UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA DE MATERIAIS — MESTRADO PROFISSIONAL

Caracterizacéo do Residuo Solido Proveniente do Rresso de

Beneficiamento de Areia e sua Viabilidade de Uso e@eramica

SERGIO BIFF

Marco de 2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA DE MATERIAIS — MESTRADO PROFISSIONAL

Sergio Biff

Caracterizacdo do Residuo Sdélido Proveniente do Rresso de

Beneficiamento de Areia e sua Viabilidade de Uso e@eramica

Dissertacdo Submetida ao Programa de P6s-Graduac&m
Engenharia de Materiais como parte dos requisitos gra
obtencéo do Titulo de Mestre em Engenharia de Mateis —

Mestrado Profissional.

Area de Concentracido: Desenvolvimento, Processantere

Caracterizacao de Materiais.

Orientador: Prof. Dr Manoel Ribeiro da Silva

Marco de 2015
Itajubd — MG



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE
MATERIAIS — MESTRADO PROFISSIONAL

Sergio Biff

Caracterizacao do Residuo Sélido Proveniente do Rresso de Beneficiamento de

Areia e sua Viabilidade de Uso em Ceramica

Dissertacao aprovada por banca examinadora ene 18 d
margo de 2015, conferindo o titulo ddestre em

Engenharia de Materiais— Mestrado Profissional.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Manoel R. da Silva (Orientador) — UNIFEI
Profa. Dra. Geise Ribeiro - UNIFEI

Prof. Dr. Marcos Marques da Silva Paula - UNESC

Itajubd 2015



Dedicatoria
A minha esposa Andrea,
as minhas filhas Ana

Paula e Juliana.



AGRADECIMENTOS

A Deus, o que seria de mim sem a fé que eu terieo ne

Ao meu orientador Dr. Manoel Ribeiro da Silva e Gw-orientador Prof. Dr.

Gilbert Silva pelo apoio no desenvolvimento destbalho.

Aos amigos e colegas, pelo incentivo e pelo aporartde esta jornada.

Aos meus pais, minha esposa Andrea, minhas filmesPaula, Juliana e a toda
minha familia que, com muito carinho e apoio, ndedinam esforcos para que eu

chegasse até esta etapa de minha vida.

A todos os professores do curso, que foram té&o riigpi@s na minha vida

académica e no desenvolvimento deste trabalho.

Ao Professor Luiz Fernando Barpala contribuicdo e apoio na elaboracao da

dissertacao.

A empresa Colorminas Colorificio e Mineragédo e féasicos que contribuiram

com estrutura e suporte de seus colaboradorespaedizacdo do experimento.



PARTICIPACAO EM CONGRESSO DURANTE O DESENVOLVIMENTO DA
DISSERTACAO

Biff, S.; da Silva, M. R.; Silva, G. (2013)Characterization of solid waste and use in
ceramic industry”, Xll Encontro da SBPMat, Sociedade Brasileira Resquisa em
Materiais, Campos do Jordado — SP — Brasil.

RESUMO ACEITO EM CONGRESSO

Biff, S.; da Silva, M. R.; Silva, G. (2013)JJs0 do Residuo Sdlido Proveniente do
Processo de Beneficiamento de Areia na Industria deevestimentos Ceramicds
59° Congresso Brasileiro de Ceramica, Barra dos Coagiei SE — Brasil.

TRABALHO COMPLETO ACEITO EM CONGRESSO

Biff, S.; da Silva, M. R.; Silva, G. (2013), 40 do Residuo Sdlido Proveniente do
Processo de Beneficiamento de Areia na Industria deevestimentos Ceramicds
59° Congresso Brasileiro de Ceramica, Barra dos Coagiei SE — Brasil.




RESUMO

O presente estudo teve como objetivo efetuar atemizacdo quimica e fisica
do residuo sélido proveniente do processo de hmaefento de areia industrial, areia
esta destinada as industrias ceramicas, vidrofendécdo. Adicionalmente foi avaliado
0 potencial uso do residuo na industria de revestios ceramicos em substituicdo as
matérias-primas convencionalmente utilizadas naposigdo das massas ceramicas. O
residuo solido, objeto deste estudo foi gerado peloesso de beneficiamento aplicado
para obtencdo de areia industrial a partir de naapgima que continham silica. A
matéria-prima utilizada no beneficiamento de apsigasui varios componentes em sua
constituicdo, a silica como constituinte principalutros como o oxido de ferro, 6xido
de aluminio, 6xido de calcio e matéria organicéesesonsiderados contaminantes. O
processo de beneficiamento tem como objetivo remosecontaminantes da areia e
elevar a concentracdo de silica na areia indusigatinada as industrias ceramicas,
fundicBo e vidro. Aproximadamente 20% de toda nef@Etima beneficiada é
descartada na forma de residuos sélidos. Estintptgeem 2009 foram produzidas
aproximadamente cinco milhdes de toneladas de amdisstrial no Brasil gerando
aproximadamente um milhdo de toneladas de residlidos O residuo sélido
inicialmente foi caracterizado para determinar seosstituintes e também foi
classificado, conforme a norma NBR 10004 (20045 @aaliar seu potencial risco ao
meio ambiente. O residuo solido apresentou commipais constituintes, o quartzo e
caulinita, constituintes caracteristicos de masépiamas utilizadas na industria de
revestimentos ceramicos e foi classificado coméduvessolido ndo inerte classe IIA.
Para avaliar a viabilidade de uso do residuo s@marevestimentos ceramicos, foram
adicionadas diferentes propor¢cdes do residuo em fommaulacdo de massa para
revestimentos ceramicos. As proporcgdes de residlisiosutilizadas foram 5% e 10%.
Os materiais ceramicos obtidos apresentaram cesdicias técnicas como modulo de
resisténcia a flexdo e absorcdo de 4gua em comfadmicom a norma NBR 13818
(1997). No presente estudo a adicdo do residudosGlk massa ceramica se mostrou
viavel em até 10%, desenvolvendo propriedades adeguao material ceramico e
provendo caracteristicas inertes ao mesmo. A iocagdo do residuo solido
proveniente do processo de beneficiamento de amsiaevestimentos ceramicos pode
reduzir o impacto ambiental causado na disposigawencional do mesmo e também
pode reduzir o uso de matérias-primas, como pampke argilas convencionalmente
utilizadas na industria ceramica.

Palavras Chavesresiduo soélido, ceramica, reciclagem, areia.



ABSTRACT

This study had the purpose to evaluate chemicalpnydical characteristics of
the solid waste from the industrial sand benefiomatprocess, product destined to the
glass, ceramic and casting markets. In additiowas evaluated the potential use of the
solid waste in the ceramic industry as a raw maienn substitution of traditional
materials used in the composition of the cerami¢enmas. The solid waste, object of
this study is obtained by the processing methodiegpo obtain industrial sand from a
raw material with high silica content. The raw maé used for obtaining industrial
sand has several components in its constitutidicasas the main constituent and
others such as iron oxide, aluminum oxide, calcaxmwle and organic matter, these are
considered contaminants. The industrial process dgmsnain aim to remove the sand
contaminants and increase the concentration afailn the industrial sand for ceramic,
glass and foundry markets. The silica concentraimmneasing has as aims to reach the
product specification destined to these market segsn Nearly 20% of all raw material
processed is discarded as a form of solid waste2d@9 were produced about five
million metric tons of industrial sand in Brazil mgrating approximately one million
metric tons of solid waste. The solid waste wasradiarized by particle size
distribution, chemical analysis by X-rays fluoresce, determination of the constituent
phases by X-rays diffraction. The solid waste presgk as components quartz and
kaolinite, both necessary to the formulation ofareic tiles. Different proportions of
solid waste were added into the mass formulatiamchsproportions were 0%
(standard), 5% and 10%. The characteristics ofdeemic products obtained with and
without solid waste were evaluated. The productainbd were in accordance with the
Brazilian standard NBR 13818 (1997). Additionaltihe solid waste was classified
according to potential environmental impact thatduld cause, the solid waste was
classified as non-inert class IlA according to Brazilian standard NBR 10004 (2004).
The ceramic material obtained was classified astireecording to the Brazilian
standard NBR 10004 (2004). The use of solid wastaw material in ceramic industry
was viable due to reduce the environmental impaa aould maintain technical
characteristics of the ceramic materials.

Keywords:. solid waste, ceramic, recycling, silica sand.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui em seu vasto territério grande rdideade de minerais. De
acordo com PINHEIRO (2011) a atividade de mineragé®rasil abrange a producao
de aproximadamente 72 substancias minerais.

Todas as substancias minerais necessitam em désregscalas, de algum tipo
de beneficiamento para adequar-se as respectipasifesacoes dos mercados na qual
se destinam. Adicionalmente o Brasil € um dos pais produtores e consumidores de
revestimentos ceramicos no mundo, com producadonsuomo superior a setecentos
milhdes de metros quadrados por ano.

Conforme BOSCHI (2010) para producdo de mais decertos milhdes de
metros quadrados de revestimentos ceramicos sd@ss@ms aproximadamente 12
milhdes de toneladas de matérias-primas que podemgorporar boa parte dos
residuos solidos proveniente do beneficiamentaeia andustrial.

Em razéo as atividades de mineracdo e a indusdrig\westimentos ceramicos
no Brasil, pode-se viabilizar o uso de residuosdssl provenientes da industria da
mineracdo na industria ceramica. No caso destall@pfoi estudada a viabilidade de
uso do residuo sdlido, proveniente da atividadastréhl de beneficiamento de areia na
industria de revestimentos ceramicos.

O processamento da areia é variavel em complexiddépendem da
especificacao exigida pelos mercados consumida@esada industrial, mercados estes,
ceramicos, vidro e fundicdo. O processamento tipmusiste em efetuar a remocao
mais grosseira da matéria-prima por intermédioafeepamento, posteriormente ocorre
a lavagem da matéria-prima para remocdo da fragiwermdo silte e argila. A
classificacdo por tamanho de particulas ocorre iptermédio de classificadores
hidraulicos, onde a fracdo mais fina da areia arsgja da fracdo mais grossa.

Em razéo dos diferentes tipos de processos nasgaaubmetidas as diferentes
substancias minerais, sdo gerados diferentes veldmsubprodutos e em muitos casos
residuos soélidos com variados graus de risco a® ramibiente. No caso da areia
industrial o processo de beneficiamento resultaa#é#n20% de residuos solidos do
montante beneficiado (LUZ e LINS, 2005).
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De acordo com MONTERO et al (2009) a incorpovagé residuos soélidos em
substituicdo as matérias-primas convencionais dasina ceramica, tem demonstrado
viabilidade de uso, devido a possibilidade deireagn os constituintes da ceramica e
em muitos casos melhorando suas também suas plage® As principais vantagens
em utilizar residuos sélidos em ceramicas, inclugnpossibilidade de reduzir a
solubilizagéo de metais pesados introduzidos nazrve@ramica, reduzindo desta forma
o0 potencial impacto ambiental do residuo sélidona@io ambiente. Também vale
destacar, a reducao de custo na producéo de raeests ceramicos, devido ao uso do
residuo sélido no lugar de matérias-primas conesabmente utilizadas.

Inicialmente o residuo soélido foi caracterizadongjua e fisicamente, foram
realizados os ensaios de distribuicdo granulonzétiw residuo, analise quimica por
fluorescéncia de raios-X, determinacdo dos mine@istituintes por difracéo de raios-
X, andlise termogravimétrica e térmica diferenBiara avaliar a viabilidade de uso do
residuo sélido proveniente do processo de benefanito de areia industrial na
indUstria de revestimentos ceramicos, uma amossée desiduo foi introduzida em
uma formulacdo de revestimentos ceramicos (monsphré\s proporcdes de residuo
sélido utilizadas foram 5% e 10% em massa. Par@gaaes propriedades mecanicas, 0s
materiais ceramicos obtidos com a adicdo do resghliolo tiveram 0s seguintes
ensaios efetuados: retracdo linear, determinacdabdarcdo de agua e modulo de
resisténcia a flexdo, conforme norma NBR 13818 7199s produtos obtidos
apresentaram resultados de modulo de resisténfiex@ e absorcdo de agua em
conformidade com a norma NBR 13818 (1997).

Para avaliar o potencial risco ambiental do residaibido e dos materiais
ceramicos obtidos, os mesmos foram classificadosoone a norma NBR 10004
(2004). O residuo sélido foi caracterizado como im&ote, enquanto que 0s materiais
ceramicos obtidos com e sem a adigcdo do residudosfdram classificados como
inertes de acordo com a norma.

O uso do residuo solido proveniente do beneficiamede areia em
revestimentos ceramicos € viavel, pois proporciocanacteristicas técnicas similares
aos materiais tradicionalmente produzidos. A ragem do residuo sélido em materiais
ceramicos também provou ser capaz de reduzir zubesidade do residuo sélido

quando incorporado a matriz ceramica.
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1.1 Justificativa

O crescente aumento do volume de residuos sopdosjpalmente gerados pelas
indUstrias da mineragcdo, por industrias de prosessale construcdo civil é uma
justificativa para caracterizacdo do residuo solplmveniente do processo de
beneficiamento de areia e 0 estudo de viabilidadesb destes residuos na inddstria

revestimentos ceramicos.

Os principais beneficios esperados com o uso dwuwssolido proveniente do

beneficiamento de areia na indlstria ceramica sao:

v' Reduzir a demanda por matérias-primas convenciambrutilizadas na industria

de revestimentos ceramicos, como argilas e quartzo;

v" Reduzir os custos com energia utilizada na extragdmansporte das matérias-

primas convencionalmente utilizadas na industrieeslestimentos ceramicos;

v' Reduzir os custos ambientais relacionados com @ragio de matérias-primas

utilizadas na indUstria de revestimentos ceramicos;

v" Reduzir problemas econémicos e ambientais assaciadmrreta disposicdo dos

residuos solidos e possibilidade de venda do resdlido a industria ceramica.
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1.2 Objetivos

Efetuar a caracterizacdo quimica e fisica do resisldlido proveniente do
processo de beneficiamento de areia. A caract@ozign como objetivo determinar os
principais constituintes que compdem o residualspliieterminar a forma mineral que
0s constituintes estdo dispostos no residuo endiet@r seu comportamento térmico
mediante a andlise termogravimétrica e térmicaefidal.

