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RESUMO

Sabe-se que a geragdo de residuos nas industrias de rochas ornamentais é grande e estes podem
ser nocivos ao meio ambiente. Portanto, a incorporacdo destes residuos em massas ceramicas
vem sendo bastante estudada, visando buscar uma destinacdo para os residuos poluentes, de
forma a tentar amenizar os impactos causados e minimizar a utilizagdo da matéria-prima
(argila). O objetivo deste trabalho foi de estudar a utilizagdo do residuo da serragem por multifio
de blocos de rochas ornamentais e do polimento de chapas, em massa cerdmica industrial
proveniente do estado do Espirito Santo. Primeiro, foi realizada a caracterizacdo do residuo e
massa ceramica. Foram preparadas massas ceramicas com incorporagdo de 10, 20, 30, 40 e 50%
em peso dos residuos 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 ceramica sem residuo para referéncia. Foram
realizados ensaios tecnolégicos nos corpos de prova sem e com o0s residuos, para a determinacdo
de tensdo de ruptura por flexdo, absorcdo de agua e retracdo linear. Com os testes efetuados
pdde-se observar que a utilizacao dos residuos na incorporagdo de massas ceramicas € possivel e
inclusive pode melhorar o artefato ceramico.

Palavras chave: residuos, rochas ornamentais, utilizacéo.

ABSTRACT

It is known that the generation of residues in the ornamental stone industries is great and these
can be harmful to the environment. Therefore, the incorporation of these residues into ceramic
masses has been studied in order to find a destination for the pollutant residues, so as to try to
minimize the impacts caused and to minimize the use of the raw material (clay). The objective
of this work was to study the use of sawdust residue by multi wire of blocks of ornamental
rocks and the polishing of slabs, in industrial ceramic mass from the State of Espirito Santo.
First, the characterization of the residue and ceramic mass was carried out. Ceramic masses
were prepared incorporating 10, 20, 30, 40 and 50% by weight of the residues 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 residue for
reference. Technological tests were carried out on the test specimens without and with the
residues, 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 residues in the incorporation of
ceramic masses is possible and can even improve the ceramic artifact.

Keywords: waste, ornamental stone, use.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é um dos principais produtores de rochas ornamentais do mundo e em 2017 produziu
9,24 milhdes de toneladas (ABIROCHAS, 2018), o pais conta com 320 teares multifio
diamantados em operacao para serragem de chapas, além dos teares convencionais. O Espirito
Santo é bem expressivo neste contexto, pois é onde se encontram 90% destes teares
(ABIROCHAS, 2016).

Em torno de 26% do volume de um bloco de rocha se torna residuo durante seu beneficiamento
(Silveira et al., 2013). A utilizacdo deste residuo como matéria-prima na construcdo civil € um
modo de reduzir impactos ambientais negativos causados (Souza et al., 2017).

Outro fato é de que devido ao expansivo desenvolvimento das regides sul e sudeste do pais, e de
uma maior densidade demogréfica, existem 418 empresas fabricantes e distribuidoras de todos
0s setores ceramicos (ABCERAM, 2016). A massa ceramica argilosa possui elevada capacidade
de incorporacdo de residuos.

Perante a necessidade de utilizagdo dos residuos e a expressiva gama de industrias cerdmicas no
Espirito Santo e regido foram necessarios estudos visando estudar a viabilidade da utilizagéo
dos residuos de rochas para as inddstrias ceramicas. Esse trabalho apresenta uma continuidade
de trabalhos de utilizagdo dos residuos em ceramica, realizados pelo CETEM.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é a utilizacdo de residuos do processo de beneficiamento de rochas
ornamentais, provenientes da serragem por teares multifio e do polimento, e massa ceramica
proveniente do Espirito Santo para producdo de materiais cerdmicos. Este trabalho visa
contribuir com a diminuicéo de residuos a serem descartados na natureza, mitigacao de matéria
prima (argila) extraida no Estado e o desenvolvimento sustentavel desses setores.

