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RESUMO 

A incorporaç·âo de residuos industriais na.f'ahrica(ÜO d(! rnatcriais ccrúmicos rem despertando um grande interesse dos 
pesquisadores nos últirnos unos. t:ste trabalho descreve o estudo do potencial de utiN::a~·ào de um resíduo di! serragem 
de granito como nwiL;ria prima alternativa aos .fimdentes naturais hahitualmenle uli/i:::ados em massas argilo.'-;a\". 
Misturas de mxila e resíduo ( /0 50?-~ cm peso) _fárarn compactadas uniaxia/mcnte e sintcri:::adas a tcniJ>eraturas 

entre 950 c 1150 oc Os resultados ohtidos por wuíhsc lfiiÍmica e mincralúgica (diji·atometria de raios X, DRX, e 
.fluoresc(JIJcia Je raios-X, FRX). análise tL;rmica dikrcncial (.ATD), c medidas de ahsor~·ao de úgua c resisft'ncia 
mccúnica ú .fle.nlo. rn·e/am que a incOI.,)(JJ"a(iio do resíduo de granito na massa de argila possihilila o .fúhrico de 
produtos cerúrnicos argilosos com propriedades melhores do l{IIC as especflicadas JWias normas para a cerúmica 
\'Crmelha. 

PALAVRAS-CHAVE: resíduos industriais, cerâmica vermelha, reciclagem, granito. 
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L INTRODUÇÃO 

Diversos estudos descrevem os efeitos da adição de alguns resíduos industriais, tais como borra de petróleo, gr.mito, 
cinza~ de carvão, ou lodo da indú~tria têxtil. em massas argilosas (Percc er ai., 1996. Silva er ai., 1996, Dondi er ai .. 
1997. Crespo e Rtncón, 2001, Pisciella er ai., 2001, MeocLes era/., 2002). Os trabalhos mostram que a grande 
diversidade na composição química de produtos cerâmicos argilosos permite a incorporaçAo de altas concentrações de 
resíduos, sem gmndes perdas das propriedades dos produtos fino is. 

A indústria de extraçllo e beneficiamemo de granito vem atraindo cada ve7 mais o imeresse dos ambientalistas. Em sua 
grande maioria, as mdustrias nAo mostram muita preocupação com o meio ambiente, sendo o resfduo jogado 
diretamentc em lagoas c rios, originando gmves problemas ambientais (Nil'F.S,J994). A indústria de granito do estado 
do Rio Grande do Norte produz uma quantidade razoável de resíduo, ainda não quamificado no estado, cujo uso cm 
massas cerâmicas poderá nAo só amenizar um grave problema ambiental como também significar uma fonte alternativa 
de matéria prima para o ~etor cerâmico. 

O granito é constituído basicamente de feldspatos, quartzo e micas, tendo como constituintes quúnicos majoritários, 
expressos na forma de óxidos, a silica (Si~). a alumina (Al20,) e a cal (CaO). seguidos pelos óxidos alcalinos (NalO, 
K20). Resíduos de granito apresentam, em geral, comportamento não plástico c, em razllo de sua composição química, 
caracteristicas compatíveis com as massas arg1losas de~tmadas à produção de materiais ccr.unicos tradicionais 
(Segadàes et a/., 2005). O objetivo deste trabalho é estudar o potencial de aplicação do resíduo de granito na fabricaçllo 
de produtos de cerâmica vermelha. 

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Neste trabalho, utilizaram-se matérias primas colctadas diretamentc da indústria. A argila provém da indústria Cerâmica 
de Silo Gonçalo do Amarante, RN, e o reslduo de granito da indústria de beneficiamento de mármores e granitos do 
estado do Rio Grande do Norte. Misturas contendo argila c diversas concentrações de resíduo (lO a 500/o em peso), 
foram homogeneizadas em moinho de bolas c compactadas uniaxialmentc cm matriz mct.~lica. Os corpos de prova 
prensados (100 x lO x lO mm3

) foram sintetizados ao ar em fomo resistivo a temperaturas entre 950 e 1150 •c durante 
2 boms. com taxa de aquecimento de 1 O •ctmin. A composição química das matérias-primas foi dctenninada por 
tluorescência de raios-X (Shimad:zu, EDX-700). A análise das fases cristalinas presentes nos materiais foi realizada por 
difraçllo de raios-X (Shimadzu, XRD-600). 