Avaliar as propriedades tecnologicas como absodgdagua, retracao linear e
modulo de resisténcia a flexdo dos materiais ce@srobtidos a partir da incorporagao
do residuo solido em uma massa ceramica destingul@daucio de revestimentos
ceramicos.

Adicionalmente também avaliar a influéncia da terapga de queima e
concentracdo de residuo sobre as propriedadesldgmas dos materiais ceramicos
obtidos.

Para avaliar o potencial risco ao meio ambientssiiicar o residuo sélido e os
materiais ceramicos obtidos a partir da incorparaig@iresiduo solido de acordo com a
norma NBR 10004 (2004).
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2 REVISAO BIBLIOGAFICA

No Brasil, a mineracdo tem importante participagdceconomia, em razao da
diversidade mineral disponivel no extenso teritdcional.

De acordo com PINHEIRO (2011) os recursos minerais Brasil sao
expressivos e abrangem a producédo de aproximadam2isubstancias minerais, sendo
4 substancias energéticas, 23 metalicas e 45 ntidicae, dentre estas, 0 minério que
contém areia quartzosa, denominado neste trabatho matéria-prima.

Durante a industrializacdo, a matéria-prima corteaictia quartzosa passa por
um processo de beneficiamento para eliminar im@grezproduzir a areia quartzosa,
aqui denominada de areia industrial. A fracdo sdljtesiduo sélido) contendo as
impurezas € descartada em aterros ou em baciatag@es de tratamento de efluentes.

No presente trabalho é abordada especificamentalegio da viabilidade de
uso de residuo sdlido proveniente do processo defibmmento de areia na industria
de revestimentos ceramicos. Este trabalho tambéme pontribuir para que outros
trabalhos tenham como objetivo, avaliar o uso teretites tipos de residuos solidos na

indUstria ceramica.

2.1 Residuos solidos

Inicialmente é de fundamental importancia conhewetonceito de residuo
sélido e como sao classificados 0s mesmos.

De acordo com a norma NBR 10004 (2004), residutidosésdo materiais
secundarios que resultam de atividades de origehasinal, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricacarRitncluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agueleaggerados em equipamentos em
instalacbes de controle de poluicdo, bem como mé@tados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamemtoede publica de esgoto ou corpos
de agua, ou exijam para isso solucdes técnicasreomicamente inviaveis em face a

melhor tecnologia disponivel.
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Conforme a norma NBR 10004 (2004) os residuos a®ligodem ser
classificados como residuo perigoso, classe liduesido perigoso, classe Il sendo este

ultimo, subdividido em residuo classe IIA nao inaxtresiduo classe IIB inerte.

2.1.1 Residuos Perigosos

De acordo com KRAEMER (2005) residuos perigosos adoeles que
apresentam riscos a saude publica e ao meio ambeagindo tratamento e disposi¢ao
especiais em funcdo de suas caracteristicas damelfilidade, corrosividade,

reatividade, toxicidade e patogenicidade.

2.1.2 Residuos Classe Il A Nao Inertes

Séo considerados residuos classe Il A ndo inevgesesiduos que em contato
com a agua alteram seu padrao de potabilidade (HEITO, 2005).

2.1.3 Residuos Classe Il B Inertes

S&o considerados residuos classe Il B inertegsiduos que em contato com a

agua nao alteram seu padréo de potabilidade (TOGTBE2005).

2.2 Mineracao e beneficiamento de Areia no Brasil

A importancia econdmica da industria mineral parapais, compreendendo a
mineracdo até o beneficiamento mineral pode serdagubr sua participacdo no PIB,
produto interno bruto. O PIB representa a somaodest os bens e servicos finais
produzidos numa determinada regidao, como por exgmpia cidade, estado ou pais. O
PIB é um dos indicadores mais utilizados para dficant a atividade econémica de
uma regiao.

Segundo o Ministério das Minas e Energia, MME (30a&lparticipacdo da
industria mineral na economia Brasileira foi deoapnadamente 4,2% em 2008. O PIB
do setor mineral brasileiro resultou em 2008 apnaxiamente US$ 69 bilhdes, sendo
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que US$ 18 bilhdes na mineracdo e US$ 51 bilhdendisstria de beneficiamento de

minérios. A Figura 1 mostra a participagédo da itrigisnineral na economia Brasileira.

USS 1.557 bilhdes USS 69 bilhdes
Figura 1 PIB nacional e PIB da indUstria mineral2068.

Fonte: MME, Ministério das Minas e Energia, 2011.

No segmento de minerais ndao metalicos encontra-aecia industrial, esta
obtida ap6s beneficiamento da areia quartzosaitaren quartzito, aqui denominadas
de matérias-primas.

De acordo com FERREIRA e DAITX (2003) o termo aiieidustrial € definido
como um material de granulometria variada, compessencialmente de silica ()@
gue passou por um processo de beneficiamento. ©eitoré amplo e compreende
areias com elevado conteudo de quartzo, com umtpiitidlade de aplicacdes, cada
uma com especificacdo de distribuicdo granulon&triamanho de particulas e
composicdo quimica bem definida.

Conforme RUIZ et al (2013) o termo areia industrerange produtos
empregados, em estado natural ou beneficiadosabracdcao de vidro, moldes para
fundicdo, produtos cerdmicos e cimento, como cargeeral em tintas e plasticos, na
fabricacdo de acidos e na inddstria quimica.

Estima-se que a producdo mundial de areia industesteja em
aproximadamente 120 milhdes de toneladas por am®&rbkil foram aproximadamente
5,0 milhdes de toneladas de areia industrial prodgszem 2009. S&do Paulo e Santa
Catarina séo os estados que concentram aproximataB8@ da producao nacional de
areia industrial, sendo que 65% concentrada emPa&t e 15% em Santa Catarina
(DNPM, 2010).
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7

O processo de beneficiamento de areia é variavelcemplexidade, pois
depende das especificagbes requeridas e das citéizde das matérias-primas
utilizadas. A Figura 2 mostra as principais etagmbeneficiamento de areia.

O processamento tipico consiste nas seguintessetappaeiramento, lavagem e
classificagdo hidraulica.

A matéria-prima € introduzida na unidade de bergfiento por intermédio de
pa carregadeira ou correia transportadora, ini@atena matéria-prima passa por um
processo de peneiramento em meio aquoso para rerdagéacao de sélidos maior que
1,5mm, fracdo esta, sem interesse comercial. Apéw@a de peneiramento, a areia
segue para lavagem, nesta etapa séo retiradasg@®edrcontendo argila e silte. A
necessidade de remover a fracdo mais fina deve-f#ade que a mesma é prejudicial
a industria da fundicdo, pois aumentam a area gm@eaa areia industrial e
consequentemente o consumo de resina utilizadeodagio de moldes.

Em posterior etapa, a areia sem a fragcdo grossar gpae 1,5mm e sem a
fracdo contendo argila e silte segue para o cleaddr hidraulico. No processo de
classificacéo hidraulica a areia € submetida asifiescdo granulométrica, produzindo
uma areia industrial com tamanho médio de particolanor (areia industrial fina) e
uma areia industrial com tamanho médio de parsamaior (areia industrial grossa). O
classificador hidraulico utiliza-se do principio dalocidade terminal das particulas para
impor a separacdo das particulas mais finas dd&cylas mais grossas. A areia €
introduzida na parte superior do classificadordutico completamente cheio de agua,
por intermédio da injecdo de dgua na parte infelioclassificador € imposto um fluxo
ascendente de agua dentro do classificador. O flasmendente de agua arrasta
particulas menores para cima e as particulas nsail@scendem para a parte inferior do
classificador. As fracbes da areia, fina e grossguem separadamente para as
respectivas areas de armazenamento. O produtariposiente passa por processo de
secagem para remocéao da umidade.

No beneficiamento de areia também € muito comuntuafemisturas de
matérias-primas com diferentes propriedades, camwanho de particulas, teor de
argila, 6xido de ferro para aumentar o aproveitdmetias reservas e atender
determinadas demandas do mercado.

De acordo com FERREIRA e DAITX (2003) para a pr@dugde areias

especiais, se faz necessario, um processamento efaierado para remocao de
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impurezas, como a ilmenita, magnetita, cromitaseentitras, neste caso por flotacdo ou

por métodos de concentracao graviticos.

Agua suja

Matéria-prima
Peneira ; ;
(abertura 1,5mm)

, Agua suja Estoque de Areia
(Fragdo fina)

d Classificador

Fragdo > 1,5mm Hidraulico

(Fragdo fina)
Agua
o R ————
Tanque para :
Lavagem Areia

(Fragdo grossa)

Figura 2 — Processo de beneficiamento de areia.

Areia

Estoque de Areia
/45 (Fragdo grossa)

Fonte: autoria propria.

2.3 Aspectos Ambientais da Mineracédo de Areia

O beneficiamento representa, em sintese, um pdesselecado granulométrica
e mineralégica. De um modo geral o processo defioemento da areia visa remover
as impurezas para obtencdo da areia industrial @®mpropriedades adequadas aos
mercados na qual se destina. A principal fracdoreduo separada da areia
corresponde a fracdo mais fina da matéria-primaposta principalmente por silte e
argila, esta indesejavel por representar uma fdateontaminacéo para a industria da
fundicéo, vidros e ceramicos.

Conforme FERREIRA e DAITX (2003) a fragdo considieracontaminante,
contendo silte e argila, aqui denominada tambémesiduo sélido pode representar até
20% do minério beneficiado. Esta fracdo é descartad lagoas de decantacdo por ndo
possuir ainda um aproveitamento econémico e repi@esen dos principais problemas
ambientais para a producao de areias industriais.

De acordo com PISSATO e SOARES (2009), geralmesteesiduos soélidos
nao mais sao aproveitados em outras etapas dassposcou destinados a outras formas
de usos, eles entéo, sdo depositados em lagoasaetacdo ou em aterros industriais.

Outros residuos sdlidos provenientes de outraglaties industriais apresentam
viabilidade de uso como matéria-prima na industeid@mica. Existem varios trabalhos
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gue mostram a viabilidade de uso destes residlides@roveniente dos mais diversos
segmentos industriais na industria ceramica.

De acordo com MENEZES et al (2005) o uso de respdaeeniente de corte de
placas de granito pode ser usado na industria ceadstrutural e de revestimento. O
residuo € composto essencialmente por quartzospfid, mica e calcita, outra
caracteristica importante, que viabilizou o usotelessiduo soélido em ceramica é a
distribuicdo granulométrica do mesmo, esta, similas matérias-primas
convencionalmente utilizadas na industria ceramica.

De acordo com BERGMANN et al (2011) é possivel ipocar a uma
formulacdo de massa ceramica dois distintos residalidos, um de silicato alcalino e
outro, areia de fundicdo. Os corpos ceramicos obtgresentaram qualidade suficiente
para producdo de revestimentos ceramicos do tipoelamato, produto este com
absorcao de 4gua menor que 0,5% de acordo conmaMNBR 13818 (1997).

Conforme a norma NBR 10004 (2004) estes residdmosdsoladamente eram
caracterizados como nao inertes, devendo destaaf@®n descartados em locais
adequados para mitigar os riscos de danos amlse@@mn a incorporacdo dos residuos
sélidos, como o silicato alcalino e a areia de fté na cerdmica, os componentes
potencialmente nocivos ao meio ambiente ficam @senia matriz ceramica, ndo sendo
liberados ao meio ambiente por processos de Ipdaa solubilizacao.

Também existem experimentos na area de reciclagenmmesiduos soélidos
provenientes do processo de beneficiamento de. &dracdo descartada no processo
de beneficiamento de areia foi incorporada a cex@mermelha (tijolos e telhas) em
substituicdo de matérias-primas convencionais, ¢oa® argilas tradicionalmente
utilizadas.

De acordo com PISSATO e SOARES (2009) é plenamednel pelos aspectos
técnicos e econdmicos a incorporacao de residisogdloveniente do beneficiamento
de areia na ceramica vermelha. Comiabilizacdo do uso deste material, as areas
destinadas a disposicdo deste residuo solido tmae importantes jazidas de
matérias-primas que podem ser exploradas sem rdassle degradacdo ambiental de
outras areas.

O uso de residuos solidos na producdo de ceramecaedestimento €
plenamente viavel e pode substituir matérias-primasvencionais em até 15%.
Dependendo das propriedades do residuo sélido;gadbéter reducdo do consumo de

energia com a reducéo da temperatura de queimaHOUMIE et al, 2007).
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Além dos aspectos ambientais, a reciclagem deuasisblidos provenientes da
indastria de mineracdo também pode trazer residtadonémicos, como a reducgéo de
custo de producdo devido a substituicdo de matpriams pelo uso dos residuos
solidos.

Adicionalmente as potenciais vantagens economicasit@entais relacionadas
ao uso de residuos soélidos, a norma de desempeBiRdLB575 (2013) recomenda que
os empreendimentos imobiliarios sejam construidesliamte exploracdo e consumo
racional de recursos naturais, objetivando a mealegradacdo ambiental, menor
consumo de energia, 4gua e de matérias-primase Maso, o uso de residuos sélidos
em substituicdo as matérias-primas convencionaknenitizadas na inddstria de
revestimentos ceramicos pode contribuir com a @ouga demanda de recursos

naturais e energéticos.

2.4 Caracterizacao do residuo sélido

A caracterizagdo do residuo solido efetuada predirmente é de extrema
importancia, para avaliar seu potencial uso, emstgultdo a matérias-primas
convencionalmente utilizadas na indlstria de rawesitos ceramicos. Para
caracterizacdo das matérias-primas e do residudosdleterminados ensaios sdo
necessarios para avaliar as caracteristicas fisigasmicas dos mesmos. Determinar o
tamanho de particula e sua distribuicdo € fundaaheptira relacionar estas
caracteristicas com as das matérias-primas cororaigiente utilizadas na industria de
revestimentos ceramicos.

De acordo com HOTZA et al (2008) o tamanho méd® pkrticulas pode ser
determinada por difracdo a laser, para determimaomponentes quimicos na forma de
oxidos as amostras devem ser submetidas a andlisécq por fluorescéncia de raios-
X. A identificacdo das fases cristalinas deve $etuada através do procedimento de
identificacdo de fases por difratometria de raiosPor intermédio das analises
termogravimétrica e térmica diferencial € posséelliar o comportamento térmico dos
materiais ceramicos durante o tratamento térmico.

