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1. INTRODUCAO

O setor de rochas ornamentais esta crescendo cada vez mais no Brasil e principalmente
no Espirito Santo, estado onde se concentra a maior parte da producédo, correspondendo
a 80% da exportacdo brasileira e com um crescimento médio de 10% ao ano em
producdo e movimentagcdo de mercadorias (ABIROCHAS, 2014). Paralelo a esse
aumento significativo esta a geracdo de mais residuos e do que fazer com esse material
que em quase sua totalidade é depositado em aterros. Baseado na Avaliagdo do Ciclo de
Vida (ACV) que busca identificar os impactos ambientais durante o ciclo de vida de um
produto e a sugerir melhorias ambientais, uma alternativa para esses residuos é a sua
incorporacdo na fabricacdo de ceramica, levando em consideragdo também as
caracteristicas residuais finais do produto ceramico.

2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi incorporar a massa ceramica, residuos da serragem de
rochas ornamentais proveniente de tear multifio visando comparar com a ceramica sem
residuo as propriedades tecnoldgicas e analisar, apds todos os ensaios, 0 residuo
ceramico final gerado em funcdo dessa incorporacdo de residuo de rocha.

3. METODOLOGIA

O residuo de rocha utilizado foi obtido de empresa localizada no norte do Espirito
Santo, sendo este proveniente da serragem dos blocos por meio de tear multifio. A
argila amarela utilizada é caulinitica e a sua composicdo quimica (ALTOE & BABISK,
2013) pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1: Composicéo quimica da argila (% em peso)

Composicéo (%)

S|02 A|203 FEQOg K,0 Na,O CaOo MgO T|02 P205 P.F.

42,5 34,2 7,1 0,9 0,3 0,2 11 1,0 0,2 12,4

* PF: perda ao fogo

Foi feito o quarteamento do residuo por meio de pilha alongada e quarteador Jones. O
residuo foi caracterizado por meio de difracdo de raios-X (DRX), andlise quimica,
tamanho de particula, analise por microscopia eletrébnica de varredura (MEV) e
densidade. Para os ensaios de DRX, as amostras foram passadas a 74 um (200 malhas).

O DRX foi obtido pelo método do po, coletado em um equipamento Bruker-AXS
D5005, utilizando radiagdo CoKa. A composi¢do quimica foi determinada por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) usando um espectrébmetro WDS
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modelo AXIOS da Panalytical e a perda por calcinacdo em equipamento Leco TGA-
701. A distribuicdo do tamanho de particula foi realizada utilizando o equipamento
Mastersizer 2000, da Malvern Instruments e a densidade, por meio de picnometria
(aparelho AccuPyc 1330 Pycnometer). Micrografia foi obtida por MEV utilizando o
equipamento FEI Quanta 400.

A argila amarela e o residuo foram peneirados utilizando peneira de 42 mesh
(0,354 mm). Foram preparadas massas ceramicas com incorporacao de 0, 10, 25, 30 e
40% em peso de residuo na argila, respectivamente, (Tabela 2) e com 8% de umidade,
para contribuir para a fabricacdo das ceramicas.

Tabela 2: Composigédo das massas ceramicas (% em peso) e quantidade de corpos de
prova (C.P.) em cada massa.

MO M10 M25 M30 M40
Quantidade C. P. 40 05 40 05 05
] 10 25 30 40
0
Residuo de Rocha (%/q) 0 (500) (6250) (150g) (2000)
100 90 75 70 60

ArgllaAmarela (4/9)  o500g)  (4509)  (18759)  (350g)  (3000)

Os corpos de prova ceramicos foram preparados por prensagem uniaxial a 20 MPa com
acao Unica do pistdo superior em uma matriz de ago com secdo retangular (114,3 x 25,4
x 10 mm3). Compactados, os corpos de prova foram submetidos a secagem em estufa a
110 °C por 24 horas. Apb6s serem medidos e pesados, os corpos de prova foram
queimados a 1030°C e taxa de aquecimento de 2°C/min.

Apbs a queima, foram realizados os ensaios de tensdo de ruptura a flexdo (ASTM
C674), absorcao de agua (ASTM C373) e retracao linear (ASTM C326).

Os corpos ceramicos com 0 e 25% de residuo de rocha foram britados em um britador
de mandibulas e submetidos aos procedimentos de obtencdo de extrato lixiviado e
solubilizado conforme as normas NBR 10005 (ABNT, 2004a) e NBR 10006 (ABNT,
2004b) e seus residuos finais foram classificados de acordo com a norma NBR 10004
(ABNT, 2004c).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra a composi¢cdo quimica do residuo. Observa-se que o residuo é
composto por alta concentracao de silica (SiO;) e Al,O3, 0 que é caracteristica tipica de
rochas graniticas. Pode-se observar alta quantidade de Na,O + K;O, que sdo Oxidos
alcalinos provenientes principalmente da mica e feldspatos e podem atuar como
fundentes e contribuir para a sinterizacdo da cerdmica. A baixa quantidade de ferro
(Fe,O3) é devido a ndo utilizacdo da granalha na serragem, uma vez que o corte foi
efetuado por tear multifio. A baixa perda por calcina¢do (PPC) é uma vantagem para a
qualidade da ceramica.

Tabela 3: Composicdo quimica (% em peso) do residuo da serragem de blocos

Composicéo (%)

Na,O MgO A|203 S|02 P205 503 K,O CaO T|02 MnO Fe203 PPC

3,2 03 150 734 02 002 42 09 01 003 12 14

E mostrado na Figura 1 o difratograma de raios-X do residuo estudado. Nota-se a
indicacdo das fases mineralogicas relacionadas com 0s picos caracteristicos de cada



mineral. Pode-se verificar as fases cristalinas referentes ao quartzo (SiO;), microclina
(KAISI30g), albita (NaAlSi3Og), além da presenca de biotita. A microclina e a albita
podem atuar como fundentes durante o processo de sinterizacdo da ceramica.

