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RESUMO

A preocupagdo com a geragdo e disposi¢do de residuos sdlidos industriais tem sido cada vez maior. Nos ultimos anos,
os residuos sdlidos vém sendo incorporados em massas argilosas, principalmente para fabricacdo de ceramica
vermelha. A incorporagdo de residuos em massa argilosa pode diminuir danos ambientais, além de agregar valor
econdmico a um material que seria descartado para a produgdo de um produto sustentavel. Diante disso, o presente
trabalho buscou adicionar residuo do beneficiamento de rochas ornamentais em massa argilosa para a fabricagdo de
ceramica vermelha, avaliando seu potencial na industria ceramica. Primeiramente, as matérias-primas foram
caracterizadas por fluorescéncia de raios-X, difragdo de raios-X e termogravimetria. Posteriormente, foram
adicionados a massa argilosa os teores de 10, 20 e 30% do residuo estudado e confeccionados corpos de prova por
meio de extrusdo. Os corpos de prova foram, entdo, submetidos a queima nas temperaturas de 850 e 950°C por 180
minutos, com taxa de aquecimento de 2°C/min. Em seguida, foram caracterizados por meio de retragdo linear de
gueima, absor¢do de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente, perda ao fogo e tensdo de ruptura a
flexdao. Os resultados obtidos apontaram que a temperatura de queima a 950°C contribuiu para uma densificacdo
mais eficiente dos corpos de prova. A adigdo de até 20% desse residuo a massa ceramica apontou propriedades
mecanicas similares a formulagdo constituida somente com argila. Conclui-se que é possivel reduzir a quantidade de
argila utilizada para a confecgdo de materiais ceramicos, utilizando o residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais como matéria-prima alternativa.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos sdlidos. Residuo do beneficiamento de rochas ornamentais. Ceramica.

1 INTRODUCAO

De acordo com a Associacdo Brasileira de Ceramica (ABCERAM, 2023), sao
considerados ceramicos todos os materiais ndo metdlicos de origem inorganica, em geral,
obtidos apds queima realizada em elevadas temperaturas, como a ceramicavermelhae branca,
refratarios, isolantes térmicos, materiais abrasivos, vidro, dentre outros.

Por sua vez, a ceramica vermelha possui coloracdo avermelhada, como sugere o
préprio nome. Tal coloragdo é advindado elevado percentual de éxido de ferro (Fe ,03) contido
em sua composicdo. Geralmente, é empregada na indUstria de construgdo civil, como tijolos,
blocos, telhas e tubos ceramicos. E comum que os materiais ceramicos sejam conformados por
meio de extrusdo, que é um dos métodos mais utilizados na fabricacdo de ceramica vermelha
(WIECK & DUAILIBI, 2013).

As principais matérias-primas utilizadas na produgdo de ceramica vermelha possuem
base argilosa com elevados teores de ferro (KAZMIERCZAK, 2017). A argila é utilizada por conta
de sua plasticidade, moldabilidade e boa resisténcia mecanica associada a queima (VIEIRA;
HOLANDA; PINATTI, 2000). No entanto, um estudo realizado por Fonseca e Morais (2022)
aponta os impactos ambientais causados pela extracdo de argila, como a polui¢cdo atmosférica,
contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas, desmatamento e impactos no solo, bem
como a poluigdo sonora e visual.

Portanto, um grande desafio paraasindustrias do setor ceramico é diminuir a extracdo
de matéria-prima argilosa. Neste contexto, os residuos sélidos podem ser empregados como
matéria-prima alternativa na fabricacdo de ceramica vermelha. Diversos estudos apontam a
capacidade da cerdmica vermelha de incorporar varios tipos de residuos, como o residuo de
vidro oriundo de decantadores de esmaltes (INOCENTE et al., 2018), lodo de estacdo de
tratamento de agua (SILVA & MACIEL, 2019), residuo de gesso (ALMEIDA et al., 2020), residuos
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de fabrica de celulose Kraft e de corte de vidro plano (RODRIGUES et al., 2021) e casca de
nogueira (BARNABAS et al., 2022).