Para avaliar o efeito da adicdo em diferentes podes do residuo sélido em
uma formulacdo de massa para revestimentos cergnosocorpos de prova obtidos
apos a queima devem ter suas propriedades mecéanediadas. As propriedades
mecéanicas dos corpos de prova podem ser avaliaiasos ensaios de moédulo de
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resisténcia a flexdo, absor¢cdo de agua e retragdar Iconforme norma NBR 13818
(1997). A medida que ocorre o aumento da propaded@siduo na formulag&o, ocorre
a reducdo da proporcdo de matérias-primas convaisicna formulacdo, podendo
desta forma, reduzir o custo da massa ceramica.

De acordo conBOSCHI, MELCHIADES e QUINTEIRO (1996), a curva de
gresificacao tipica de uma massa utilizada indalstgnte para a produgédo de produtos
ceramicos, mostra o comportamento fisico do mateeaamico obtido apos sua
gueima. O comportamento fisico neste caso € maisyrelo ensaio de absorcdo de
agua. Uma dada massa ceramica é conformada, qagvaseprocesso de prensagem,
colagem ou extrusdo. Varios corpos de prova safeccionados seguindo um mesmo
meétodo. Os corpos de prova sdo submetidos a diésrdamperaturas de queima e
posteriormente avaliados perante determinadasteasdicas finais como, absorcdo de
agua e retracdo linear. A absorcdo de agua e detrtagear sdo duas importantes
variaveis utilizadas para caracterizar os proda@micos, conforme a norma NBR
13818 (1997). Com base nos resultados obtidos slerglim de agua e retracao linear,
traca-se uma curva em funcéo da temperatura e edgercurva de gresificacdo. Com a
curva de gresificacdo € possivel determinar gualtémperatura mais adequada para
tratamento térmico do revestimento ceramico. A Eigimostra um exemplo de curva

de gresificacao.
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Figura 3 - Curva de gresificacdo de uma massa oggiam
Fonte: Melchiades, Quinteiro e Boschi, 1996.
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2.5 IndUstria de Revestimentos Ceramicos no Brasil

O setor industrial de revestimentos ceramicos rategramo de produtos de
minerais ndo metéalicos da industria de transformaf@#zendo parte juntamente com
outras industrias, como ceramica vermelha, sao#aimdustria cimenteira e vidreira. O
Brasil se destaca pela producdo de ceramicas ivadis onde estdo concentrados 0s
segmentos produtores de ceramica vermelha (tijdds;os estruturais e telhas) e
também de revestimentos ceramicos (pisos e azulepBrasil € segundo maior
produtor e consumidor de revestimentos ceramicosndndo, superado apenas pelo
mercado chinés. Fatores como elevada produtividedeso custo de producéo,
disponibilidade de insumos minerais e energétireste a um mercado consumidor
domestico em expanséao, sustentaram, nos ultimasd$o vigoroso crescimento deste
segmento no Brasil, e consolidaram dois dos prai€igentros produtores, Santa
Gertrudes localizado em S&o Paulo e Criciima redesiie Santa Catarina (BOSCHI,
2010).

De acordo com a ANFACER (2014) a producdo e consdencevestimentos
ceramicos no Brasil superou 800 milhées de mettzsldos em 2013 e em 2014

também deve superar esta marca, como é mostraeigura 4.
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Figura 4 - Venda e producéo de revestimentos cec@nmo Brasil.

Fonte: Anfacer, 2014.

De acordo com BOSCHI (2010) a industria de revestbws ceramicos no
Brasil consome volumes expressivos de substanciaserais, movimentando
anualmente cerca de 12,6 milhdes de toneladassdmos, tais como: argilas plasticas,
argilas fundentes, caulim, filito, rochas feldspasi, talco, quartzo, bentonita, calcério
calcitico e dolomitico.

Pelo fato do Brasil possuir expressiva demanda rpatérias-primas para a
industria de revestimentos ceramicos, o preseabaltto pode contribuir para reducao
de passivos ambientais causados pela disposicdiesithios sélidos provenientes do
processo de beneficiamento de areia. Sao aproximeada 1,2 milhdes de toneladas de
residuos solidos provenientes do beneficiamentardiaa e cerca de 12,6 milhdes de
toneladas de matérias-primas utilizadas na induskei revestimentos ceramicos por
ano. Esta relagdo, entre producdo de residuo sélidonsumo de matérias-primas
estabeleceu como 10% a proporcao de residuo addata nas formulac6es de massas

ceramicas neste trabalho.



28

2.6 Processo Produtivo para Revestimentos Ceramicos

De acordo com CASAGRANDE (2008) o processo paradygao de
revestimentos ceramicos tem como principais etapasmagem das matérias-primas
para massa e esmaltes em meio aquoso, secagertomizagdo da massa ceramica,
prensagem, secagem, aplicacao de esmaltes e queistacaso, a etapa de moagem de
massa ocorre por via umida em moinhos de bolaspeeparacdo do granulado é
efetuada por meio de secador do tggray dryer equipamento também conhecido
como atomizador. Adicionalmente MELCHIADES (201dgstaca que para producao
de revestimentos ceramicos, a secagem da massaicetambém pode ser efetuada
por via seca, nesta etapa, ndo ocorre a adicAguie @ara formagdo de suspensdo
ceramica. A moagem € efetuada por moinhos de roamrgbendulares e a etapa final da
preparacdo da massa € efetuada por granuladores.

A Figura 5 mostra o fluxograma do processo de ¢agdo de revestimentos
ceramicos por via Umida e seca, processos esthsidraalmente utilizados no Brasil.

| Matérias-primas I = \ia Umida

= Via seca

Monogueima
| Dosagem | — . )
11 | Materias-primas | —— Bi-queima

I . Polido

I
I Moagem a Gmido I I Moagem a saco | Dosagem I

m | Moagem dos esmaltes I

I Armazenamento ] I Armazenamento |

l Conformacao I_l Secagem } | Esmaltacao I—

=

Figura 5 - Fluxograma do processo produtivo de intiéstria de revestimentos ceramicos.

Fonte: Melchiades, 2011.

A induUstria de revestimentos ceramicos apresenfaressivo volume de
matérias-primas utilizadas em seu processo praguato que pode viabilizar o uso de

residuos solidos em substituicdo as matérias-promagencionalmente utilizadas.
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2.7 Matérias-Primas

De acordo com KARA (2006) os revestimentos ceramis@o produzidos a
partir de misturas de matérias-primas contenddaatgiundentes e cargas refratarias.
Cada matéria-prima da formulacao interfere difener@nte nas propriedades finais dos
produtos ceramicos. Uma vasta variedade de revesti® ceramicos € produzida, com
diferentes dimensdes, porosidade aparente, resest@@canica e texturas.

De acordo com MORELLI, KOSHIMIZU e BAUCIA (2010),anproducao de
revestimentos ceramicos em geral, ndo existe una Umatéria-prima natural que
venha a apresentar todas as caracteristicas adsgparh producdo de revestimentos
ceramicos, caracteristicas estas, como uma tempeide queima relativamente baixa,
uma boa estabilidade dimensional, entre outrascifsticas. Para a reducdo da
temperatura de queima de um produto ceramico, pedadicionar feldspato a massa
ceramica para desempenhar a funcéo de fundentg,opéeldspato proporciona as
primeiras fases liquidas durante o tratamento tnmA formacgéo das fases liquidas é
responsavel pelo processo inicial de densificag@®, contribui para a reducdo da
porosidade do material ceramico.

De acordo com BALDO e MORELLI (2003) as massas ro@as para
revestimento sdo compostas basicamente por argjlzatzo e feldspato. Outros
produtos ceramicos, adicionalmente podem utilizaténmas-primas nao plasticas como,

talco, filito, dolomita ou calcita.

2.7.1 Argilas

De acordo com COELHO e SANTOS (2007) as argilasre@bas finamente
divididas, constituidas essencialmente por um gdgoninerais que recebem o nome
de argilominerais. Os argilominerais séo silicattes aluminio, ferro e magnésio
hidratados, com estruturas cristalinas em camamesstituidos por lamelas continuas
de tetraedros de SiQordenados de forma hexagonal, condensados coralagam
octaédricas de hidroxidos de metais tri e bivakotemo mostra a Figura 6. A maioria
dos argilominerais é constituida essencialmentggufculas (cristais) com dimensdes
geralmente abaixo deuth. A Figura 7 mostra particulas de caulinita, urereglo de

constituinte das argilas.
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Figura 6 — Estrutura da caulinita
Fonte: Shree Ram Minerals, 2015.

Figura 7 — Imagem obtida por microscopia eletrodieaarredura da caulinita.

Fonte: Kogure Laboratory, 2015.

As argilas também podem ser divididas em dois grugstintos, argilas

plasticas e argilas fundentes.

2.7.1.1 Argilas Plasticas

Conforme MOTTA, JUNIOR e TANNO (1998), as argildagticas geralmente
tem cor de queima clara, sdo compostas de caudirutaros argilominerais como a ilita

e esmectita, com variavel contetdo de quartzospelth, micas e matéria organica em
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menores proporcdes. Na composicdo da massa ceréasicargilas plasticas tém a
funcdo de fornecem plasticidade, trabalhabilidadsisténcia mecanica das pecas
ceramicas antes da queima. A cor queima brancaeodevido aos baixos teores de

ferro e outros elementos corantes.

2.7.1.2 Argilas fundentes

De acordo com MOTTA, JUNIOR e TANNO (1998) as agifundentes sao
compostas por uma mistura de argilominerais, qcieem a ilita, caulinita e esmectita,
com proporcdo variada de quartzo e outros minerads plasticos, com presenca de
oxidos fundentes, como o 6xido de sédio e oxidgpdissio. Além de auxiliar na
conformacao da peca ceramica, tem a funcdo de fq@iopar reducdo na temperatura

de queima.

2.7.2 Feldspato

Segundo TAVARES, CASTANEDA e SOARES (2005) os fphtss s&o
minerais abundantes constituidos por silicato den&dio que contém o0s seguintes
metais alcalinos e alcalinos terrosos em sua ¢oigstd, sao eles: potassio, sodio, bario
e calcio. Dependendo do tipo de feldspato, comedgminancia de um ou dois dos
metais citados. S8o comumente encontrados em roigmEas, metamoérficas e
sedimentares. O grupo do feldspato é subdividido dms grupos: plagioclasios
(CaAlLSiOs e NaAISEOs) e feldspatos alcalinos (KAISEs e NaAlSiOs), diviséo esta,
em funcdo dos diferentes tipos de metais alcaknakcalinos terrosos predominantes
nas estruturas cristalinas. Os feldspatos alcaifiosas matérias-primas mais utilizadas
nas industrias ceramica e vidreira. Os feldspaamsbém sdo usados como carga
mineral nas industrias de plasticos, borrachatagjrabrasivos e também sdo usados
como insumo na industria de eletrodos para solNasproducdo de revestimentos
ceramicos, o feldspato atua como fundente devideesenca de alcalis (b e KO)
em sua constituicdo, auxilia no controle do grauvideficagdo do corpo ceramico
devido ao seu alto teor de silica (i@ também atua como estabilizante devido a
presenca da alumina (A)s), impedindo o excesso de fluidez do material ce@dm

durante o processo de queima. O grés porcelanatn éaterial mais denso que as
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ceramicas brancas usuais e apresenta baixa absieré@ma, menos que 0,5%, fato este
devido a uma maior participacdo de fase vitrea eannsatriz cerdmica. A Figura 8

mostra uma amostra de feldspato.

Figura 8 — Amostra de feldspato.

Fonte: Emiliani e Corbara, 1999.

2.7.3 Talco

De acordo com EMILIANI e CORBARA (1999) o talco énusilicato de
magnésio hidratado, de estrutura lamelar semelr@ogeminerais que constituem as
argilas, sua composicéo € assim distribuida emode 6xidos, 3MgO.4Si2H,0. E
utilizado na industria de revestimentos cerami@samposicdo das massas ceramicas
como agente de controle da expansao térmica. drd@ mostra uma amostra de talco

sem o prévio beneficiamento.
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Figura 9 — Amostra de talco
Forkgniliani e Corbara, 1999.

2.7.4 Carbonatos de calcio e Magnésio

As mais importantes matérias-primas portadorasadsooato de calcio (CaGp
e carbonato de magnésio (MggGOsao respectivamente a calcita e a dolomita.dgao
fundamental importancia na producdo de massa paestimentos porosos, podendo
ser utilizado em porcdes de até 20% na composiganabsa ceramica (EMILIANI e

CORBARA, 1999). A Figura 10 mostra uma amostraale&eio calcitico.
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Figura 10 — Amostra de calcario calcitico.
Fonte: do autor (2013).

2.7.5 Quartzo

O quartzo é uma matéria-prima nédo plastica intrimdunas massas ceramicas
como fonte de silica, SO que atua como redutor da plasticidade da masss cr
diminuindo as deformacfes de secagem e queimaphogssos normais de queima,
parte do quartzo permanece na sua forma cristaimgyanto que a parte mais fina se
dissolve na fase liquida desenvolvida, aumentandoviscosidade e originando uma
fase vitrea na matriz ceramica. De acordo com WO[FI8) o quartzo também

contribui no aumento da resisténcia mecéanica dasriai ceramicos ap0s sua queima.

2.7.6 Tipos de o6xidos

Basicamente, vidros e ceramicas sao produzidogéatrda fusdo de o6xidos.
Estes 6xidos se dividem em 6xidos formadores de wétlea, modificadores de rede

vitrea e intermediarios.
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2.7.6.1 Oxidos Formadores de Rede

Os oOxidos formadores de rede possuem alta enemibigacdo, tais Oxidos
podem formar estruturas vitreas sem a presencatoes @xidos.