Foi observado que 10% das particulas do residuo possuem tamanho de particula inferior
a 2 um, o que corresponde a argilomineral. Também se observou que 50% das
particulas do residuo possuem tamanho de particulas de até 13 um, comprovando que 0
material é bastante fino. Isto indica que o residuo pode ser usado na cerdmica. A
densidade do residuo é de 2,86 g/cm®.

A micrografia obtida por MEV (Figura 2) mostra as particulas do residuo. Observa-se o
quartzo (SiO), que possui dureza e resisténcia a fragmentagdo, em meio a uma massa
mais fina. E observada uma ampla faixa de tamanho de particulas, com morfologia
irregular.
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Figura 1: Difratograma de raios-X do residuo. A=albita, Q=quartzo, M=microclina, B=biotita
Figura 2: Micrografia obtida por MEV do residuo de rocha.

A Tabela 4 apresenta os resultados da absorcdo de agua, retracdo linear e resisténcia a
flexdo. Foi observado que ndo houve mudanca nos valores obtidos na absor¢éo de agua,
utilizando a valor do erro estatistico, quanto a adicdo de residuo na massa ceramica. A
retracdo linear diminuiu nas massas com residuo, e uma baixa retracdo contribui para
um melhor controle dimensional do material. A resisténcia & flexdo diminuiu com a
adicdo de residuo, com excec¢do da composicdo com 10% de residuo, utilizando o erro
estatistico. Isso ocorreu, provavelmente, devido ao quartzo, mineral que compde o
residuo, que atua como inerte e pode contribuir na geracéo de trincas.

Tabela 4: Absorcdo de agua (AA), retracdo linear (RL) e resisténcia a flexdo (RF) das
ceramicas estudadas

Composigdes MO M10 M25 M30 M40
AA. (%) 18,6+0,2 18,0+0,4 18,1+0,3 18,5+0,9 18,0+0,6
R.L. (%) 3,540,2 2,840,1 2,240,2 1,9+0,2 1,7+0,1

R.F. (MPa) 6,3+0,6 5,3+0,4 3,2+0,4 3,2+1,0 2,4+0,2

O residuo de rocha utilizado nesse estudo foi classificado como néo inerte devido a alta
guantidade de aluminio e fendis totais. Apds a andlise do extrato lixiviado e
solubilizado da massa ceramica contendo 0 e 25% de residuo de rocha ornamental, 0s
resultados mostraram que na massa ceramica com residuo, os parametros analisados
estdo de acordo com o padrdo maximo exigido pela norma NBR ABNT 10004 (2004c).



O resultado da analise do extrato lixiviado e solubilizado da massa cerdmica sem
residuo apresentou um valor de aluminio acima do méximo permitido pela norma.

A presenca de 25% desse residuo de rocha proveniente de tear multifio na massa
ceramica resulta em um residuo cerdmico classificado como inerte, de acordo com a
NBR 10004 (ABNT, 2004c), o que contribui em uma utilizacdo ecoldgica desse
residuo, tornando-o matéria prima na fabricacéo de ceramica.

5. CONCLUSAO

O residuo de rocha apresenta Oxidos alcalinos (Na,O e K;0), que contribuem para a
sinterizacao da ceramica durante a queima, e, portanto, podem contribuir para a reducgéo
da porosidade. A incorporacao do residuo de rocha na massa argilosa para producéo de
ceramica € uma alternativa promissora, pois possibilita um destino ambientalmente
correto para o residuo, além de ser eficaz, uma vez que esta adicdo contribui em um
material ceramico de qualidade equivalente, comprovando sua viabilidade técnica.

6. AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, a minha familia pelo incentivo, a minha orientadora Ménica Borlini
pela dedicacdo, ao CNPq pela bolsa concedida (processo 159450/2013-6), a equipe do
Nucleo Regional do CETEM de Cachoeiro de Itapemirim/ES por toda a colaboragéo e
ao IFES, CETEM e UENF pelo empréstimo dos equipamentos utilizados.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALTOE, T. P; BABISK M. P. Desenvolvimento de Ceramica Utilizando Lama
Vermelha Gerada na Industria de Beneficiamento de Alumina. JIC. 4p. 2013

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS — ASTM. Flexural
Properties of Ceramic Whiteware Materials. 4 p. C 674-77, USA, (1977).

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS — ASTM. Standard Test
Method for Water Absorption, Bulk Density, Apparent Porosity, and Apparent
Specific Gravity of Fired Whiteware Products, Ceramic Tiles, and Glass Tiles. 3 p.
(ASTM C373-14).

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS — ASTM. Standard Test
Method for Drying and Firing Shrinkages of Ceramic Whiteware Clays. 2 p.
(ASTM C326 — 09).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE ROCHAS ORNAMENTAIS —
ABIROCHAS. Disponivel em < http://www.abirochas.com.br/> Acesso em 3 de junho
de 2014

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Procedimento
para obtencdo de extrato lixiviado de residuos solido. 16p. (Norma ABNT NBR
10005). 2004a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Procedimento
para obtencéo de extrato solubilizado de residuos solidos. 3p. (Norma ABNT NBR
10006). 2004b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Residuos sdlidos
— Classificacdo. 71 p. (Norma ABNT NBR 10004). 2004c.