Assim como outros processos produtivos, o beneficiamento de rochas ornamentais
gera residuos que podem ocasionar impactos ambientais quando destinados de forma
inadequada. Apesar disso, de acordo com Taguchi et al. (2014), a composigao desse residuo é
similar a da argila, possibilitando sua incorporagao na massa ceramica.

O Brasil possuidestaque internacional no setor de rochas ornamentais, de acordo com
o Relatorio de Marmores e Pedras no Mundo (MONTANI, 2020), sendo um dos cinco maiores
produtores globais. No cenario econdmico brasileiro, grande parte das exportacées realizadas
no Brasil sdo oriundas deste setor (ABIROCHAS, 2022).

Moreira, Freire e Holanda (2003) estudaram a incorporag¢do do residuo de rochas
ornamentais em massas ceramicas e destacaram aspectos importantes, como a composicdo
guimico-mineraldgica do residuo, semelhante a da argila, além da natureza n3o plastica do
residuo, que pode serbenéficaa massa argilosa.

Mediante ao exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia da
incorporacdo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais em massa argilosa para a
fabricacdo de ceramicavermelha por meio de extrusao, bem como verificar se é possivel reduzir
a quantidade de matéria-prima natural utilizada na inddstria ceramica.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizagao das matérias-primas

As matérias-primas utilizadas neste trabalho foram a argila e o residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO). A argila foi obtida a partir de umajazida situada
no municipio de Nova Venécia-ES, enquanto o RBRO foi doado pela industria Marmi Bruno
Zanetti, localizada no municipio de Viana-ES.

Apds aobtengdo das matérias-primas, amostrasdas mesmasforam preparadas e secas
em estufa a 110°C + 5°C durante 24h e, em seguida, foram destinadas aos ensaios de
caracterizagao.

A caracterizacdo mineraldgica foifeita por meio de difracdo de raios X (DRX), realizada
em difratdmetro Brucker, modelo D8, com radiacdo Cu-Ka e angulo de difragdo 26. As fases
cristalinas presentesforam identificadas com o software DIFFRACPLUS®, utilizando padrées da
base de dados do Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS).

A anadlise quimica da argila e do RBRO foi realizada por fluorescéncia de raios X a partir
do equipamento PANalytical, modelo AxiosMax, com tubo de 4 kW e alvo de rédio.

O comportamento térmico do RBRO foi feito por meio termogravimetria (DSC/ATG),
no equipamento BP Engenharia, modelo RB 3000, em atmosfera de nitrogénio, com taxa de
aguecimento de 10°C/min e faixa de temperaturaentre 20 e 1050°C.

2.2 Preparo das formulagdes e conformagao dos corpos de prova

Com o intuito de verificar como a quantidade de residuo adicionado a massa argilosa
influenciaria nas propriedades fisicas e mecanica dos corpos de prova (cps), foram preparadas

154



F A \ Periddico Eletronico “Forum Ambiental da Alta Paulista”

AP Electronic Journal “Environmental Forum of Alta Paulista”

/.
(
|

\
\

ISSN 1980-0827 — Volume 20, Number 3, Year 2024

quatro formulagGes. Para servir como formulacdo de referéncia (A0), foi preparada uma
formulagdo somente com argila. Para as demais formula¢des, utilizou-se argila e RBRO
substituindo a argila parcialmente em teores de 10,20 e 30%, conforme detalhado naTabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do das formulagdes (% em massa).

Formulagdo Argila (%) RBRO (%)
A0 100 0
R1 90 10
R2 80 20
R3 70 30

Fonte: Autores, 2023.

Apods a definicdo das formulagdes, as matérias-primas foram secas em estufa durante
24h em temperatura de 110°C £ 5°C. Posteriormente, foram desaglomeradas em moinho de
bolas Marconi por 20 minutos, e passadas em peneira ABNT n2 60 com abertura de malha de
0,250 mm. As misturas foram, entdo, homogeneizadas a seco, umedecidas com 25% (em massa)
de dgua e acondicionadas por um intervalo de 24h em sacos plasticos.

