser 
divergentes, variando de acordo com a região de surgência e 
extração, isto devido também a sua formação geológica 
(MACEDO, 2008). As argilas são originadas geralmente da 
decomposição de rochas por intemperismo e ação hidrotermal. 
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A argila se forma a partir da hidrólise e lixiviação química dos 
feldspatos e granitos, conforme a reação (KRAUSKOPF, 1972):  

2𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8 + 11𝐻2𝑂 → (𝑂𝐻)4𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5 + 2𝐾𝑂𝐻 + 4𝑆𝑖(𝑂𝐻)4 

[feldspato ortoclásio + água ]   [caulinita  +  compostos solúveis]. 

Argilominerais são os minerais constituintes das argilas, estes 
minerais, geralmente cristalinos, quimicamente são compostos 
por silicatos hidratados de alumínio contendo, em certos tipos, 
outros elementos como magnésio, ferro, cálcio, sódio, potássio, 
lítio bem como outros elementos alcalinos e alcalinos terrosos. 

1.2.2 | Características e propriedades das argilas 

A caulinita se forma em meio ácido (pH 4 – 5) quando o teor 
em alumínio é elevado e o teor em bases (K2O, Na2O, CaO, 
Fe2O3) é pequeno (ABAJO, 2000). 

A argila caulinítica apresenta uma menor quantidade de óxidos 
fundentes (GOMES, 1986), provocando a formação da fase 
líquida de modo mais lento e em menor quantidade, 
possibilitando assim uma densificação mais homogênea das 
peças, sem deformações. 

A argila possui plasticidade quando pulverizada e umedecida, 
tornando-se rígida e dura após secagem e adquirindo dureza 
elevada quando queimada a uma temperatura acima de 
1000oC. 

A granulometria é uma das características mais importantes 
dos minerais argilosos e governa muitas das suas propriedades 
(GOMES, 1986). Quanto mais fina for a argila, maior será a 
superfície específica, mais altas serão a porcentagem de  
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umidade de conformação e a contração de secagem e mais 
estreito o diâmetro dos capilares existentes na peça verde, o 
qual dificultará o processo de secagem. 

Ao reduzir a seção dos poros e aumentar o número de contatos 
entre as partículas argilosas se incrementará a resistência 
mecânica a seco. Já na queima, o processo de vitrificação 
começa pela superfície das partículas. Portanto, quanto maior 
esta superfície, mais rapidamente e a uma mais baixa 
temperatura o material vitrificará, obtendo-se uma peça 
queimada de menor porosidade e maior resistência mecânica 
(ABAJO, 2000). 

1.3 | Aproveitamento de Resíduos em Cerâmica 
A massa cerâmica argilosa, utilizada na fabricação de cerâmica 
vermelha, possui elevada capacidade de incorporação de 
resíduos. Isso é muito importante, porque a extração de argila 
pode causar a poluição nos municípios de onde é retirada, 
conforme estudo já realizado (NOTÍCIAS DE MINERAÇÃO 
BRASIL, 2018). 

Vários estudos foram realizados utilizando o resíduo de rochas 
ornamentais em cerâmica (GADIOLI et al., 2012, BORLINI  
et al., 2010, SEGADÃES et al., 2005, MONTEIRO et al., 2004, 
ACCHAR et al., 2006, AMARAL et al., 2018, AQUINO et al., 
2015). Gadioli et al. (2012) estudaram a incorporação de 10, 20 
e 30% de resíduo de rochas ornamentais em cerâmica e 
concluíram que a cerâmica com 20% de resíduo foi a que 
apresentou melhores resultados. Além da utilização do resíduo 
visando à mitigação do impacto ambiental, esse pode colaborar 
no processo cerâmico.  
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1.4 | Ecologia Industrial e Desenvolvimento 
Sustentável 

A Ecologia Industrial cobiça um modelo de atividade industrial, 
com destaque na reciclagem de resíduos e subprodutos do 
processo produtivo, para que desta forma minimize o uso de 
recursos naturais (FOSTER et al, 2016).  