De acordo com MARCAL (2011) a viscosidade do liguil dependente da
temperatura, podendo ser muito baixa. Quando kgtedos séo resfriados, eles podem
se cristalizar rapidamente préximo aos suas teryasade solidificacdo, ainda que a
taxa de resfriamento seja relativamente alta. Taorénte qualquer substancia no
estado liquido pode ser transformada em um videsdel que a taxa de resfriamento
seja adequada ou rapida o suficiente. A maiorialidogdos, quando puros e na forma
de pequenas gotas, podem ser resfriados e saulificsem sofrer uma cristalizagao
espontanea. Os liquidos apresentando alta visdesiua ponto de fuséo cristalizam-se
lentamente. Porém se o resfriamento iniciar-se &&ma do ponto de solidificacédo e a
taxa de resfriamento for suficientemente alta, hdeerd cristalizacdo. Neste caso, a
viscosidade do liquido tornar-se tdo alta que alygimfinal acaba tendo caracteristicas
de um solido amorfo. Os 0xidos@®@s, Si0,, GeQ e ROs devem ser destacados como
verdadeiros formadores de rede (reticulado), fmscapazes de formarem solidos néo-
cristalinos sozinhos. Os Oxidos /& e ShO; sdo também formadores de reticulado,
mas sO produzirdo solidos nado cristalinos se fosrhmetidos a altas taxas de
resfriamento. Os 6xidos Te(5eQ, MoO;, WO;, BixOs, Al;03, GaOs e V.05 podem
também funcionar como formadores de reticulado. @a@ase em uma analise mais
profunda dos solidos néo cristalinos com diversasposicdes e das suas respectivas
estruturas formadas, estabeleceu-se as seguigtes mara a formacdo dos solidos ndo

cristalinos:

« Em caso de atomos de metais, aqueles com menorraideeoxidacdo sao

favorecidos;
» Oxigénio presente ndo pode ser compartilhado p deadois cations;
» Poliedros devem se ligar por seus vértices, ndamstas ou faces;

* No minimo trés vértices de cada poliedro deventeemartilhados com outros

poliedros.
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2.7.6.2 Oxidos Modificadores de Rede

Conforme MARCAL (2011) os 6xidos modificadores @ele tém a funcdo de
diminuir a temperatura de fusdo dos vidros paraegtes possam ser trabalhados a um
custo de producdo menor. Isto € conseguido a pdoticonceito que estes Oxidos
enfraquecem as ligaces do reticulado. Oxidos cafp@;, MgO, CaO, PbO e N&®
séo classificados como modificadores de rede.

2.7.6.3 Oxidos Intermediarios

Para ser considerado intermediario, o 6xido nd@ peda capacidade de formar
um reticulado sozinho, mas quando adicionado aaticufado ja existente podem fazer
a funcdo do formador de reticulado. Por outro lagodem atuar também como
modificadores de reticulado ajudando a rompergegdies da estrutura, diminuindo o
ponto de fusdo. Os o6xidos TiOZnO, BeO, Pb® e ALO; sdo considerados
intermediarios (MARCAL, 2011).

De acordo com SOLER et al (2009) o tamanho dadcplas de quartzo tem
influéncia nas propriedades mecéanicas dos mategagnicos, pois com a reducao do
tamanho de particula, ocorre a reducdo de falhast@wsis, aumento do moédulo de
elasticidade e aumento do modulo de resisténcialegdd. Porém particulas
demasiadamente pequenas proporcionam uma avansadicio do quartzo na matriz
ceramica, reduzindo a resisténcia mecanica prapmada pelo quartzo remanescente.
Particulas de maior tamanho proporcionam tensdesnquprocesso de resfriamento
podem levar a fratura da peca ceramica.

De acordo com SABURIT et al (2010) o carbonato éeic atua como um
agente de formacao de poros, gera fases cristaluvasite a queima que melhoram a
resisténcia mecanica e também reduzem a condudw&igamica do material ceramico.

Um bom exemplo de como planejar o desenvolvimestorda formulagédo de
massa para revestimentos ceramicos, € obter a sgg@poequivalente, com um
fundente alternativo em substituicdo a um converatinente utilizado. Em tal caso, as

matérias-primas convencionalmente utilizadas naismé ceramica séo argilas,
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quartzo, feldspato, talco e como o exemplo do fotelem questdo séo constituidos em
sua maior parte de AD; e SiQ. Todas as matérias-primas possuem em menor
proporcéao Fg3, MnO, TiG, e BOs que afetam essencialmente a cor do produto apdés a
gueima. Outros componentes também em menores gigsocomo CaO, MgO, ha

e K;O agem como fundentes. Dependendo das concentragdeéxidos que compde o
residuo solido, estes podem ser parcialmente incagps & massa em substituicdo as
matérias-primas utilizadas convencionalmente (SEGES, 2006).

De acordo com HOLANDA e SOUZA (2005) os revestinsntle parede tém
regularmente em sua composi¢cao matérias-primas cpakzo, calcario e argilas. O
fato dos revestimentos ceramicos para parede pesswiomo um dos componentes,
matérias-primas com alto teor de quartzo pode hzabio uso do residuo solido

proveniente do processo de beneficiamento de aigieto de estudo deste trabalho.

2.8 Preparacéo de massa

A etapa de preparacdo de massa tem inicio comag@esdas matérias-primas
que compdem a formulacdo da massa ceramica. Asasassamicas tém variadas
formulacbes, cada uma com suas matérias-primasciispg que dependem
principalmente das propriedades dos produtos das gaalestinam. Apdés a dosagem de
cada matéria-prima, a composicdo da massa cer&aire para a etapa de moagem
gue pode ocorrer por via seca ou Umida.

A homogeneizacdo e a cominuicdo sdo importantgsagtao processo de
producdo de materiais ceramicos, pois estas etapasferem na distribuicdo
homogénea dos componentes e a distribuicdo dosnkarmade particulas da massa
ceramica (PISSATO e SOUZA, 2009).

De acordo com PEREIRA (2001) os processos de f#a de revestimentos
ceramicos diferenciam-se tecnologicamente quarfimraa de preparacdo da massa.
Quando as matérias-primas sdao moidas em meio gquosprocessamento €
denominado via Umida e quando as matérias-printams@das a seco 0 processamento
é denominado via seca.

Para a obtencédo de suspensfes ceramicas com etevasatracdo de solidos
associada a uma excelente fluidez, torna-se ne@esséealizacdo de caracterizacdes

reolégicas das matérias-primas e da massa cerdonivada. A medida da viscosidade
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em funcdo do teor de defloculante adicionado a ensfip define a curva de
defloculacdo, que é o procedimento mais utilizadoapo controle de propriedades
reologicas. A gquantidade oOtima de defloculante & w#dizado esta normalmente
associada a uma regidao de minima viscosidade #a derdefloculacao.

Conforme MARUCHIN (2008) o objetivo da moagem éuzd o tamanho das
particulas de um material solido, tendo em vistamento da superficie especifica para
melhorar a velocidade de reacdo de determinadaierptéma, promover a mistura de
dos minerais constituintes da massa ceramica eitpeanmobtencédo de um p6 com as
caracteristicas ideais de utilizacao.

O tamanho das particulas tem influéncia determinards propriedades e
comportamento dos materiais ao longo do procesdaldteacdo, como por exemplo,
no comportamento reoldgico, na conformacao, namge nas caracteristicas finais do
produto. Geralmente o controle de tamanho de péaticno processo de moagem é
efetuado por intermédio de peneira com abertur@,48um, neste caso é avaliada a
retencao de particulas com tamanhos superiorda diggensao.

De acordo com NASSETTI e PALMONARI (1997) o residatido em peneira
com abertura de 0,45um deve ter percentual em reagsab e 9%.

2.8.1 Preparacdo de massa via Umida

No processo de preparacdo de massa por via Unsdajreipais etapas sao a
moagem e a secagem da barbotina (suspenséo) puzatdo. A moagem € efetuada
em moinhos de bolas em meio aquoso e a secageusgensao, também denominada
de barbotina é efetuada em um equipamento denomatachizador (spray dryer).

2.8.1.1 Moagem das matérias-primas

No caso dos revestimentos ceramicos fabricadosvigotimida, a massa é
resultante de uma mistura de varias matérias-prienaso, argilas, caulins, quartzo,
feldspato, filito, calcita e outras, a participagiocada uma depende da formulacdo da
massa ceramica. Neste tipo de moagem, as matéinaaspsdao moidas em forma de

suspensdao em agua. O processo de moagem ocorramfeniimente através dos



39

mecanismos de impacto e cisalhamento até queréddisio de tamanho de particula
esteja em conformidade com a especificacdo da mas&aica.

Conforme MELCHIADES (2011) a concentracdo de sélida suspenséo de
matérias-primas e agua varia entre 60% e 70%. Adigces de moagem em moinhos
de bolas levam em consideracdo a quantidade des fotapos moedores), sua
densidade e a rotagdo do moinho. A Figura 11 mgsiaa rotacdo do moinho deve ser
ajustada para promover o equilibrio entre a aocgeracentrifuga dos elementos
moedores e a forca gravitacional. Caso a rotacf reeito baixa, prevalece o
mecanismo de cisalhamento no processo de moageny owostra a Figura 1la,
enquanto que o uso de rotagbes mais elevadas greval mecanismo de impacto,
situacdo mostrada na Figura 11c. A operacao de enoag industria ceramica ocorre
preferencialmente em rotacdes onde a aceleracawifugm equivale a 60% da
aceleracdo da gravidade. Nestas condi¢cbes a moagefetuada por intermédio dos

mecanismos de impacto e cisalhamento.

Figura 11 - llustracdo esquematica do interiormempinho de bolas em diferentes rotacdes.

Fonte: Melchiades, 2011.
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2.8.1.2 Atomizacdo da massa ceramica

A preparacdo de massa ceramica por secagem dang@spzeramica em meio
aquoso ocorre pelo processo conhecido como ato&uzagste processo a suspensao
ceramica também denominada de barbotina € pulderiean pequenas goticulas em
uma camara denominada atomizador ou spray dryer.

Conforme DE NONI JUNIOR (2005) na camara de secagomizador), a
suspensao pulverizada encontra uma corrente des gasntes na qual permite a
secagem da suspensdo, a secagem ocorre até valleggados a conformacdo da
massa ceramica. Os valores ideais de umidade pasaanteramica ser conformada
situam-se entre 6% e 9%. A Figura 12 mostra esqiisangente o precesso de secagem

de massa por atomizacao.
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Figura 12 - Processo de secagem por atomizacadeeinmida.

Fonte: Melchiades, 2011.

2.8.2 Preparacao de massa via seca

No processo de preparacdo de massa por via se@anepais etapas sao a

moagem e a granulacdo das matérias-primas.
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2.8.2.1 Moagem de massa via seca

Neste processo, 0 moinho de martelos é destindapea a moagem primaria a
partir de granulometrias mais grosseiras. Enquamwinho pendular é utilizado para
efetuar a moagem da fragdo mais fina das matérimsp Adicionalmente pode-se
trabalhar com britadores, neste caso exercendacddudos moinhos de martelos.

De acordo com MELCHIADES (2011), o processo de recag seco utilizada
na fabricacéo de revestimentos ceramicos faz usoailthos de martelos e pendulares.
Os mecanismos que predominam na reducdo dos tamatoparticulas sdo a
compressao, o impacto e a desagregacao. O teanidade das matérias-primas para

um bom rendimento do processo de moagem devefesaoira 4%.

2.8.2.2 Granulagcéo da massa ceramica

O processo de granulacdo tem como objetivo, promavaglomeracdo das
particulas da massa ceramica para obter granulomrdanhos e morfologias que
favorecam o preenchimento das cavidades de confdonmadas prensas.
Simultaneamente ao processo de granulagdo norm@rsanbém é ajustado o teor de
umidade das massas ceramicas. Os processos déagéane umidificacdo das massas
ceramicas sdo efetuados em granuladores e umextaderticais ou horizontais. A

Figura 13 mostra um granulador e umectador vertical
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Figura 13 - Vista interna de um granulador e urdddor vertical & e b)

Fonte: CMC, Construcdes Mecanicas Cocal

2.9 Conformacao por prensagem

No processo de conformacdo o material adquire mdoe caracteristicas
estruturais pretendidas. A conformacao de pecasnieas pode ser efetuada segundo
trés vias de processo: conformacado plastica, pemplo, 0 processo de extrusdo de
tijolos, pode ser conformacédo por prensagem, cowioexemplo, a producdo de
revestimentos ceramicos e o carregamento tradiciema moldes conhecido como
colagem, por exemplo, a producdo de materiaiség#st Para este trabalho, o0 método
de conformacao utilizado foi a prensagem.

De acordo com FERREIRA et al (2009) a extrusdo € pnocesso de
conformacdo muito utilizado e tem grande relevaneim varias industrias,
principalmente na industria cerAmica. Tem a gravaetagem de ser usada como
técnica de conformacao plastica para produtos dgiseconstante, como por exemplo,
tijolos. A conformacéo por colagem tem a vantagenprbduzir pecas com geometrias
mais complexas.

Diversas propriedades dos materiais ceramicos esifeociadas ao
empacotamento das particulas que os constituenendepdo das propriedades finais
dos produtos a serem obtidos, diferentes niveisng@acotamentos sdo necessarios. A

densidade é uma propriedade fisica muito importante compreensdo do
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comportamento da densificagdo de materiais. A jde é outro fator que afeta as
propriedades mecanicas de um material ceramicos Ppabpriedades devem ser
controladas para obter um material ceramico copr@xiedades desejadas.

De acordo PANDOLFELLI et al (2000) “empacotamentosis densos séo de
interesse nas ceramicas estruturais, eletrénicateares e metalurgia do p6. Enquanto
baixa densidade sdo necessarios na producao deimeao isolantes térmicos”.

O objetivo da operacéao de conformacéo por prensageiter pecas uniformes,
de acordo com as dimensdes e a geometria dos medakeisém tem a finalidade de
contribuir na obtencdo de uma microestrutura addmues caracteristicas finais do
produto ceramico. O processo de prensagem é umagdpede conformacdo por
compactacdo de um pO proveniente do processo duizaltho ou granulacdo e
submetido a pressdao em um molde rigido ou flex&edperacdo de conformacao por
prensagem baseia-se na colocacédo de uma massaceegéamulada no interior de uma
cavidade, que é compactada devido a aplicacdo defanga sobre a mesma. O molde
utilizado tem a forma da peca objeto de produc@anfio esta com um aspecto
praticamente definitivo apdés a compactacdo. A pEgramica ap0s a compactacao
apresenta uma resisténcia mecanica tal, que pesoptatar os tratamentos posteriores,
como por exemplo, a aplicagdo de esmaltes ceramigsie processo € de elevada
produtividade, de facil automacédo e bastante vkrsanha vez que € possivel a
producao de pecas de varios tamanhos e formas.

Conforme destaca ALBERO (2000) a operagéo de pgensaapresenta trés
etapas: preenchimento da cavidade do molde com ssameeramica granulada,
compactacdo da massa ceramica e a extracdo dmpmegdormada.

A Figura 14 mostra as trés etapas que compde @gsoale conformacao por

prensagem.
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Figura 14 - Etapas do processo de conformacgaorpasggem.