Os cps foram, entao, confeccionados por meio de uma extrusora da marca Verdés
(modelo BR051). As massas argilosas foram impulsionadas por uma rosca sem fim para acdmara
de vacuo (25 Kgf/cm2), e saindo pela matriz rigida de modo continuo. Para cada formulagio,
foram conformados 60 cps prismaticos com dimensdesde 95 mm x 30 mmx 15 mm.

Todos os cps foram secos em uma estufa a 110°C + 5°C durante 24h. Em seguida, 20
cps de cadaformulacdo foram queimados a 850°C, 20 cps de cada formula¢do foram queimados
a 950°C e outros 20 cps de cada formulacdo ndo foram queimados para determinagdo da
resisténcia mecanica. A queima foi realizada em forno laboratorial tipo mufla, com taxa de
aguecimentode 2°C/min e patamar de 180 min. Apds a queima, os cps foram resfriados dentro
do forno por conveccdo natural até a temperaturaambiente.

2.3 Caracterizagdo dos corpos de prova

Para a caracterizacdo dos cps, foi necessario aferir as dimensdes e os pesos dos cps
apods a secagem e queima. Além disso, os cps foram submetidos a pesagem da massa imersa e
Umida. Para a obtencdo da massa imersa, os cps foram imersos em agua durante 24h e, em
seguida, pesados em uma balanga hidrostatica. Apds a pesagem da massa imersa, o excesso de
agua na superficie dos cps foi removido com um pano Umido e os cps, que estavam saturados
com agua, foram pesados novamente para determinaramassa Umida.

A caracterizagdo dos cps foi realizada por meio da retracgao linear de queima (RLQ),
porosidade aparente (PA), absor¢do de dgua (AA), massa especifica aparente (MEA), perda ao
fogo (PF) e tensdo de ruptura a flexao (TRF), obtidos a partir das Equacdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6,
respectivamente.
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Ls — L ~
RLQ(%) = 4 100 (Equagdo 1)
mu—m
PA(%) = q x 100 (Equacdo 2)
mu —
mu —mq
AA(%) = — x 100 (Equagdo 3)
m
MEA(g/cm®) = 1 (Equacgo 4)
mu —mi
ms —m
PF(%) = 4y 100 (Equagdo 5)
TRF (MPa) SxPxL (Equagdo 6)
a) = ———
2 X b X h? quae

Onde Ls é o comprimento dos cps apds a secagem na estufa(mm); Lg é o comprimento
dos cps apds a queima (mm); ms é a massa apds a secagem na estufa(g); mg é a massa apds a
queima (g); mié a massa imersa (g); mu é a massa Umida (g); P é a carga naruptura (N); Léa
distancia entre os apoios (mm) estipulada em 70 mm; b é a largura do corpo de prova (mm); e
h é a espessurado corpo de prova (mm).

3 RESULTADOS

3.1 Caracterizagdao das matérias-primas

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo quimica da argila e do
residuo de rochas ornamentais (RBRO). Verifica-se que as matérias-primas utilizadas sdo
constituidas principalmente por SiO, e Al,O;, correspondendo a aproximadamente 80,50% da
composic¢ao da argila e 84,28% do RBRO.
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Tabela 2 — Composi¢do quimica das matérias-primas.

Componentes (%) Argila RBRO
SiO; 55,61 65,75
Al,03 24,89 17,53
Fe,03 5,97 4,62
K20 2,33 5,39
TiO, 1,1 0,40
MgO 0,62 0,74
Na.0 0,42 1,70
Ca0o 0,15 3,23
P20s 0,12 0,32
MnO <0,05 0,06
SO3 - 0,21
SrO - <0,05
Zn0 - <0,05

Fonte: Autores, 2023.

Além disso, embora em baixas concentragées, foramidentificados teores de K,0, Ca0
e MgO, que podem atuar como fundentes nas massas ceramicas. Tal fato pode reduzir a
temperatura necessdria para a consolidacdo das particulas durante o processo de queima,
devido a formacdo da fase liquida (MANHAES etal., 2009).

O RBRO apresentouvalor expressivode SiO, em relacdo aos demais componentes. Isto
pode ser considerado um indicativo de que as rochas ornamentais que deram origem ao residuo
sdo predominantemente graniticas (NEVES et al., 2021).