Apesar de desenvolvimento econômico dos países instigarem 
uma cadeia de impactos ao meio ambiente, há maneiras de 
solucionar a crise ecológica que se enquadra no momento. Isto 
é investir em pesquisas, tecnologia e inovações para que 
sejam conciliados meio ambiente e desenvolvimento social.  
E, também, inserir na sociedade em todas as esferas 
educacionais a educação ambiental, assim promovendo uma 
conscientização geral em prol da preservação do meio 
ambiente (REIS, A.M. & RIBEIRO, M.B.A., 2016). 
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2 | OBJETIVO 
Observando a importância da Ecologia Industrial e 
Desenvolvimento Sustentável dos setores, viu-se a 
necessidade de estudos de utilização de resíduos em diversas 
áreas.  

O objetivo do presente estudo visa então à utilização dos 
resíduos de rochas ornamentais em massa de cerâmica 
vermelha do Estado do Espírito Santo, para que tenham 
destinação além de aterros, mas, como subprodutos e também 
a mitigação da extração da matéria-prima argila. Com a 
incorporação do resíduo nas massas cerâmicas poderá 
promover a sustentabilidade a ambos os setores envolvidos. 
Esse trabalho é uma continuidade das pesquisas de utilização 
de resíduos realizadas pelo CETEM. 
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3 | MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 | Coleta e Amostragem dos Materiais 

As matérias-primas utilizadas no trabalho foram resíduos 
provenientes da serragem por teares multifio de blocos de 
rochas ornamentais e do polimento de chapas coletados em 
empresa localizada em Cachoeiro de Itapemirim-ES e massa 
cerâmica industrial da região de Paineiras, Itapemirim-ES.  
As amostragens foram realizadas de acordo com a norma de 

amostragem de resíduos sólidos NBR 10007 (ABNT, 2004), 
como demonstrado na Figura 1 e 2.  

Figura 1. Coleta de resíduos de polimento e serragem. 
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Figura 2. Coleta de argila e massa cerâmica industrial. 

3.2 | Preparo de Massas e Posteriormente dos Corpos 
de Prova 
Foram preparadas massas a partir da incorporação de resíduos 
de serragem e polimento na massa cerâmica industrial. Foram 
preparadas as seguintes composições: massa cerâmica 0% 
(para base de comparação) de adição de resíduo e 
incorporações de 10, 20, 30, 40 e 50% em peso de resíduo na 
massa industrial, de ambos, polimento e serragem, totalizando 
11 massas diferentes. 

 

 



20 Sant´ana, M.A.K. & Gadioli, M.C.B. 

 

 

As massas preparadas foram homogeneizadas em um moinho 
de jarros de porcelana e umedecidas a 8% de água e foram 
conformadas por prensagem uniaxial a 10 toneladas-força 
utilizando uma matriz de aço com dimensões de 114x25mm, 
como demonstrado na Figura 3. No total, foram preparados 210 
corpos de prova. 

Figura 3. Preparação de massa e confecção dos corpos de prova. 

Os corpos de prova obtidos foram secos em estufa a 110ºC.  
A massa específica aparente dos corpos de prova secos foi 
calculada de acordo com a norma C373-72 (ASTM, 1977a).  
Já secos, os corpos de prova foram sinterizados em 
temperaturas de 850, 950 e 1050ºC com taxa de aquecimento 
de 2ºC/min. O resfriamento aconteceu naturalmente pela 
inércia do próprio forno até que chegasse a temperatura 
ambiente. 
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3.3 | Ensaios Realizados nos Materiais e Corpos de 
Prova 

Os resíduos e massa cerâmica foram caracterizados quanto à 
sua composição química por fluorescência de raios-X – FRX. 
Foram também realizados ensaios de Difração de raio-X a fim 
de se determinar a composição mineralógica dos materiais 
utilizados. Foram realizados ensaios tecnológicos nos corpos 
de prova, para determinação da tensão de ruptura por flexão, 
absorção de água e retração linear.  

