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RESUMO

A incorporagdo de vesiduos industriais na fubricagdo de materiais cerdmicos vem despertundo um grande interesse dos
pesquisadores nos tltimos anos. Este trabalho descreve o estudo do potencial de utilizagdo de um vesidio de servagem
de granito como matéria prima alternativa aos fundentes naturais habitualmente utilizados em massas argilosas.
Misturas de argila ¢ residuo (10 - 50 % em peso) foram compactadas uniaxialmente ¢ sinterizadas o temperaturas
entre 950 ¢ 1150 °C. Os resultados obtidos por andlise quimica ¢ mineralogica (difratometria de raios X, DRX, ¢
Sluorescéncia de raios-X, FRX). andlise térmica diferencial (ATD), ¢ medidas de absorgdo de dgua ¢ resisténcia
mecdnica a flexdo, revelam que a incorporagao do residuo de granito na massa de argila possibilita o fabrico de
produtos cerdmicos argilosos com propricdades methores do que as especificadas pelas normas para o cerdmica
vermelha.

PALAVRAS-CHAVE: residuos industriais, cerdmica vermelha, reciclagem, granito.
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1. INTRODUCAO

Diversos estudos descrevem os efeitos da adiglio de alguns residuos industriais, tais como borra de petréleo, granito,
cinzas de carviio, ou lodo da indistria téxtil, em massas argilosas (Perez ef al., 1996, Silva ef al., 1996, Dondi ef al.,
1997, Crespo e Rincon, 2001, Pisciella er al., 2001, Menezes er al., 2002). Os trabalhos mostram que a grande
diversidade na composi¢iio quimica de produtos cerimicos argilosos permite a incorporagio de altas concentragdes de
residuos, sem grandes perdas das propriedades dos produtos finais.

A industria de extragio e beneficiamento de granito vem atraindo cada vez mais o interesse dos ambientalistas. Em sua
grande maioria, as industrias nfio mostram muita preocupagiio com o meio ambiente, sendo o residuo jogado
diretamente em lagoas ¢ rios, originando graves problemas ambientais (NITES,1994). A industria de granito do estado
do Rio Grande do Norte produz uma quantidade razodvel de residuo, ainda ndo quantificado no estado, cujo uso em
massas cerdmicas poderd ndo s6 amenizar um grave problema ambiental como também significar uma fonte alternativa
de matéria prima para o setor cerimico.

O granito ¢ constituido basicamente de feldspatos, quartzo e micas, tendo como constituintes quimicos majoritérios,
expressos na forma de oxidos, a silica (Si0;), a alumina (Al;O4) e a cal (Ca0), seguidos pelos dxidos alcalinos (Na,O,
K;0). Residuos de granito af em geral, comportamento nio pldstico ¢, em razio de sua composiglo quimica,
caracteristicas compativeis com as massas argilosas destinadas & produgdo de materiais cerimicos tradicionais
(Segadiies er al., 2005). O objetivo deste trabalho é estudar o potencial de aplicagdo do residuo de granito na fabricaglio
de produtos de cerimica vermelha,

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste trabalho, utilizaram-se matérias primas coletadas diretamente da indiistria. A argila provém da indastria Cerimica
de Sdo Gongalo do Amarante, RN, e o residuo de granito da indtstria de beneficiamento de marmores e granitos do
estado do Rio Grande do Norte. Misturas contendo argila ¢ diversas concentragdes de residuo (10 a 50% em peso),
foram homogeneizadas em moinho de bolas ¢ compactadas uniaxialmente em matriz metilica. Os corpos de prova
prensados (100 x 10 x 10 mm®) foram sinterizados ao ar em forno resistivo a temperaturas entre 950 ¢ 1150 °C durante
2 horas, com taxa de aguecimento de 10 °C/min. A composi¢lio quimica das matérias-primas foi determinada por
fluorescéncia de raios-X (Shimadzu, EDX-700). A andlise das fases cristalinas presentes nos materiais foi realizada por
difragfio de raios-X (Shimadzu, XRD-600).