Fonte: subtech.com, 2014.

A pressao aplicada no processo de conformacao rposggem e utilizada na
producéo de revestimentos ceramicos varia de 2f6énkga 400 kgf/crfi, valores estes,

de acordo com o tipo e formato dos produtos.

2.10 Queima

A gueima € a etapa do processo de producdo ddinege®s ceramicos onde o
material € submetido a altas temperaturas comeaiiobjde promover a vitrificacdo e a
sinterizacdo das particulas. Durante o processqudena a densidade do produto é
aumentada, a porosidade é diminuida e a resistérextanica do material ceramico é
aumentada.

No processo de queima os parametros de controfeatrmente séo: taxas de
aguecimento, patamar de queima e de resfriamemmséera do forno, temperatura e
tempo de patamar. A Figura 15 mostra um exemplanda curva de temperatura da

gueima tipicamente utilizada na producao de rewestios ceramicos.
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Figura 15 - Curva de queima tipica.

Fonte: Sousa, 2008.

De acordo com SOUSA (2003) as mudancas nas prapesddos materiais
ceramicos tem relacdo com as complexas transfoeadggico-quimicas que ocorrem

durante o processo de queima e que podem ser dERIMAS seguintes etapas:

- Até 200°C ocorre a eliminagdo da agua higroscépica ouuabi da agua interfoliar

ou zeolitica;

- De 350C a 650C ocorre a combustdo das substancias organicassecidicdo dos

sulfetos com a liberacéo de €©SQ;

- De 600C a 806C ocorre o colapso do reticulo dos argilominerain @ liberacdo da
agua de constituicao;

- De 800C a 956C ocorre a decomposicdo dos carbonatos com adéede CQ

- De 90GC a 1006C ocorrem reacGes da silica e alumina com outemezitos e a
formacédo de silicoaluminatos complexos que propoam ao corpo ceramico as
propriedades fisico-quimicas caracteristicas. Eoitapte que neste intervalo de

temperatura o esmalte mantenha certa porosidaddgwrecer a expulsdo dos gases.
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- Acima de 100fC ocorre o amolecimento e a fusdo dos silicoalutngn@om a

formacao de uma fase vitrea que juntamente coricplas menos fusiveis conferem ao
corpo ceramico, dureza, maior densidade e resiatdnecéanica caracteristicas. Ao
mesmo tempo, neste intervalo de temperatura o &snsal funde e se estende
completamente no caso de revestimentos esmaltddéseste momento decorreram

aproximadamente 27 minutos de tratamento térmico.

- A partir de 27 minutos inicia a fase de resfriatngapido do material ceramico que se
estende até 600°C. A partir de 30 minutos de queitnare o resfriamento, lentamente,
para amenizar ou mesmo equilibrar as tensdes @maba transformacdo do quartzo

livre, presente no suporte queimado (SOUSA, 2008).

De forma geral o comportamento das diferentes mass@micas compostas
por diferentes matérias-primas, juntamente com rapéeatura e ciclo de queima
definem em muitos casos o tipo de produto fabricadsuas caracteristicas técnicas
finais. A producéo dos revestimentos ceramicostuafla em fornos do tipo continuo,
composto por plano de rolos refratarios destinagosansporte das pecas ceramicas. A
Figura 16 ilustra o forno e o plano de alimentad&orevestimentos ceramicos no

processo de queima.

Figura 16 - Forno a rolos (a) e disposicdo de peggdano de alimentacéo do forno (b).

Fonte: Microthermalinc, 2014.
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2.11 Caracterizacéao do Produto

A caracterizacdo do produto acabado deve ser dfetpar intermédio dos
ensaios de absorcéo de agua, retracao linear elandeluesisténcia a flexdo, conforme
Norma NBR 13.818 (1997). A Tabela 1 mostra a diassido dos revestimentos

ceramicos de acordo com a absorgéo de agua e nuammformacao.

Tabela 1 — Classificacdo dos revestimentos cer&nie@acordo com a absor¢cédo de agua.

Métodos de fabricacio

Grupos Absorcio Extrusio Prensagem Outros
(%) A B C

Ia Abs < 0.5 Bla

I Ib 0.5<Abs<0,3 st BIb 1
Ila 30<Abs<6,0 Alla Blla

11 cl
Ilb 60<Abs< 100 Allb BIlb

111 Abs > 10,0 Alll BIII CIII

Fonte: NBR 13818 (1997)

2.12 Planejamento Experimental

Para avaliar o comportamento das principais prdpdes dos revestimentos
ceramicos, foram selecionados dois fatores pawala@st influencia dos mesmos sobre
propriedades fisicas como modulo de resisténciexdad, absor¢cdo de agua e retracao
linear. Os dois fatores foram, a temperatura dentue a concentracdo de residuo
sélido na composicdo da massa ceramica.

Varios corpos de prova foram confeccionados seguimd mesmo método. Tais
corpos de prova foram submetidos a diferentes teahpas de queima e concentracdes

de residuo sélido.

2.12.1 Planejamento experimental tipo fatorial cletap

O planejamento de um experimento é definido coma saguéncia de coletas
de dados experimentais para atingir certos objetipee-estabelecidos. Dentre os

métodos de planejamento experimental que estdoordiggs na literatura, o
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planejamento fatorial € o mais indicado quandoes®jad estudar os efeitos de duas ou
mais variaveis de influéncia, sendo que em cad#attea ou réplica, todas as
combinacgfes possiveis dos niveis de cada vari@eelinvestigadas. Para o presente
trabalho o modelo de planejamento experimentalll@isicofoi o fatorial completo, pois
este permite avaliar os fatores de forma individudé forma combinada, possibilitando
desta forma estudar o efeito de um fator sobretm MONTGOMERY e RUNGER,
2009).

Para executar um planejamento fatorial € necessa&mo primeiro lugar
especificar os niveis em que cada fator (varideetrolada) serd estudado, isto €, 0s
valores dos fatores que serdo empregados nos mgoeos. Cada um desses
experimentos, em que o sistema € submetido a ujuntorde niveis definido, € um
ensaio experimental. Em geral, se houver nl1 no@istor 1, n2 do fator 2, ..., e nk do
fator k, o planejamento sera um fatorial n1 x n2.xx nk. Isto ndo significa
obrigatoriamente que serdo realizados apenas 21xx.n x nk experimentos. Este é o
namero minimo, para se desenvolver um planejanfatddal completo. Geralmente o
pesquisador necessita repetir ensaios, para teregtimaativa do erro experimental, e
neste caso o numero de experimentos serd maior (RGM.981).

Para estudar o efeito do fator sobre a respostacésp fazé-lo variar e observar
o resultado dessa variacao. Isso obviamente imphceealizacdo de ensaios em pelo
menos dois niveis desse fator. Um planejamento am tqdas as variaveis sao
estudadas em apenas dois niveis €, portanto, osingi¢es de todos eles. Havendo k
fatores, isto é, k variaveis controladas pelo pissgr, o planejamento de dois niveis
ird requerer a realizacdo de 2 x 2 x ... x ZX=saios diferentes, sendo chamado por
isso de planejamento fatoridi BOX et. al, 1978).

No experimento deste trabalho os fatores utilizafdpam a temperatura de
queima e a concentracdo de residuo sOlido adicdonad massa ceramica.
Especificamente neste caso o0 objetivo é verifidaflaencia da temperatura de queima
e da concentracao de residuo na absorcédo de agdalone resisténcia a flexdo e na
retracao linear (respostas). A Figura 17 mostranamdas e saidas para um modelo de
planejamento experimental do tipo fatorial complftONTGOMERY e RUNGER,
2009).
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Figura 17 - Entradas e saidas de um experimento.

Fonte: Montgomery e Runger, 2009.

2.12.2 Definicdo das Entradas e Saidas do Expetamen

Os fatores controlaveis, que no caso deste tralbfaitzon a temperatura de
queima e a concentracdo de residuo tiveram diesenélores no experimento e
resultaram, em diferentes valores de respostaste Nieabalho as respostas do
experimento foram o modulo de resisténcia a flexdsorcdo de agua e a retracao

linear.

Fatores controlaveis (Xs):

X1: Temperatura de queima,

X2: Concentracéo de residuo na massa ceramica.
Respostas (YS):
Y 1: Absorcéo de agua em %;

Y,: Retracao linear em %;
Y 3. Mdodulo de ruptura a flexao.
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Fatores incontrolaveis (Zs):

Z1: tempo no carregamento de massa das matrizestelargnocesso de conformacao;

Z,: tempo da operacéo de prensagem.

O aumento da temperatura no processo de queinn@mafl a absor¢do de agua,
diminuindo a mesma. Com o aumento da temperaturpi€liena, a retracdo linear tem
um incremento em virtude da reducdo da porosidate & formacdo de uma fase
liquida durante o processo de queima. A fase lguiokmada em temperaturas
superiores a 90C@ também auxilia a ligacdo dos grdos da massa m=Eam
incrementando a resisténcia mecanica do materainteo. Outros fatores controlaveis
que podem alterar as propriedades dos materigasnca@ys como, tempo de moagem,
residuo da massa, teor de umidade, presséo de cagga e ciclo de queima foram
mantidos constantes.

Embora a retracdo linear seja resultado da reddedporosidade durante o
processo de queima, valores proporcionalmente sgmtendem a resultar em distor¢des
dimensionais (MELCHIADES, QUINTEIRO e BOSCHI, 1996)

O experimento ainda pode ser melhorado, minimizanidterferéncia de fatores
incontrolaveis e outras variaveis ocultas efetuaadeepeticdo e a aleatorizacdo do
experimento. Neste estudo foi realizado replica,usmtotal de duas para avaliar se
existem outros fatores especiais ou ocultos qukien€éiaram nas respostas dos
experimentos. A aleatorizacdo foi importante, g@emitiu que uma ou mais variaveis
ocultas e sua influéncia fossem distribuidas emianédbre todos os fatores do
experimento.

O tratamento estatistico dos resultados destalbratioi realizado utilizando o
programa MINITAB 14™. O estudo foi realizado com duas variaveis, ers dbieis e
adicionalmente um ponto central para avaliar o @rytamento ndo linear de alguma
resposta em funcéo dos fatores estudados.

As variaveis utilizadas com o0s respectivos niveio listadas a seguir:
temperatura de queima, 1200e 1166C; concentracdo de residuo sélido na massa
ceramica, 0 e 10%. Adicionalmente um ponto cemtoaéxperimento foi incluido, este
com o0s seguintes valores de temperatura de quetmacentracdo de residuo, 1iG@
5% respectivamente. O ponto centreér(ter poinf foi incluido para avaliar se as

respostas tinham comportamento linear em funcadadoes estudados.
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3 MATERIAIS E METODOS

A Figura 18 mostra as etapas adotadas para o dadgemento deste trabalho,
que visa caracterizar o residuo sélido provenidotbeneficiamento de areia e avaliar

sua viabilidade de uso em revestimentos ceramicos.

Amostragem
do Residuo

Secagem do
Residuo

Sim

Caracterizagdo
do residuo

Confecgdo dos corpos de
prova com o residuo

O Residuo apresenta propriedades Nio Avaliar ou sugerir novos
adequadas para uso em revestimentos estudos de viabilidade
cerdmicos? de uso do residuo

Avaliar os aspectos
ambientais

Figura 18 - Fluxograma das principais etapas enapl@gpara caracterizar e avaliar a viabilidadesde u
do residuo solido em revestimentos ceramicos.

Fonte: Autoria propria.

Com o objetivo de avaliar a influéncia de fatoresio a temperatura de queima,
a concentragcdo de residuo solido, a interacdo esstes fatores e 0s erros
experimentais, foi utilizado um modelo de planejatoeexperimental fundamentado
em uma metodologia estatistica. Para este expdonienutilizado o planejamento

experimental do tipo fatorial completo, pois egte possibilita caracterizar um sistema
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sob a influéncia de diferentes fatores e tambémmteracdo entre os mesmos. O
experimento avaliou as principais propriedadesdgside um revestimento ceramico
proveniente de uma determinada composicao de syrgidem e sem residuo solido na
sua composicdo. Neste caso os fatores controléastidados foram a concentragéo de
residuo solido em percentual de massa (%) e a tampe de queima dos corpos de
prova em graus CelsiusQ). Como respostas do experimento foram avaliadas a
seguintes propriedades: absorcdo de agua (AAkcaalr linear (RL) e médulo de
resisténcia a flexdo (MRF), os ensaios para detaglb destas propriedades foram
realizados conforme norma NBR 13818 (1997).

Para o projeto do modelo experimental foram comadies duas temperaturas de
queima, 110%C e 1160C, temperaturas estas aplicadas ao tipo de rewgtm
ceramico em estudo, neste caso monoporosa (ZAUBERRIELLA, 2001). Para o
fator concentracdo de residuo, a formulagédo padidateve adicdo de residuo (0% de
residuo) e a massa com adicdo de residuo rece®éueh® massa do mesmo. A
proporcao de 10% de residuo sdlido incorporada ssanaeramica foi estipulada em
razdo da quantidade de residuo solido provenieotdeheficiamento de areia e a
quantidade de matéria-prima utilizada na produgéaedestimentos ceramicos. S&ao
aproximadamente 1,2 milhdes de toneladas de regituuzidos ao ano e 12 milhdes
de toneladas de matéria-prima utilizadas na pradagirevestimentos ceramicos no
Brasil.

Para avaliar o comportamento néo linear das résp@sn fungéo dos fatores
estudados, foi incluido um ponto centrakerfter point no modelo experimental,
inclusdo esta, necessaria para avaliar os efegofatbres ocultos ou especiais no
experimento. O planejamento experimental tambérafeauado em dois blocos, pois se
pode dividir o efeito de um fator perturbador deautketerminada réplica em todos os
demais resultados para minimizar e distribuir setedo.

A Tabela 2 mostra os fatores estudados, seus m\aaslos para o ponto central

do experimentodenter poiny.

Tabela 2- Fatores experimentais estudados.

Fator Unidade Nivell Nivel2 Center point
Temperatura de queima °C 1100 1160 1130

Percentual de residuo % 0 10 5
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O total de experimentos foi dez, sendo duas replieadois blocos. O
experimento foi aleatorizado, pois faz com que warével oculta e sua influencia seja
distribuida em média sobre todos os fatores dorempato. A Tabela 3 mostra a ordem

dos experimentos de forma aleatorizada e os vallm®sespectivos fatores.