A tensão de ruptura por flexão em três pontos foi determinada 
utilizando uma máquina de ensaio universal, EMIC–DL1000, e 
distância entre roletes de 90 mm, de acordo com a norma 
(ASTM, 1977b). O ensaio de absorção de água foi feito 
segundo a norma NBR 15270-2 (ABNT, 2017). A retração 
linear foi obtida por medidas do comprimento dos corpos de 
prova antes e depois da sinterização, utilizando um 
paquímetro. 
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4 | RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 | Composição Química e Difração Raio-X 

Observa-se na Tabela 2 a composição química das matérias-
primas. Ressalta-se a quantidade significativa dos óxidos 
fundentes (K2O + Na2O) na composição dos resíduos e 
principalmente no de serragem. Já a massa cerâmica possui 
baixo teor de óxidos fundentes. Os óxidos fundentes podem 
colaborar na sinterização da cerâmica e proporcionar melhoria 
na densificação das mesmas. 

Tabela 2. Composição química (% em peso). 

Composição (% em peso) 

Amostra Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 Fe2O3 PPC* 

Resíduo do 

Polimento 3,6 2,0 13,3 63,9 0,19 2,60 3,80 0,31 2,40 7,90 

Resíduo de 

Serragem 5,5, 0,46 17,00 69,90 0,14 3,40 1,50 0,24 1,30 0,55 

Massa 

Cerâmica 
0,17 0,93 31,2 47,40 0,21 0,80 0,26 1,10 6,00 11,60 

*Perda por calcinação. 

Os resultados de Difração de raio-X são importantes para se 
determinar a composição mineralógica dos materiais. 
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Os resíduos de polimento e de serragem tiveram composições 
semelhantes, compostos de quartzo, microclina, albita e 
muscovita. Já a massa cerâmica é composta de quartzo, 
caulinita, vermiculita, muscovita, gibsita e sepiolita, conforme 
Tabela 3. 

Tabela 3. Fases cristalinas identificadas nas matérias primas por 
difração de raios-X. 

 Matérias primas 

 Resíduo 
polimento 

Resíduo 
serragem 

Massa 
cerâmica 

 

 

Fases 
cristalinas 

Quartzo Quartzo Quartzo 

Microclina Microclina Caulinita 

Albita Albita Vermiculita 

Muscovita Muscovita Muscovita 

  Gibsita 

  Sepiolita 

4.2 | Massa Específica Aparente a Seco 
As Figuras 4 e 5 apresentam a massa específica aparente a 
seco das composições preparadas com e sem resíduo de 
polimento e de serragem. Esta propriedade é de grande 
importância tecnológica, pois indica o grau de empacotamento 
das partículas. 

De modo geral, ocorreu uma diminuição no valor da massa 
específica à medida que a porcentagem de resíduo aumentou, 
indicando que ocorreu influência do resíduo no grau de 
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empacotamento da massa cerâmica. Isto indica que o 
comportamento de queima destas composições pode ser 
influenciado pelo grau de porosidade diferente das espécies 
secas. Já se levando em consideração o desvio padrão, a partir 
da composição com 30% de resíduo de polimento e 20% de 
resíduo de serragem que houve uma diminuição da massa 
específica dos corpos de prova com resíduo em relação à 
massa sem resíduo.  

Figura 4. Massa específica aparente a seco (g.cm-³) referente às 
composições sem e com o resíduo de polimento. 
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Figura 5. Massa específica aparente a seco (g.cm-³) referente às 
composições sem e com o resíduo de serragem. 

4.3 | Retração Linear 
Observa-se nas Figuras 6 e 7 que a retração linear de todas as 
composições aumenta significativamente com o aumento de 
temperatura, sendo esse aumento mais significativo para  a 
temperatura de 1050ºC.  