Os corpos cerdmicos sinterizados foram caracterizados quanto a absorgdo de dgua (ABNT NBR 6480-85, 1997), fases
cristalinas presentes (difragiio de raios-X) e tensiio de ruptura 4 flexdo em trés pontos (Shimadzu, Autograph-AGI, 250
kN) segundo a norma NBR 6462-97 da ABNT, 1992.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura | mostra o difratograma de raios-X do residuo de granito. A anilise deste difratograma permitiu identificar a
presenga das seguintes fases cristalinas: quartzo (Si0;), biotita (K(Mg.Fe), (ALFe)Si;0,, (OH)), albita (Na(AlSiiOy),
rutilo (T:&}. anortocldsio ({Nao_"Knlu) fAlSI)Ol)), anortita (Nlo_4_(,Cﬂe_“} (ﬁll_jssiz_(s()g) e oxido de ferro.

Q- quartzo
3 #- biotita
A- anortita
T+ albita
0- anonoclasio
R rutilo
F- dxido de ferro
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Figura 1 — Difratograma de raios-X do residuo de granito.
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A composigio quimica do residuo utilizado neste trabalho € mostrada na Tabela |. O residuo apresenta uma composigio
constituida principalmente de silica, alumina e 6xidos de cdlcio ¢ de ferro, com concentragdes inferiores de K0, MgO
e TiOy; o elevado teor de dxido de ferro, relacionado com a granalha normalmente utilizada no corte/polimento das
rochas ornamentais, afetard principalmente a cor do produto final e tenderd a incrementar o efeito dos outros oxidos
fundentes durante a queima. O alto teor conjunto de Ca0O, K;0 e MgO (~17% em peso) tera uma influéncia marcante
durante a queima, promovendoe o abaixamento da temperatura inicial de fusio ¢, por isso, uma sinterizagio mais facil do
material através da formaglo de fase liquida (melhor resisténcia mecédnica). Apesar disso, o cardter ndo plistico do
residuo e sua granulometria poderfio contrariar a tendéncia para a densificaglo, evitando uma acentuada retragdo de
queima e a reduglio de porosidade aberta e absorgio de agua.

Tabela | -~ Composigio quimica do residuo de granito (FRX).

AlLO;  8i0;, _ _Fe0, _ CaD KO MgdD  TiO, S0 ZnO____ MnO V0.

17,37 51,92 10,70 9,73 4,35 2,66 2,40 0,38 0,02 0,22 0,08

A argila utilizada neste trabalho é constituida principalmente por quartzo ¢ ilita e tem uma composigéo tipica deste tipo
de materiais, ou seja, é rica em silica ¢ alumina, apresentando teores muito inferiores de oxidos de Ti, Ca, Mg, Na, K e
Mn. A perda ao fogo estd dentro da faixa habitual para as argilas usadas em cerimica vermelha, geralmente associada a
perda de constituintes voldteis, geima de matéria organica ¢ decomposigiio de carbonatos.

A titulo de exemplo, a Figura 2 apresenta os difratogramas de raios-X dos corpos obtidos com misturas de argila e 30 %
em peso de residuo de granito, em fungdio da temperatura de queima. A partir de 950 °C, pode-se notar uma redugiio da
intensidade dos picos da biotita, devido principalmente a perda de hidroxilas, mas sem destruigdo da estrutura cristalina,
A 1050 °C observa-se uma total eliminagio desses picos, Da mesma forma ¢ na mesma faixa de temperatura, a estrutura
da ilita também sofre destruigdo, formando-se uma estrutura amorfa no detectada pela difragio de raios-X. A presenga
de dxido de ferro pode ser observada s yirias temperaturas e a da anortita acentua-se com a elevagio da temperatura.
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Figura 2 — Difratograma de raios-X da mistura de argila e 30% em peso de residuo de granito, crua e apos sinterizagio
em diversas lemperaturas.