No gue concerne a caracterizagdo mineraldgica da argila, presume-se que a argila
utilizada é do tipo caulinitica, umavez que a presenca de caulinita é majoritaria. A existéncia de
guartzo naanalise mineraldgica reforca o teor significativo de SiO, detectado na andlise quimica.
A Figura 1 ilustra os picos de difracdo de raios X da argila que correspondem a caulinita e ao
quartzo.
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Figura 1 —Difratograma de raios X da argila.

K: caulinita (PDF 00-001-0527)

12000 - Q: quartzo (PDF 01-070-7344)
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Fonte: Autores (2023).

A partir da caracterizacdo mineraldgica do RBRO, a predominancia de quartzo fica
evidente, corroborando o fato de que o residuo estudado é proveniente de rochas de
composicdo silicatica, popularmente conhecidas como rochas graniticas (NEVES et al., 2021). O
quartzo tende a diminuir a plasticidade da massa argilosa, reduzindo a quantidade de 4gua
necessaria para conformagao por extrusdo. Alémdisso, pode aumentara durezae promovera
densificagdo dos produtos cerdmicos (ALMEIDA et al., 2020). A presenca de picos de difracdo no
RBRO correspondentes a microlina, albita e calcita também foi identificada, como pode ser
verificado na Figura 2.

Figura 2 — Difratograma de raios Xdo RBRO.

50000
1 Amostra R
45000 4
] QMi Mi —Microlina
40000 - Q -Quartzo
r@; 1 A —Albita

3 35000 Ca —Calcita
p |
Z 30000
E 4
O 25000 -
o ]
T 20000
E 4
2 15000 4
E 4
S 10000+
5000
0

T T T T T T T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
angulo (20)

Fonte: Autores (2023).

A Figura 3 mostra a andlise térmica do RBRO, por meio de DSC/ATG, que revela os
eventos atrelados a perda de massa durante o aquecimento até 1050°C. Verifica-se um evento
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endotérmico entre a temperatura de 633°C e 707°C, aproximadamente, associado a uma
pequenaperdade massa, de 0,39%. Esta perdade massa pode ser atribuida a transi¢do vitrea,
gue ocorre emtemperatura préximaa 670°C, considerando a presencade K,0, CaO e MgO em
sua composicdo quimica.

Figura 3 —Curvas DSC/ATG do RBRO.
TG /% DSC /(mW/mg)
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Fonte: Autores (2023).

3.2 Caracterizagao dos corpos de prova
A Figura 4 exibe os corpos de prova (cps) utilizados nos ensaios fisicos e mecanico. Os
cps que ndo foram queimados (A) apresentaram colora¢do amarronzada. Os cps queimados a

950°C (C) adquiriram coloragdo mais avermelhadaem relagdo aos queimados a 850°C (B).

Figura 4 —Corpos de prova conformados por extrusdo.
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Fonte: Autores (2023).

Por meio da retracdo linear de queima (RLQ) é possivel verificar a efetividade do
processo de sinterizagdo, considerando que uma maior retragao € um indicativo de uma maior
densificacdo das particulas. Os cps queimados a 950°C apresentaram RLQ superior aos
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gueimados a 850°C para todas as formulacdes. As formulagdes A0, R1 e R2 obtiveram os maiores
valores de RLQ, indicando que a adi¢do de RBRO a massaargilosa reduziua RLQ (Figura5).

Figura 5 —Retrag¢do linear de queima das formulagdes testadas.
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2,0 1,81
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RLQ (%)

950°C
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0,0
A0 R1 R2 R3

Fonte: Autores (2023).

A absorcdo de agua (AA) e porosidade aparente (PA) estdo associadas a RLQ. Sendo
assim, as formulag¢des R1, R2 e R3 obtiveram os menores valores de AA e PA, conforme o
esperado. Portanto, a adicdo de RBRO a massa ceramica reduziu os valores de AA e PA em
relacdo a formulacdo de referéncia (AO). Cabe destacar que os cps queimados a 950°C
registraram os melhores resultados (Figura 6 e Figura 7).

Figura 6 —Absor¢do de agua em funcdo das formulagGes apds a queima.
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950°C

Fonte: Autores (2023).