A 1050°C as composições com 10 e 20% de resíduo do 
polimento apresentam retração linear maior que a massa 
cerâmica e as composições com resíduo de serragem 
apresentam praticamente a mesma retração da massa 
cerâmica sem resíduo, considerando a barra de erro 
estatístico. Para as composições com resíduo de polimento, 
sinterizadas a 850°C e a 950°C, as composições apresentaram 
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retração menor ou semelhante à massa sem resíduo, com 
exceção da composição com 10% de resíduo sinterizada a 
850°C e das composições com 10% e 20% a 950°C. 

Já para o resíduo de serragem a 850 e 950°C, a retração para 
todas as massas com resíduo foi menor que a da massa 
cerâmica sem resíduo.  

A baixa retração linear contribui para um melhor controle 
dimensional do material. 

Figura 6. Retração linear (%) das composições sem e com resíduo de 
polimento. 

 

 

 



Estudo da viabilidade técnica da utilização de resíduos... 27 

 

 
 

0027 

 

 

Figura 7. Retração linear (%) das composições sem e com resíduo  
de serragem. 

4.4 | Tensão de Ruptura 
As Figuras 8 e 9 mostram os resultados de tensão de ruptura à 
flexão das composições. A resistência mecânica das 
composições aumentou com o aumento da temperatura, 
obtendo resultados muito promissores para as composições 
com resíduo na temperatura de 1050ºC. Um resultado 
interessante encontra-se para a composição com 50% de 
resíduo de serragem, onde a tensão de ruptura para essa 
composição é 45% mais alta que a massa 0%. Isto pode 
explicar-se pela composição química do resíduo de serragem, 
que possui uma quantidade relevante de óxidos fundentes que, 
assim, contribuem para a formação de fase líquida e 
densificação dos corpos de prova. 
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Figura 8. Tensão de ruptura (MPa) referente às composições  
sem e com resíduo de polimento. 

Figura 9. Tensão de ruptura (MPa) referente às composições  
sem e com resíduo de serragem. 
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4.5 | Absorção de Água 
As Figuras 10 e 11 mostram que as cerâmicas sinterizadas nas 
temperaturas de 850ºC e 950ºC tiveram valores próximos de 
absorção de água. Já a 1050°C, as cerâmicas com até 20% do 
resíduo de polimento e todas as composições com o da 
serragem apresentaram os valores de absorção de água 
menores que a massa cerâmica sem resíduo. Quanto menor a 
porosidade aberta, menor a absorção. Os valores de absorção 
de água estão relacionados com a efetivação do processo de 
sinterização por fase líquida.   

Figura 10. Absorção de água (%) referente às composições sem e 
com resíduo de polimento. 
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Figura 11. Absorção de água (%) referente às composições sem e 
com resíduo de serragem. 
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5 | CONCLUSÕES 
De acordo com os resultados obtidos, foi possível observar que 
nas temperaturas inferiores (850 e 950ºC) para as 
composições com maior quantidade de resíduos de rocha, 
estes se comportaram como inertes. Por outro lado, a 1050ºC 
ocorreu a efetivação da sinterização por fase líquida das 
cerâmicas. Resultados muito promissores foram obtidos.  

Os resultados mostram tensão de ruptura obtida semelhante ou 
maior para as composições com resíduo quando comparados à 
cerâmica sem resíduo. Para a composição com 10% de 
resíduo de polimento houve um aumento em torno de 33% e 
com 50% de resíduo da serragem houve aumento da 
resistência mecânica em 45% acima da massa base. Melhores 
resultados de absorção de água para as composições com 
resíduo também foram observados. Esses resultados podem 
ser explicados devido ao resíduo ter atuado como fundente.  

Assim sendo, observa se que a utilização dos resíduos na 
incorporação de massas cerâmicas é possível e inclusive pode 
melhorar o artefato cerâmico, podendo trazer vantagens 
econômicas, tecnológicas e ambientais, como a diminuição de 
resíduos a serem descartados na natureza, mitigação de 
matéria prima (argila) extraída no Estado, melhoria das 
propriedades das cerâmicas, Ecologia Industrial e o 
desenvolvimento sustentável desses setores. 
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