Tabela 3 - Ordem dos experimentos e respectivosefat

Ordem padréo Ordem i
Ponto central  Blocos Temperatuf&)  Residuo (%)

experimento experimentos

10 1 0 2 1130 5
9 2 1 2 1160 10
7 3 1 2 1160 0
8 4 1 2 1100 10
6 5 1 2 1100 0
5 6 0 1 1130 5
1 7 1 1 1100
4 8 1 1 1160 10
3 9 1 1 1100 10
2 10 1 1 1160 0

3.1 Amostragem do residuo sélido

O residuo sdlido proveniente do processo de beaefento de areia, objeto
deste estudo, foi amostrado no aterro industristimedo a sua disposicdo. A unidade
de beneficiamento de areia localiza-se no sul thwlesle Santa Catarina. A Figura 19a
mostra uma vista parcial do tanque logo apés aosiggo do efluente contendo o
residuo sélido. Na figura, também é mostrado dilargio das amostras coletadas.

O residuo foi coletado por intermédio de um trdgm holandés, modelo TF-
10, marca Sondaterra. A Figura 19b mostra a cdietesiduo no tanque de disposi¢ao
apos prévia secagem. A amostragem foi realizadfowoa NBR 10.007 (2004), que

trata de residuos soélidos.
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Figura 19 - Tanque de disposigdo do residuo s@ifiamostragem do residuo sélido (b).

Fonte: Sibelco South América, 2006.

3.2 Secagem do residuo solido

Pelo fato do processo de beneficiamento de are@aescem meio aquoso, as
amostras coletadas apresentavam-se com umidadeosupel0%. Para facilitar o
trabalho de caracterizagédo e avaliar a viabiliddeleeso em revestimentos ceramicos, a
amostra foi submetida & secagem. Depois de efeswadaoleta, a amostra do residuo
teve sua umidade determinada conforme procedinBR 6.457 (1986).

A amostra de residuo solido foi disposta em umanarplastica impermeéavel
para secagem ao ar livre, como mostra a Figura@Qp#u-se por secagem ao ar livre
ao invés de secagem em uma estufa a temperatuiselmadas, para evitar possiveis
alteracdes nas propriedades do residuo. A secagemeon ao ar livre a temperaturas
variando entre 1€ e 30C. A secagem ocorreu até o residuo apresentar denida
inferior a 10%, quando este apresenta maior faclbcha manipulacéo.

Apés a secagem, a amostra foi submetida a prévegemo em um moinho de
martelos para desagregar os granulos de residmados apos sua secagem. O moinho
de martelos utilizado foi da marca Servitech, mod&l 055, mostrado na Figura 20b.
A prévia moagem foi realizada no laboratorio degpesa e desenvolvimento da
empresa Colorminas Colorificio e Mineracao.
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Figura 20 - Lamina plastica para secagem (a), neodlthmartelos (b).

Fonte: Colorminas Colorificio e Mineracgéo, 2012.

3.3 Caracterizacao do residuo solido

Nesta etapa o residuo sdlido teve suas principaiacteristicas fisicas e
guimicas analisadas. Foram realizados os ensaiode@minacdo de tamanho de
particulas, distribuicdo granulométrica, analiseinten, determinacdo das fases
cristalinas, analise termogravimeétrica, térmicaemincial e caracterizagdo do residuo
conforme norma NBR 10004 (2004).

3.3.1 Anélise de tamanho de particula e distrilugz@nulométrica

Para determinar o tamanho de particula e a comdspte distribuicao
granulométrica do residuo foi efetuado o ensaidiskeibuicdo de tamanho de particula
por difracéo a laser. O tamanho meédio das pardoiadeterminado por intermédio da
média ponderada dos tamanhos de particulas da demdistribuicdo granulométrica. A
analise foi realizada conforme procedimento deismale tamanhos de particulas e
distribuicdo granulométrica do Laboratério de Asedi de Minerais e Rochas. Para
realizar a analise foi utilizado um analisador @dmanho de particulas por difracdo a
laser da marca Cilas, modelo 1064 (limites de nzedié 0,3um a 400um) do
Laboratorio de Andlises de Minerais e Rochas, LAMI&R Universidade Federal do
Parana, UFPR.
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3.3.2 Analise quimica

Para identificar os principais 6xidos constituintes residuo sélido, a amostra
foi submetida a anélise quimica na forma de pé ga@m por espectrometria de
fluorescéncia de raios-X. Para efetuar a analiseutibzado um espectrometro de
fluorescéncia de raios-X da marca Panalytical, nood&ios Max do Laboratério de
Analises de Minerais e Rochas, LAMIR da Universel&ederal do Parana, UFPR.

3.3.3 Determinacao das fases cristalinas

Para identificacdo dos possiveis constituintes raige o residuo solido foi
estudado através do procedimento de identificag&asks por difratometria de raios-X
do Laboratorio de Analises de Minerais e RochadyIlR estudo efetuado através do
método do pd, mediante o emprego da difracdo de-Mi A andlise foi realizada com
passo de 0,050 tempo de contagem foi de 1 segundo por paskixade varredura
foi de 3 a 45°, a poténcia utilizada foi de 40kV e 30mAidantificacdo das fases
cristalinas foi obtida por comparagao com os paddie ICDD (International Center
for Diffraction Data) Para a andlise foi utilizado um difratbmetro darca
PANalytical, modelo EMPYREAN do Laboratério de Aisés de Minerais e Rochas,
LAMIR da Universidade Federal do Parana, UFPR.

3.3.4 Andlise termogravimétrica e térmica diferahci

Para avaliar o comportamento térmico do residudsd@ mesmo foi submetido
ao conjunto de técnicas de analises térmicas. Aisangermogravimétrica (TGA)
determinou a perda de massa da amostra em fungéordmento da temperatura que a
mesma foi submetida, a uma taxa constante de awemeitm. As transformagdes
guimicas e fisicas da amostra de residuo séligorf@studas por intermédio da analise
térmica diferencial (DTA). Por intermédio da difieca de temperatura entre a amostra
de referéncia e a amostra de residuo foram idesdidis as principais transformacdes
endotérmicas e exotérmicas que ocorreram na anuhstaate todo o aquecimento da

mesma.
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O conjunto de analises, TGA e DTA foram realizadas intervalo de
temperatura compreendido entré@%® 1200°C, a taxa de aquecimento foi de 5°C/min,
em atmosfera de ar e com uma vazéo de 100 ml/min.

A analise foi realisada conforme procedimento da&ise termogravimétrica e
andlise térmica diferencial do Laboratorio de Asesi de Minerais e Rochas, LAMIR
da Universidade Federal do Parana, UFPR. Foi atitizpara a andlise um equipamento
da marca Mettler-Toledo, modelo TGA/SDTA 851 do dutorio de Analises de
Minerais e Rochas, LAMIR da Universidade FederaPdoana, UFPR.

3.3.5 Classificacéo do residuo solido conforme moNBR 10004

Nesta etapa o residuo sélido e formulacéo padramfalassificados conforme
NBR 10004 (2004).

A Figura 21 mostra as etapas do procedimento adifig para caracterizagéo
das amostras quanto sua periculosidade conformmraanNBR 10004 (2004). Este
procedimento foi aplicado no estudo do residuo em@mnte do processo de
beneficiamento de areia e formulacdo padrao. Naulagcdo padrao estdo contidas as
matérias-primas convencionalmente utilizadas ndyg@o de revestimentos ceramicos.

Para classificar as amostras quanto suas respecpesiculosidades e
consequentes riscos ao meio ambiente foram ohtiéasrato lixiviado de cada amostra
conforme estabelecido na norma NBR 10005 (2004)egt@to solubilizado de cada
amostra conforme estabelecido na norma NBR 1000®4§2

Para determinacdo da concentracdo dos metaiswiigmsoho extrato lixiviado
e solubilizado, os extratos foram submetidos aismdlor espectroscopia de absor¢ao
atbmica. As andlises de espectroscopia por absatf@uica foram realizadas no
laboratério de absorcdo atdomica do IPAT, Institele Pesquisas Ambientais e
Tecnoldgicas da Universidade do Extremo Sul Catasa, UNESC. A determinacéo
do ion sulfato contida no extrato solubilizado, éétuada de acordo com Standard
Methods (1998), a andlise foi realizada no labomatde Solos e Fertilizantes do

Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnologida&T|
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Identificagdo de fontes geradoras|de
residuos no processo produtivg

O residuo tem
origem conhecida?

Sim
Consta nos anexos A €8
da NBR 10.0047?

Tem caracteristicas des
inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxidade ou
patogenicidade?

Sim

Residuo perigoso
classe |

Residuo néo perigosp
classe Il

Possui constituintes
que séao solubilizado sem concentractes
superiores ao anexo G
da NBR 10.004

Residuo inerte
classe Il B

Residuo néo-inerte
classe Il A

Figura 21 - Avaliacdo da periculosidade das amestaforme a norma NBR 10004 (2004).

Fonte: NBR 10004, 2004.

Para determinar a reatividade das amostras foralizados 0s ensaios de
determinacdo do ion sulfeto e cianidrico confornescdto na norma NBR 10004
(2004). A determinacgédo do ion sulfeto e cianidfaiaealizada no laboratério de Solos
e Fertilizantes do Instituto de Pesquisas Ambisentai Tecnoldgicas, IPAT da
Universidade do Extremo Sul Catarinense, UNESC. r&siltados obtidos foram
comparados com os limites determinados pela norBfa ND004 (ABNT).

Para avaliar a corrosividade das amostras foi @&fietuo ensaio de
determinagdo do pH das solugdes obtidas conforreeritte na norma NBR 10004
(2004). Para avaliar a toxidade, os resultadoglobthas analises dos componentes do
extrato lixiviado foram comparados com os limitesabelecidos na norma NBR 10004

(2004). A corrosividade e a toxidade das amosweani avaliadas no laboratério de
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Solos e Fertilizantes do Instituto de Pesquisas idmébis e Tecnoldgicas, IPAT da
Universidade do Extremo Sul Catarinense, UNESC.

3.4 Confeccbes dos corpos de prova com o residuseelrao

Para avaliar a viabilidade de uso do residuo s@maevestimentos ceramicos,
o residuo foi adicionado em diferentes propor¢c@esima formulagdo de revestimento
ceramico de referéncia. A formulacdo de massa eestimento ceramico utilizada
neste trabalho foi fornecida pela Colorminas Céilmd e Mineracdo, esta formulacao
destinada a revestimento de parede do tipo monsp@ae acordo com a norma NBR
13.818 (1997) pertencente ao grupo de absorgdo (8bdorcdo de dgua maior que
10%).

Os valores dos resultados das analises quimicassiiuo e da formulacédo de
referencia da massa ceramica foram inseridos rgratiaa triaxial das matérias-primas.
Cada matéria-prima que compdes a formulacéo, beno @ prépria formulacdo e o

residuo tiveram suas respectivas localizag6esagratna mostrado na Figura 22.

100 SiO,

60 60

Al,O, TiO,+Fe,0,+MgO+Ca0+Na,0+K,0

Onde: A = Revestimento de coloragéo branca; B =eRé@wento vermelho; C e D = Revestimento
poroso.

Figura 22 - Diagrama triaxial das matérias-primaiagevestimentos ceramicos.

Fonte: Njoya (2012).
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As proporc¢des de residuo sélido utilizadas nas dtagbes foram 5%, 10% e
0% (zero%), sendo esta ultima a formulagédo de éeéta ou formulacdo padrdo. O
residuo substituiu em igual proporcédo a matérimrrila formulagdo com composicao

quimica similar. Neste caso a argila A foi sub&diduem 5% e 10% em massa.

3.4.1 Pesagem das composicoes

As amostras de residuo soélido e das matérias-punigsdas nas formulacdes
padréo e portadoras do residuo foram submetidesag@gsm por um periodo de 12 horas
a temperatura de 11%C. Para secagem foi utilizada uma estufa com cicéd e
renovacao de ar da marca Quimis, modelo Q314M.

Foi efetuada a pesagem das formulag6es com 10%s@hio, 5% de residuo e
formulacdo padrdo, sem adicdo de residuo. A Tabelastra a formulacédo padréo e as
formulacdes com a adicdo de residuo em substitlacaagila A. Para pesagem das
formulacdes foi utilizada uma balanca da marca &Jamhodelo AD5000 e com
capacidade (5000,0 + 0,1)g.

Tabela 4 - Formulacéo de referéncia e formulacdesadicao de residuo expressas em % de massa.

Formulacéo Quartzitg  Calcérip  Anortozito Argila A Talco Argila F | Residuo

Referéncia 28,0 12,0 15,0 20,0 50 20,0 0,0

5% residuo 28,0 12,0 15,0 15,0 5,0 20,0 5,0
10% de residuo 28,0 12,0 15,0 10,0 50 20,0 10,0

Foram pesados trés lotes de 500g da formulacdo5€6rde residuo, trés lotes

de 500g da formulagdo com 10% de residuo e und®&0g da formulagéo padrao.

3.4.2 Moagem das matérias-primas

Foram efetuadas moagens de cada lote na seguilet@ .oprimeiro foi efetuada

a moagem do lote de 500g da formulacdo padrdo.efwshente foi efetuada a

moagem dos lotes da formulacdo com 5% de residfinabzado o processo de

moagem dos lotes da formulacdo com 10% de res@lunoagem ocorreu em meio

aquoso contendo 37,5% de agua, correspondendo ml3d® agua para cada batelada.

Foi utilizado silicato de sodio como defloculanéste na proporcdo de 1% em base
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seca. O tempo de moagem foi de 6 minutos e o medidal em malha ASTM 325
(abertura de 0,045um) foi de (10 + 1)% em base. dearm efetuar a moagem foi
utilizado um moinho de laboratério do tipo jarrarc@olume util de 3 litros da marca
Certech, modelo CT242 como o exemplo mostrado mar&i23a. A suspensao
ceramica de cada lote obtida ap6s a moagem foi etidama peneiramento em malha
ASTM 70 (abertura de 0,212um). O procedimento deejppamento da suspensao em
malha ASTM 70 teve como objetivo coletar particugassseiras (d > 0,212um) que
desprenderam das esferas ou do revestimento ddvmoin

Apbs o peneiramento, a suspensdo foi colocada antefas metalicas e
submetida a secagem. O processo de secagem faddgbor intermédio de uma estufa
com circulacdo e renovacao de ar da marca Quinudelm Q314M, como o exemplo
mostrado na Figura 23b. Apds a secagem (umidad&%)0os lotes das formulacbes
foram retirados das bandejas metalicas e colocamiadessecadores, procedimento este,
para evitar incremento da umidade das formulacfesapadas.