160




F A . Periddico Eletronico “Forum Ambiental da Alta Paulista”
AP Electronic Journal “Environmental Forum of Alta Paulista”

ISSN 1980-0827 — Volume 20, Number 3, Year 2024

Figura 7 —Porosidade aparente em fungdo das formulagdes apds a queima.
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Fonte: Autores (2023).

A massa especifica aparente (MEA) dos cps queimados a 850°C foi menorem relagado
aos cps queimados a 950°C, indicando que a temperatura mais elevada favoreceu na
densificacdo das particulas (Figura 8). A incorporag¢do do residuo na massa argilosa também
contribuiu com uma maior densificagdo dos cps, uma vez que as formulagdes com residuo
obtiveram maior MEA em relacdo a formulagdo de referéncia (AO0).

Figura 8 —Massa especifica aparente em fungdo das formulagdes apds a queima.
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Fonte: Autores (2023).

No que diz respeito a perda ao fogo (PF), os cps queimados a 950°C demonstraram
maior PF quando comparados aos queimados a 850°C. Apesardisso, com a adi¢do do residuo, a
PF tendeuareduzirconsiderando todas as formulacées com residuo, conforme mostra a Figura
9. Destaca-se que a PF dos cps pode estar atrelada a baixa perda de massa do RBRO, uma vez
gue a adicdo do residuo diminuiu a PF.
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Figura9 —Perda aofogo em fungdo das formulagoes.
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Fonte: Autores (2023).

Mediante aos ensaios de tensdo de ruptura aflexao (TRF), as temperaturas de queima
influenciaram naresisténcia mecanica dos cps, umavez que os cps submetidos a queimaa950°C
indicaram maior TRF em relagdo aos queimados a 850°C (Figura 10). As formulacdes R1 e R2,
quando queimadas a 950°C, apontaram melhorresisténcia mecanica, apresentando resultados
préoximos a formulacdo de referéncia (A0). No entanto, segundo as recomendagdes de Santos
(1989), para a fabricacdo de tijolos de alvenaria, o limite minimo da TRF apdsa queimaéde 2,0
MPa. Portanto, todas as formulagdes, independentemente datemperatura de queima, atendem
a recomendacao.

Figura 10 —Tensdo de ruptura a flexdo em fungdo das formulages.
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Fonte: Autores (2023).
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4 CONCLUSOES

Mediante ao presente trabalho, verificou-se a viabilidade de utilizar o residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) como matéria-prima alternativa na fabricacdo
de ceramica vermelha. Do ponto de vista quimico, o RBRO possui predominantemente SiO, e
Al, O3, assim como a argila. Além disso, o principal constituinte mineraldgico do residuo é o
quartzo, evidenciando que o residuo é proveniente de rochas graniticas. O quartzo na massa
argilosa auxilia na manutencdo da plasticidade necesséria para a extrusao.

A temperatura de queima influenciou significativamente na caracterizagao fisica e
mecanica dos cps, considerando que a queima realizada a 950°C apresentou os melhores
resultados. A incorporagdo de até 30% de RBRO na massa argilosa reduziu a porosidade
aparente, absorcao de dgua e perda ao fogo. A adigdo de RBRO também contribuiu com uma
maior densificacdo dos cps, corroborada pela retragdo linear de queima e massa especifica
aparente.

A incorporagdo de até 20% de residuo a massa cerdmica apontou propriedades
mecanicas similares a formulagdo de referéncia, que contém somente argila. No entanto,
ressalta-se que todas as formula¢cdes com residuo atenderam as recomendacfes de Santos
(1989) para a tensdode rupturaa flexao.

Portanto, os resultados atestam que é possivel reduzira quantidade de matéria-prima
natural utilizada na fabrica¢do de ceramica vermelha. Coma incorporacao de até 30% de RBRO
na massa argilosa, pode-se reduzira quantidade em até 70% de argila na formula¢do da massa
ceramica.

Além disso, utilizando-se um residuo que é gerado em grandes volumes e
normalmente é disposto em aterros, pode-se promover a valorizagdo do mesmo na industria
ceramica, visando a producdo de materiais mais sustentdveis parao mercado.
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