Os corpos cerâmicos sinterizados foram caracterizados quanto a absorção de ~gua (ABNT NBR 6480-85, 1997), fases 
cristalinas presentes (d ifmçào de raios-X) e tensno de ruptura à Oexão em tr~s pontos (ShimadLu, Autograph·AGl. 250 
kN) segundo a norma NBR 6462-97 da ABNT, 1992. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura I mostra o difratograma de raios-X do resíduo de granito. A análise deste difratograma permitiu identificar a 
presença das seguintes fases cristalinas: quarvo (Si~). biot1ta (K(Mg,Feh (AI,Fe)Si30 10 (OH)!), albita (Na(AISi10 0), 

rutilo (Ti02), anortoclásio ((Nau1Ko.14) (AISh00)), anortita (Nao.45,Cao5l) (Aiu5Siw0~) e óx ido de ferro. 
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Figura I - Difratograma de raios-X do resfduo de granito. 
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A composição química do reslduo utiliz.ado neste trabalho é mostrada na Tabela I. O resíduo apresenta uma composiçno 
constituída principalmente de sílica. alumina e óxidos de cálcio e de ferro, com concentrações inferiores de K:O. MgO 
e Ti(h; o elevado teor de óxido de ferro, relacionado com a granallla nonnalmentc utilizada no corte/polimento das 
rochas ornamentais, afetará principalmente a cor do produto final e tenderá a incrementar o efeito dos outros óxidos 
fundcntes durante a queima. O alto teor conjunto de CaO, K:P c MgO (- 1 7~,. em peso) terá urna influência marcante 
durante a queima, promovendo o abaixamento da temperatura inicial de fusAo c, por isso, uma sinterização mais fácil do 
material através da fonnação de fase líquida (melhor resistência mecânica). Apesar disso, o caráter não pl:btico do 
resíduo e sua granulometria poder~o contrariar a tendência para a densificaçfto, evitando uma acentuada retraçno de 
queima e a redução de porosidade aberta e absorção de água. 

Tabela I Composição química do reslduo de granito (FRX). 

Fe,O C aO K~O M~O TiO SrO ZnO MnO v,o 
10,70 9,73 4.35 2.66 2,40 0.38 0,02 0,22 0,08 

A argila utilizada neste trabalho é constituída principalmente por quartLo c ilita e tem uma composição típica deste tipo 
de materiais, ou seja, é rica em slliea c alumína, apresentando teores muito mferiores de óxidos de Ti, Ca, Mg. l'a. K e 
Mn. A perda ao fogo e> tá dentro da faixa habitual para as argilas usadas em cerâmica vermelha, geralmente assoctada a 
perda de constituintes voláteib, qeima de matéria orgânica e decomposição de carbonatos. 

A título de exemplo, a Figura 2 apresenta os difratogramas de raios-X dos corpos obtidos com misturas de argila e 30 % 
cm peso de resíduo de granito, em funçl!o da temperatura de queima. A pattir de 950 •c, pode-se notar uma redução da 
intensidade dos picos da biotita, devido principalmente a perda de hidroxilns,mas sem destruição da estrutura criswlina. 
A 1050 •c observa-se uma total eliminação desses picos. Da mesma forma c nn mesma faixa de temperatura, a estrutura 
du ilita também sofre destruição. formando-se uma estrutura amorfa nOo detectada pela dífração de raios-X. A presença 
de óxido de ferro pode ser observada às várias temperaturas e a da anortita acentua-se com a elevação da temperatura. 
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Figura 2 - Difratograma de raios-X da mistura de argila e 3~. em peso de reslduo de granito, crua e após smterizaçllo 
cm diversas temperaturas. 