Figura 23 - Moinho de laboratério (a) e estufa s@agem (b).

Fonte: Colorminas Colorificio e Mineragéo, 2012.

Para reduzir o tamanho dos granulos das formulagd@i@setidas a secagem e
deixar as mesmas homogéneas cada lote foi subn@etidsagregacéo por via seca em
moinho de laboratério do tipo jarro com volume aé 3 litros da marca Certech,
modelo CT242. Apds a desagregacao cada lote faigaelo para remover qualquer
potencial granulo ndo desagregado ou particulassfagas ou revestimento do moinho.

O peneiramento foi realizado utilizando uma penaBdM 30, abertura 0,600um.
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3.4.3 Compactacao dos corpos de prova das compssico

Cada lote que compde cada formulagéo teve adicé@gule por intermédio de
pulverizacdo para elevar a umidade do material gadérma promover maior
densificacdo dos corpos de prova durante o proaEssonformacao por prensagem. O
teor de agua adicionado foi de 7% em base seca $HATl e PALMONARI, 1997).
Apb6s a adicdo da agua, cada lote foi homogeneipada distribuicdo uniforme da
umidade no lote. A homogeneizacao ocorreu efetuagdacao do lote e peneiramento
em malha ASTM 30 (abertura 0,600um). O processhameogeneizagcao foi repetido
cinco vezes para melhor distribuicdo da umidade.

Para compactacao dos corpos de prova foi utilizagoocesso de conformacéo
por prensagem, o formato dos corpos de prova géeaestudo foi de placas planas com
dimensdes 100mm (C = comprimento) x 32mm (L = leapx 6mm (H = altura).
Detalhes do formato da cavidade da prensa sao adostrna Figura 24a. Para
proporcionar as dimensdes definidas para o estoidatifizado 40 gramas de massa
ceramica para cada corpo de prova. A pressdo dpamatdo utilizada foi de 250
kgf/cm?, semelhante a processos em escala industrial.d@afaccionar os corpos de
prova foi utilizada uma prensa hidraulica marca l@iatli, modelo L4. A prensa
hidraulica utilizada é mostrada na Figura 24b.

/ C = comprimento; j...-
L = largura;
H = altura.

Figura 24 - Detalhe da cavidade de prensagem edguassoes (a) e prensa hidraulica uniaxial usada n
elaboracéo dos corpos de prova (b).

Fonte: Colorminas Colorificio e Mineracgéo, 2012.
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Com a finalidade de aumentar a resisténcia mecatosacorpos de prova e
minimizar a possibilidade de fratura, os mesmosnforsubmetidos a secagem. O
processo de secagem dos corpos de prova foi cattdai® que a umidade dos mesmos
fosse inferior a 0,5% em base seca.

3.4.4 Queima dos corpos de prova

Apoés a secagem, 0s corpos de prova foram submetm@socesso de queima
em forno elétrico de laboratério. O processo deingaeocorreu em trés diferentes
patamares de maxima temperatura, 2¢00160C e 1136C (ponto central). A Figura
25 mostra as curvas de queima utilizadas no expatonO ciclo de queima para as trés

curvas de temperaturas foi de 40 minutos.

1400

1200

-=#==Curva de queima 1100 oC

:

—@— Curva de queima 1130 o(

-=a==Curva de queima 1160 o
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Temperatura (°C)
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200
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Tempo (min)
Figura 4 - Curvas de queima para os experimentos.

Fonte: Colorminas Colorificio e Mineracdo

3.5 Caracterizacao dos corpos de prova

Para avaliar a capacidade do residuo soélido entiuibss matérias-primas
convencionalmente utilizadas na industria de réwesitos ceramicos, 0s corpos de
prova obtidos tiveram as seguintes propriedadeBsadas: absorcdo de agua (AA),
retracdo linear (RL) e modulo de resisténcia aaflexXMRF). Os resultados obtidos
foram comparados com os estabelecidos para o gieiadsorcao Blll da norma NBR
13.818 (1997).
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3.5.1 Determinacéao da retragao linear

Apéds a queima dos corpos de prova, 0s mesmos femmetidos ao ensaio de
retracdo linear. O ensaio teve como objetivo avagjieanto cada corpo ceramico retrai
apos o processo de queima. Para determinar o peatele retracdo linear, os corpos de
prova tiveram suas dimensfes determinadas pométko de um paquimetro. Foram
determinadas as dimensdes dos corpos de provaeaapes o processo de queima. Para
a determinacdo da retragao linear, levou-se emaammjuociente entre a diferenca de
dimensdes (diferenca entre o comprimento do com@rdva antes da queima e o
comprimento final do corpo de prova apos a queirnaj)sultado foi dividido pelo
comprimento do corpo de prova antes da queima déptcddo por 100, conforme

equacao 3.1.

C..—C_._
RL :( inicial queima ]XlOO(%) 31

inicial

Onde: R=retracéo linear em %;
Cinicias = comprimento do corpo de prova antes da queima;

Cqueima= COmprimento do corpo de prova apés a queima.
3.5.2 Determinacéo do médulo de resisténcia adlexa

ApoOs a determinacao da retracao linear, foi deteado o médulo de resisténcia
a flexdo dos corpos de prova. O ensaio foi reatizamhforme procedimento descrito na
norma NBR 13818 (1997). Para realizar o ensaiaufiizado um deflectdmetro da
marca Netzsch da empresa Colorminas ColorificioireMc¢do. As Figuras 26a e 26b
mostram respectivamente o deflectometro utilizadoapeste ensaio e um corpo de

prova submetido ao ensaio.
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Figura 26 - Deflectdmetro utilizado para determimanddulo de resisténcia a flexdo (a) e localizalgdio
corpo da prova para ensaio (b).

Fonte: Colorminas Colorificio e Mineragédo, 2012.

Para determinar o médulo de resisténcia a flexgotilizada a equagéo 3.2 que

segue abaixo.

3.2

Onde: MRF = mddulo de resisténcia a flexao (Mpa);
F = forca de ruptura (N);
L = distancia entre as barras de apoio (mm);
b = largura do corpo de prova (mm);

e = minima espessura do corpo de prova (mm).

3.5.3 Determinacéo da absorcao de agua

Apos a determinacdo do modulo de resisténcia &dlekoi determinado o
percentual de absorcdo de agua dos corpos de p@bwensaio visa determinar o
percentual em massa de agua que o corpo ceransoovabInicialmente é efetuada a
pesagem do corpo de prova seco, posteriormentgo de prova é imerso em agua por
24 horas. A imersdo em agua visa promover a completorcdo de agua através dos
poros abertos do material ceramico. Apos a imezs@idgua o corpo de prova é pesado

e assim obtido a massa do corpo de prova umidoas@ie para determinar o percentual
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de absorcao de 4gua dos corpos de prova foi rédalanforme descrito na norma NBR

13818 (1997). O ensaio foi realizado no laboratéigopesquisa e desenvolvimento da
empresa Colorminas Colorificio e Mineracdo. O peic&l de absorcdo de agua é
obtido pela diferenca entre o peso do corpo degseco e 0 peso do corpo de prova
umido, sendo esta diferenca dividida pela massaodw de prova seco e multiplicado

por 100 como mostra a equagéao 3.3.

m, —m
Abs = (my — ms) x 100% 3.3

mg

Onde: Abs = absorcéo de agua (%);
my = massa do corpo de prova umido (g);

ms = massa do corpo de prova seco (g).

3.6 Avaliacédo de aspectos ambientais

Para avaliar o risco ambiental do uso do residdmlcs@m revestimentos
ceramicos foi efetuada a classificacdo dos corgoprdva contendo 10% de residuo
sélido conforme NBR 10004 (2004). Na etapa 3.3rarfoefetuadas as avaliagbes do
residuo sélido e da formulacdo padréo.

Para realizar a classificacdo dos corpos de proviendo 10% de residuo
sélido, os mesmos foram fragmentados em dimens@e®nes que 10 mm, tamanho
este para possibilitar o incremento da area especif facilitar a manipulacdo do
material. A fragmentacdo dos corpos de prova cootd®% de residuo foi realizada
por intermédio de martelo e base confeccionadosmaterial polimérico conforme
procedimento interno do laboratério de Solos eilizemtes do IPAT, Instituto de
Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas da Universidimd&xtremo Sul Catarinense,
UNESC. As ferramentas utilizadas para fragmentagéam isentas de material
metalico, procedimento este para evitar a contagimda amostra produzida.

Apos a fragmentacdo dos corpos de prova contenélo de residuo solido a
amostra foi submetida a classificacdo quanto stiaybesidade conforme norma NBR
10004 (2004). O estudo foi realizado no IPAT, busti de Pesquisas Ambientais e
Tecnoldgicas da Universidade do Extremo Sul Catasa, UNESC.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Planejamento experimental

Para este trabalho foi utilizado planejamento aerpemtal do tipo fatorial
completo, composto por dois fatores, em dois niveis réplica e um ponto central. O
planejamento resultou em 10 experimentos. A Tabetaostra na primeira coluna a
ordem original (padrdo) de execucdo dos experimerdosegunda coluna mostra a
ordem na qual foram executados os experimentostefagdo da ordem foi devido a
aleatorizagédo do experimento. Nas duas ultimaseslsdao mostradas as temperaturas

e concentracdes de residuo solido na qual os iespeexperimentos foram realizados.

Tabela 5 - Ordem dos experimentos, temperaturaieieng e concentracdo do residuo soélido.

Ordem padréo Ordem ) Temperatura Residuo
Center Point Blocos
experimento experimentos (°C) (%)
10 1 0 2 1130 5
9 2 1 2 1160 10
8 3 1 2 1100 10
6 4 1 2 1100 0
7 5 1 2 1160 0
3 6 1 1 1100 10
2 7 1 1 1160 0
1 8 1 1 1100 0
4 9 1 1 1160 10
5 10 0 1 1130 5

Neste estudo foi realizado replica, em um totatldas, pois no caso de estudo
de materiais ceramicos € necessario avaliar degMpsrimentais, avaliar se existem
outros fatores especiais ou ocultos que influencreas respostas do experimento
(MONTGOMERY e RUNGER, 2009).
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4.2 Amostragem do residuo sélido

O residuo apresentou 26% de umidade em massa,qtetojustificou a
consisténcia pastosa do mesmo. O teor de umidaderrdedo processo de

beneficiamento da areia ser efetuado em meio aquoso

4.3 Secagem do residuo soélido

O residuo foi previamente misturado e posteriotmenbmetido a secagem ao
ar livre até apresentar umidade inferior a 10%.efagem foi interrompida quando a
amostra apresentou teor de umidade de 8,7%. Asrdsigd7 e 28 mostram

respectivamente o residuo solido apés a secaggrsesau prévio beneficiamento em

moinho de martelos.

Figura 27 - Residuo ap0s a secagem ao ar livre. Figura 28 - Residuo ap6s beneficiamento em
moinho de martelos.

4.4 Caracterizacao do residuo solido

O residuo foi submetido as analises de tamanho adécyla, distribuicdo
granulométrica, analise quimica, determinagdo desfa& andalise termogravimétrica e

térmica diferencial.
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4.4.1 Analise de tamanho de particula e distrilmugr@nulométrica

A Figura 29 mostra o resultado da andlise do tamaehparticula e distribuicdo
granulométrica do residuo, o tamanho meédio dascptas foi de 13,46 um. Valores
apropriados ao uso em massas para revestiment@nices (NASSETTI e
PALMONARI, 1997).
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Figura 29 - Analise de tamanho de particula eilistr@o granulométrica do residuo sélido.

4.4.2 Andlise quimica do residuo solido

Com base nos resultados da analise quimica paefiloéncia de raios-X foram
obtidas as concentracdes dos constituintes dousdlido na forma de Oxidos. A
Tabela 6 mostra os principais constituintes daltesgdlido na forma de éxidos.

O principal constituinte do residuo foi o 6xido sikcio, com 50,2% em massa
de SiQ, o oxido de aluminio apareceu na sequéncia cog¥dfle A}O3; e em seguida
o oxido de ferro com 6,9% de J&&. Somados, os 6xidos de silicio, 6xido de aluménio
oxido de ferro resultaram em 76,3% da massa. Osaidedxidos aparecem em

concentragdes individuais menores que 1,4% comdramesTabela 6. O Oxido de
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silicio e o 6xido de aluminio sdo componentes esaisnpara a producdo de produtos
ceramicos (SEGADAES, 2006).

Tabela 6 - Composigdo quimica do residuo sélido.
Oxido SiQ Al,0; FeO; TiO, KO MgO SO; NaO P,Os CaO PF
% emmassa] 50,2 19,2 6,9 1.4 1.2 0,7 0,6 0,6 0,53 0184
Onde: PF = Perda ao fogo.

4.4.3 Determinacao das fases cristalinas

De acordo com o difratograma obtido as principage$ minerais constituintes
encontradas no residuo solido foram a silica eirotul A Figura 30 mostra o
difratograma obtido na analise. A identificacdo teses foi obtida por intermédio da
comparacao entre os resultados apresentados abodifima e os padrbes do ICDD
(International Centre for Diffraction Data).

Conforme SANTOS (1975), pequenas proporcdes dendaylmenor que 5%
podem nao ser identificadas nos difratograma, pahmente quando ndo bem
cristalizadas. No entanto os picos obtidos no whffiaama séo identificados nos mesmos
angulos ® de um padrao de caulinita estudada por SANTOS5)1®¥idenciando a
presenca da mesma na amostra. A presenca de quertaonostra € evidenciada
principalmente pelos picos locados na posigaa@ maior intensidade (ALBERS et al,
2002).
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Figura 30 - Determinacéo de fases por difracdaibs+X.

A presenca de quartzo e caulinita no residuo sdbdditam o seu uso em
revestimentos ceramicos devido a melhoria das jgagules fisicas que proporcionam a
ceramica.

De acordo com SOLER et al (2009) a silica propma&i melhoria das
propriedades mecanicas do material ceramico, coresisténcia mecanica.

A caulinita contribui para a melhoria das proprae&mecanicas e térmicas do
material ceramico (SABURIT, 2010).