3. METODOLOGIA

As matérias-primas utilizadas nesse trabalho foram residuos provenientes da serragem por
teares multifio de blocos de rochas ornamentais (denominado SE) e do polimento de chapas
(denominado PO) coletados em empresa em Cachoeiro de Itapemirim-ES e massa cerdmica
(denominado MC) industrial da regido de Paineiras, Itapemirim-ES.

As amostragens foram realizadas de acordo com a norma de amostragem de residuos sélidos
NBR 10007 (ABNT, 2004a). Os residuos e massa ceramica foram caracterizados quanto a sua
composicao quimica por fluorescéncia de raios-X — FRX.

Neste trabalho foram preparadas massas a partir da massa ceramica industrial obtida e dos
residuos de polimento e de serragem. Foram preparadas as seguintes composi¢des: massa
ceramica sem adicdo de residuo, denominada MO (para referéncia) e incorporacfes de 10, 20,
30, 40 e 50% em massa de residuo, de ambos, polimento e serragem, na massa ceramica,
denominadas M10, M20, M30, M40 e M50, respectivamente, totalizando 11 massas diferentes.

As massas foram homogeneizadas em um moinho de jarros de porcelana e umedecidas a 8% de
agua e foram conformadas por prensagem uniaxial a 10 toneladas-for¢a utilizando uma matriz
de aco com dimensdes de 114x25mm. No total, foram preparados 210 corpos de prova.

Os corpos de prova obtidos foram secos em estufa a 110°C. A massa especifica aparente dos
corpos de prova secos foi calculada de acordo com a norma C373-72 (ASTM, 1977a). J& secos
foram sinterizados a temperaturas de 850, 950 e 1050°C com taxa de aquecimento de 2°C/min.
O resfriamento aconteceu naturalmente pela inércia do préprio forno até que chegasse a
temperatura ambiente. Foram realizados ensaios tecnolégicos nos corpos de prova, para
determinacédo da tensdo de ruptura por flexao, absorcao de agua e retracdo linear.
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A tensdo de ruptura por flexdo em trés pontos foi determinada utilizando uma maquina de
ensaio universal, EMIC-DL1000, e distancia entre roletes de 90 mm, de acordo com a norma
(ASTM, 1977b). O ensaio de absorcdo de agua foi feito segundo a norma NBR 15270-2
(ABNT, 2017). A retracdo linear foi obtida por medidas do comprimento dos corpos de prova
antes e depois da sinterizacdo, utilizando um paguimetro.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 pode-se observar a composi¢do quimica das matérias-primas, e 0 que chama
atencdo é a quantidade de oOxidos fundentes (K,O + Na,O) na composicdo dos residuos e
principalmente no residuo de serragem. Ja a massa ceramica possui baixo teor de Oxidos
fundentes. Os 6xidos fundentes podem colaborar na sinterizacdo da cerdmica e proporcionar
melhoria na densificacdo das mesmas.

Tabela 1: Composi¢do quimica de amostras das matérias primas.

Amostra Na,0 MgO Al,0; SiO, P,0s K.O Ca0 TiO, Fe,03 *PPC

Residuo PO 3,6 2,0 133 639 0,19 2,6 3,8 0,31 2,4 7,9
Residuo SE 5,5 0,46 170 699 014 3,4 15 0,24 1,3 0,55

MC 017 093 312 474 021 0,80 0,26 11 6,0 11,6

*PPC: Perda por calcinagéo

A Tabela 2 apresenta a massa especifica aparente a seco das composi¢des preparadas sem e com
residuo de polimento e de serragem. Esta propriedade é de grande importancia tecnoldgica, pois
indica o grau de empacotamento das particulas.