O comportamento de rctraç:1o linear dos corpos de prova em função da temperatura de queima e do teor de reslduo de 
granito está mostrado na figura 3. Até I tOO •c. os corpos de prova apresentam um acréscimo regular da retração linear 
com o aumento da temperatura, como era de se esperar. Este fato pode ser atribuldo a melhor densificação do muterial 
devido a formação de fase liquida. Observa-se também que, pum uma mesma temperatura, o aumento do teor de gnmito 
acarreta uma queda da retraç~o. o que pode estar ligado ao comportamento n!lo plástico do resíduo e sua granulomctria, 
tal como referido anterionnentc. Observa-se ainda que os corpos queimados a 1150 •c retraíram menos que os 
correspondentes queimados n temperaturas mais baixas. Este fato é conhecido como sobre-queima (inchamento das 
amostras). 
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Figura 3 - Retração linear dos corpos sintcrizados a várias temperaturas, em função do teor de resíduo de granito. 

As Figuras 4 e 5 mostram os valores obtidos para a absorção de água c a resistência mecânica. em função da 
temperatura de queima e do teor de resíduo incorporado. A contribuição do granito aos valores de absorção de água está 
associada por um lado à granulometria do resíduo, mais alta que a da argila, c também ao aumento de quartzo, que 
dificulta a sintcrização, propiciaodo um aumento dos valores de absorção de água. Assim, verifica-se que, para uma 
mesma temperatura, a absorção de água aumenta com o teor de resíduo e, devido à melhor densificação do materialoa 
presença de fase liquida, diminui quando a temperatura aumenta, para um mesmo teor de resíduo. Mais uma vez se 
observa a sobre-queima acima de 1100 •c, sendo os valores de absorção de água, a 1150 •c, menores que os obtidos a 
temperaturas interiores. 
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Figura 4- Absorção de água dos corpos simcrizados a várias temperaturas. em função do teor de resíduo de granito. 
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Figura 5 - Tensão de ruptura à flexão dos corpos sinterizados a vá.rias temperaturas, em função do teor de 
resíduo de granito. 

Os valores de resistência mecânica mostmdos na Figura 5 estão de acordo com os resultados de absorção de água e de 
rctração de queima, ou seja, a resistência mecânica tende a aumentar com a temperatura de queima, para um mesmo 
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teor de resíduo, e a diminuir com o aumento da concentração de resíduo, para uma mesma temperatura de queima. De 
novo se observa a sobre-queima acima de 1100 •c. sendo os valores de resistência mecânica, a 11 50 •c, inferiores nos 
obtidos para tempcratttras de queima mais baixas. 

Para confmnar a ocorTêocia de sobre-queima acima de 1100 •c. foi coostruída a curva de gresificaçao da mistura de 
argila e 30% em peso de resíduo de granito (Figura 6). Pode-se notar que as curvas de retração linear c de absorçllo de 
água se cruzam na temperatura de 1038 •c, indicando ser essa a tcmpemtura ideal de queima para esta mistura. Deve-se 
ressaltar que os valores obtidos neste trabalho para as propriedades da mistura de argila e granito, eMllo dentro da faixa 
estabelecida por Santos (1997) para materiais argilosos. 
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Figura 6- Curva de gresificaçllo da mistura de argila e 30 % cm peso de resíduo de granito. 

4. CONCLUSÕES 

Os resultados apresentados neste trabalho demonstram que é posslvel utíh78r teores elevados de resíduo de granito na 
composição de massas argilosas para fabricar produtos de cerâmica vermelha. Os corpos sinterizados apresentaram, cm 
todas as temperaturas investigadas, propriedades melhores do que as especificadas pelas normas para a cerJmica 
vermelha. A incorporação de resíduo de granito na fabricaçno de materiais daquele tipo, pennite conduzir a queima a 
temperaturas comparativamente baixas, obtendo-se produtos finais com valores muito interessantes das propriedades. 
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