O comportamento de retragio linear dos corpos de prova em fungio da temperatura de queima e do teor de residuo de
granito esta mostrado na Figura 3, Até 1100 °C, os corpos de prova apresentam um acréscimo regular da retragio linear
com o aumento da temperatura, como era de se esperar. Este fato pode ser atribuido a melhor densificagiio do material
devido a formagio de fase liquida. Observa-se também que, para uma mesma temperatura, o aumento do teor de granito
acarreta uma queda da retragilo, o que pode estar ligado ao comportamento nfio plastico do residuo e sua granulometria,
tal como referido anteriormente. Observa-se ainda que os corpos queimados a 1150 °C retrairam menos que os
correspondentes queimados a temperaturas mais baixas. Este fato é conhecido como sobre-queima (inchamento das
amostras).
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Figura 3 — Retragfio linear dos corpos sinterizados a varias temperaturas, em fungdo do teor de residuo de granito.

As Figuras 4 ¢ 5 mostram os valores obtidos para a absorgdo de dgua ¢ a resisténcia mecénica, em fungio da
temperatura de queima e do teor de residuo incorporado. A contribui¢do do granito aos valores de absorgio de dgua esta
associada por um lado 4 granulometria do residuo, mais alta que a da argila, e também ao aumento de quartzo, que
dificulta a sinterizagdo, propiciando um aumento dos valores de absor¢dio de dgua. Assim, verifica-se que, para uma
mesma temperatura, a absorgio de dgua aumenta com o teor de residuo e, devido a melhor densificagéo do material na
presenga de fase liquida, diminui quando a temperatura aumenta, para um mesmo teor de residuo. Mais uma vez se
observa a sobre-queima acima de 1100 °C, sendo os valores de absorgio de dgua, a 1150 °C, menores que os obtidos a
temperaturas inferiores.
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Figura 4 — Absorgio de dgua dos corpos sinterizados a varias temperaturas, em fungio do teor de residuo de granito.
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Figura 5 - Tensfo de ruptura 4 flexdo dos corpos sinterizados a vdrias temperaturas, em fungio do teor de
, residuo de granito,

Os valores de resisténcia mecanica mostrados na Figura 5 estdo de acordo com os resultados de absorgio de dgua e de
retragiio de queima, ou seja, a resisténcia mecdnica tende a aumentar com a temperatura de queima, para um mesmo
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teor de residuo, e a diminuir com o aumento da concentragdo de residuo, para uma mesma temperatura de queima, De
novo se observa a sobre-queima acima de 1100 °C, sendo os valores de resisténcia mecinica, a 1150 °C, inferiores aos
obtidos para temperaturas de queima mais baixas.

Para confirmar a ocorréncia de sobre-queima acima de 1100 °C, foi construida a curva de gresificagiio da mistura de
argila e 30 % em peso de residuo de granito (Figura 6). Pode-se notar que as curvas de retragfio linear ¢ de absorgio de
dgua se cruzam na temperatura de 1038 °C, indicando ser essa a temperatura ideal de queima para esta mistura. Deve-se
ressaltar que os valores obtidos neste trabalho para as propriedades da mistura de argila e granito, estio dentro da faixa
estabelecida por Santos (1997) para materiais argilosos.
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Figura 6 — Curva de gresificagfio da mistura de argila e 30 % em peso de residuo de granito.

4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho demonstram que € possivel utilizar teores elevados de residuo de granito na
composi¢do de massas argilosas para fabricar produtos de ceriimica vermelha. Os corpos sinterizados apresentaram, em
todas as temperaturas investigadas, propriedades melhores do que as especificadas pelas normas para a cerimica
vermelha. A incorporagio de residuo de granito na fabricaglio de materiais daquele tipo, permite conduzir a queima a
temperaturas comparativamente baixas, obtendo-se produtos finais com valores muito interessantes das propriedades.
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