De modo geral, ocorreu uma diminuicdo no valor da massa especifica a medida de que a
porcentagem de residuo aumentou, indicando que ocorreu influéncia do residuo no grau de
empacotamento da massa ceramica. Isto indica que o comportamento de queima destas
composicBes pode ser influenciado pelo grau de porosidade diferente das espécies secas. Ja
levando se em consideracdo o desvio padréo, a partir da composigdo com 30% de residuo que
houve uma diminuicdo da massa especifica dos corpos de prova com residuo em relacdo a
massa sem residuo.

Tabela 2: Massa Especifica Aparente a Seco das composicoes estudadas sem e com residuo

Composic¢éo MO M10 M20 M30 M40 M50

Residuo PO 192+002 190+001 188+002 186+001 183+001 1,79+0,01

Residuo SE 192+0,02 190+002 188+001 186+0,01 183+0,01 1,79+0,01

Observa-se na Figura 1 que a retracdo linear de todas as composi¢cbes aumenta
significativamente com o aumento de temperatura de 850 para 950°C, e depois tem um aumento
maior quando atinge a temperatura de 1050°C.

A 1050°C as composi¢des com 10 e 20% de residuo do polimento apresentam retracdo linear
maior que a massa ceramica e as composicOes com residuo de serragem apresentam
praticamente a mesma retracdo da massa ceramica sem residuo, considerando a barra de erro
estatistico. Para as outras temperaturas as composi¢oes de 10 e 20% de residuo de polimento
apresentam uma retracdo linear maior que a sem residuo enquanto as outras composicdes se
mantiveram no mesmo nivel ou diminuiram J& para o residuo de serragem a essas duas
temperaturas a retragdo em todas as porcentagens de residuo foram menores que a da massa
cerdmica. A baixa retracdo linear contribui para um melhor controle dimensional do material.
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Figura 1: Retracdo Linear das ceramicas sem e com residuo.

A Figura 2 apresenta a tensdo de ruptura por flexdo das composicoes. A resisténcia mecanica das
composicGes aumentou de acordo com o aumento da temperatura, obtendo 6timos resultados
para as composi¢Ges com residuo na temperatura de 1050°C. O resultado interessante encontra-
se na composicao de serragem que mostra na temperatura de 1050°C com a utilizacdo de 50%
de residuo. A tensdo de ruptura para essa composicdo é 45% mais alta que a massa ceramica
sem residuo. Podendo ser explicada pela composicdo quimica do residuo de serragem, que
possui uma quantidade relevante de 6xidos fundentes ( K,O e Na,O) e portanto contribuem para
a formacao de fase liquida e densificacdo dos corpos de prova.
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Figura 2: Tensdo de Ruptura a flexdo das ceramicas sem e com residuo.

A Figura 3 mostra que as ceramicas nas temperaturas de 850°C e 950°C tiveram valores bem
proximos de absorcdo de &gua. J& a 1050°C, as cerdmicas com até 20% do residuo de polimento
e todas as composi¢Oes com residuo da serragem apresentaram os valores de absor¢do de &gua
menores que a massa ceramica. Quanto menor a porosidade aberta, menor a absorcao.
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Figura 3: Absorcdo de 4gua das ceramicas sem e com residuo.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos foi possivel observar que nas temperaturas inferiores (850
e 950°C) para as composices com maior quantidade de residuos de rocha, estes se
comportaram como inertes, mas, as composicoes de até 20% para residuo de polimento e de até
10% para os residuos de serragem, estes melhoraram as propriedades da ceramica. Por outro
lado, as cerdmicas queimadas a 1050°C obtiveram propriedades semelhantes a massa sem
residuo e na composicdo de 10% de polimento e composi¢des até 50% de serragem, o residuo
melhorou as propriedades da cerdmica, o que pode ser explicado devido ao residuo ter atuado
como fundente. Assim sendo, observa se que a utilizacdo dos residuos na incorporagdo de
massas ceramicas € possivel e inclusive pode melhorar o artefato cerdmico, podendo trazer
vantagens econémicas, técnicas e ambientais.
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