4.4.4 Analise termogravimeétrica e térmica diferahci

O comportamento térmico do residuo resultante dalésas termogravimétrica e
térmica diferencial € mostrado na Figura 31. Ndism&ermogravimétrica foi estudada
a perda de massa do residuo solido durante seuciagumo. As principais
transformacdes endotérmicas e exotérmicas propmadas pelas reacdes quimicas e
transformacdes fisicas que ocorreram durante ocageeto foram estudadas pela
andlise térmica diferencial.

A curva da analise termogravimétrica, TG, mostraperda de massa
proporcionada pela perda da agua no intervalo medeatura de 2& a 206C. Entre

300°C a 500C é mostrada a perda de massa provocada pela desigagpda matéria
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organica. Acima de 80Q é mostrada a perda de massa devido a decompaigcio

carbonatos.

O ponto 1 da curva de analise térmica diferenciabtma a transformacéo

endotérmica proporcionada pela perda de umidadanuzstra. O ponto 2 mostra a

transformacdo exotérmica proporcionada pela decsigim da matéria organica

presenta na amostra. O ponto 3 mostra a mudarfea@ldo quartzo, fase— fasep.

= 1 - desidratagdo da amostra;

100 {7~ T TG
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Figura 31 - Analise termogravimétrica e térmicaidhcial.
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A curva referente a termogravimétrica mostra a gekel massa proporcionada

pela perda de agua, decomposicdo da matéria oaganiecomposicao de carbonatos

presentes na amostra de residuo. A perda de massated 0 processo de queima é

determinante para produtividade nos processos dienguna industria ceramica, onde

maiores concentracdes de matéria organica e cadsonacessitam taxas menores de

aquecimento durante o processo de queima e comgemente reduz a produtividade.

De acordo com CAVA et al (2000) as matérias-primsadas nas formulactes

de massas para revestimentos ceramicos,

frequaertemeontém apreciaveis

quantidades de substancias capazes de reagir axigénio, quando a temperatura é

suficientemente elevada. Estas substancias sacigafimente: matéria organica,

enxofre e seus compostos, e alguns 6xidos de nugtaransicao (principalmente ferro)

guando em estados inferiores de valéncia.
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Conforme MARINO e BOSCHI (1998), o quartzo livreepente em varias
matérias-primas destinadas a industria ceramio® sfpansdo térmica reversivel na
temperatura de 573, temperatura esta quando ocorre a mudanca dégizasezoo —
quartzop). A expansao térmica dos materiais ceramicosrektéionada principalmente
com as fases formadas a partir das matérias-pgomsompdes a massa ceramica.

Na producgéo de revestimentos ceramicos duranteaegso de queima a curva
de temperatura deve considerar estas transformag8és que se ocorrer a taxas de
aquecimento ou resfriamento altas podem proporciahefeitos aos materiais

ceramicos, como por exemplo, trincas e quebra deriais.

4.4.5 Classificacao do residuo solido conformeranad\BR 10004

A Tabela 7 mostra os resultados dos parametrosisadas do extrato
solubilizado, estes apresentaram valores superamedimites maximos estabelecidos
na norma NBR 10004 (2004).

Tabela 7 - Analise dos parametros do extrato siabio do residuo sélido.

Parametros analisados Resultados (mg/l) Valor maximo permitido (mg/l)

Aluminio 0,90 0,20
Ferro 4,28 0,30

Sédio 281,84 200,00
Sulfato (SQ?) 563,00 250,00

O residuo foi classificado como néo inerte clas&ecbnforme a norma NBR
10004 (2004). Os parametros analisados que detammanna classificacdo do residuo
sélido foram os teores de ferro, sulfato, alumimosddio, pois apresentaram
concentracdes superiores ao estabelecido na noBRalR004 (2004).

O residuo néo foi caracterizado como corrosivos paresenta pH = 5,24 em
sua mistura com agua na propor¢cdo de 1:1 em pesp,ultrapassando o limite
estabelecido pela norma NBR 10004 (2004).

O residuo ensaiado € caracterizado como nédo re@v® ndo apresenta reacao
com a agua, nao é instavel, ndo gera fumos e v@pordorme estabelecido na norma
NBR 10004 (2004).
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Os parametros analisados no extrato lixiviado dédee sélido obtido segundo
a norma NBR 10005 (2004), ndo apresentou concé@masagcima dos limites maximos
estabelecidos na norma NBR 10004 (2004).

4.5 Composicao quimica dos corpos de prova

As Tabelas 8 e 9 mostram respectivamente as cogigssiquimicas das
matérias-primas utilizadas na formulacdo da massanica e da formulacdo da massa

ceramica.

Tabela 8 - Composi¢cdo quimica das matérias-prinpasteEipacdo na composicdo da massa ceramica
padréo.

Participacado

Oxido SiQ Al,O; FeO; TiO, K,O NaO MgO MnO P,O; CaO PF (%)

Quartzito 80,90 1360 0,70 0,70 1,20 0,00 0,20 0,00 0,00 0,0 2,70 26%
Calcério 303 083 0,3 0,04 021 000 0,92 0,00 0,09 51,14 39,78 14%
Anortozito 50,60 27,30 120 0,20 060 150 0,70 0,00 0,00 7,00 10,80 15%
Argila A 61,90 22,70 4,00 0,90 3,10 0,00 0,80 0,00 0,00 0,20 6,25 20%
Talco 62,40 350 0,10 0,00 0,05 0,50 29,25 0,00 0,00 0,30 3,70 5%

Argila F 62,88 18,47 6,07 084 296 009 144 000 0,00 0,038 7,12 20%
Onde: PF = perda ao fogo.

Fonte: Colorminas Colorificio e Mineragéo.

Tabela 9 — Composicéo quimica da formulacdo daar@samica padrao.
Oxido SiQ Al,0; FeO; TiO, K,O0 NaO MgO MnO POs CaO PF
Massa (%) 57,12 16,16 2,43 0,57 1,62 0,27 2,20 0,00 0,01 8,30 11,25
Onde: PF = perda ao fogo.

Os resultados das andlises quimicas das maténmmasprresiduo sdlido, da
massa padrdo e massa com adi¢do de residuo fosendos no diagrama triaxial de
composicao quimica. A Figura 32 mostra as compesi¢@cadas no diagrama triaxial
conforme resultado das analises quimicas das m@msigrimas que compde a

formulac&o padréo e do residuo sélido.
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100 SiO,

Residuo
- Argila A
Quartzito
Talco
Anortozito
Argila F
Formulagdo Padrio
Formulagdo 5% residuo

O XX & ogb» +

Formulagdo 10% residuo

60 60

ALO, TiO,+Fe,0,+MgO+CaO+Na,0+K,O

Onde: A = Revestimento de coloragéo branca; B =eRé@wento vermelho; C e D = Revestimento
poroso.

Figura 325 - Diagrama triaxial de composicao quémic

Fonte: Njoya (2012).

Para cada experimento foram produzidos 12 corpgzae, nimero superior
ao minimo exigido para caracterizagdo de corpospda para revestimentos
ceramicos, conforme recomendacédo da norma NBR 13%89).

De acordo com NJOYA (2012) as composicdes quinmagsrma de oxidos das
formulacbes da massa padrdo, formulacdo com 5%eslduo e 15% apresentaram
composicao adequadas para revestimentos ceramicos.

4.6 Caracterizacao dos corpos de prova

As Figuras 33 e 34 mostram os corpos de prova ardpss a queima.
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Figura 33 - Corpos de prova antes do processoFdgura 34 - Corpos de prova apds o processo de
queima. Fonte: producéo do préprio autor. queima. Fonte: producéo do préprio autor.

Apds a etapa de queima os corpos de prova dos iamteeramicos foram
submetidos a caracterizagdo conforme norma NBR8.8B197). A Tabela 10 mostra

os resultados referentes a retracdo linear, mdadkilesisténcia a flexdo e absorcéo de

agua.
Tabela 10 - Caracterizacdo dos corpos de prova.
Experimento  TemperaturéQ) Residuo (%) RL MRF AA
1 1100 0 0,63 13,86 16,96
2 1160 0 2,19 21,21 13,08
3 1100 10 0,87 14,52 16,63
4 1160 10 2,58 23,35 11,42
5 1130 5 1,36 17,19 15,55
6 1100 0 0,63 14,12 16,64
7 1160 0 2,23 22,56 12,81
8 1100 10 0,88 14,67 16,15
9 1160 10 2,65 23,90 11,28
10 1130 5 1,37 17,64 15,34

RL: retragdo linear; MRF: modulo de resisténcieado e AA: absorgao de agua.

A Figura 35 mostra os corpos de prova apés redagos ensaios de
caracterizacao final dos corpos de prova, onderformlizados os ensaios de retracao
linear, modulo de resisténcia a flexdo e absorgdagiia. No detalhe dos corpos pode-
se observar a localizacdo da fratura causada pskicepara determinacdo do médulo

de resisténcia a flexao.
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Figura 35 - Corpos de prova ap6s caracterizagab fin

As Figuras compreendidas entre 36 e 39 mostramraentragdes de aluminio,
ferro, sddio e sulfato nos extratos solubilizadb8dos conforme norma NBR 10006
(2004).

A Figura 36 mostra a concentracdo de aluminio nmxsolubilizado obtido
para a classificacdo do residuo sélido, massa cdornaulacdo padrdo e material
ceramico com a adicdo de 10% de residuo sélidond@gpe residuo sélido apresentou

valores superiores ao estabelecido na norma NBB41(ZD04).

1,00 0,90
00,80 -
by
-& 0,60
E r
e
£ 040 -
£ Méx. 0,20
=
E 0,20

0,10 0,10
0,00
Residuo Massa Massa + 10% Residuo
Material

Figura 36 - Concentracdo de Aluminio no extratalsiizado.
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O aluminio é encontrado no residuo solido em cdregio superior ao
estabelecido na norma NBR 10004 (2004) devido aceftmamento da areia,
beneficiamento este que utiliza sulfato de alumfi@imso no processo de tratamento de
efluente.

A Figura 37 mostra a concentragéo de ferro no exg@lubilizado obtido para a
classificagdo do residuo, massa com a formulag@i@pa massa com a adicao de 10%
de residuo. O residuo sélido apresentou valor e &iperior ao estipulado na norma

NBR 10004 (2004).

4,28
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=~
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E 2,00 -
=]
B
|
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w 1,00 -
0,02 Max. 0,30 0,10
0,00 T T ]
Residuo Massa Massa + 10% Residuo

Material

Figura 37 - Concentracdo de ferro no extrato slihaloio.

O teor de ferro no extrato solubilizado foi supeno residuo sélido devido ao

uso do agente quimico sulfato de aluminio ferrosoprocesso de tratamento de

efluente.
A Figura 38 mostra a concentracdo de sédio no texé@ubilizado obtido para

o0 residuo solido, massa com a formulagédo padra@ssancom a adicdo de 10% de

residuo soélido.
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Figura 38 - Concentracdo de sédio no extrato sitakp.

A presenca do sodio em valores superiores ao liesitabelecido na norma foi

devido ao uso de soda caustica no processo daedamainto de areia.

A Figura 39 mostra a concentracdo de sulfato n@txsolubilizado obtido para

o residuo, massa com a formulacéo padrédo e massa adicdo de 10% de residuo.
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Figura 39 - Concentracéo de Sulfato no extrato dadato.

A concentracao de sulfato no extrato solubilizazlstiperior ao estabelecido na

norma NBR 10004 (2004) devido ao uso de sulfataldminio ferroso no processo de

tratamento de efluente.
O residuo solido proveniente do processo de béaefeanto de areia foi

classificado como nao inerte de acordo com a nohBR 10004 (2004). As
concentracdes de aluminio, ferro, soédio e sulfgtcesentaram-se superiores aos

estabelecidos na norma. Os agentes quimicos dtikzaa estacdo de tratamento de
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efluente o no beneficiamento da areia contribuipana classificacdo do residuo sélido
como nao inerte, pois estes agentes quimicos pussowo componentes quimicos, o
aluminio, ferro, sodio e sulfato. A disposicdo destsiduo de forma inadequada pode
provocar danos ao meio ambiente.

A massa padrdao ndo apresentou componentes queseodemracterizar o
material ceramico como nao inerte ou perigoso. @enah produzido com a massa
padrdo (sem residuo) foi classificado como inegeadordo com norma NBR 10004
(2004).

Os corpos de prova contendo 10% de residuo solidsua formulacdo foram
classificados como inertes de acordo com a norm& NB004 (2004). O material
ceramico mostrou-se capaz de absorver o residigosdhantendo as propriedades
adequadas ao uso como revestimento ceramico confdBR 13818 (1997).

A matriz ceramica mostrou-se também capaz de nedszieores de Aluminio,
ferro, sddio e sulfato abaixo dos limites estabétec na norma NBR 10004 (2004),
classificando o mesmo como material inerte, seranoidl perigo ao meio ambiente. A
reducdo da concentracdo destes componentes daeetsgamento térmico promovido
pelo processo de queima, onde a formacdo de fdsemssde menor porosidade
proporcionou a reduc¢ao da capacidade de solubiamcomponentes.

De acordo com BERGMAN et al (2011) varios auto&s tlemonstrado que as
técnicas de vitrificacdo, solidificacao e estabifi@do podem ser utilizadas para reciclar
diversos tipos de residuos solidos. A vitrificagéamplamente aceita no tratamento de
residuos perigosos no momento que imobiliza em omattiz vitrea 0s componentes
responsaveis pela periculosidade do residuo.

Conforme MENEZES, NEVES e FERREIRA (2002) este psso de reducao
de periculosidade de residuos, também conhecida@ d¢oentizacdo € considerado o
mais versatil para a imobilizacdo de componentesvas a saude, ja que decompde a
matéria organica, imobilizam metais pesados emmataz comprovadamente estavel,
com consistente reducéo do volume, e sdo capazesnglerter composi¢cdes quimicas

complexas em materiais usuais, com grande potesteiaplicacdo no mercado.
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4.7 Avaliacao estatistica dos resultados

Com auxilio do programa de tratamento estatistieodddos MINITAE, os
resultados dos ensaios foram avaliados, quantaiaes de significancia e correlacao.

A tabela 11 mostra os resultados referentes adcmde de determinacdo de cada

resposta.
Tabela 11 — Coeficiente de determinacao ajustado
Resposta Retracao linear - | Mddulo de resisténcia| Absorcdo de agua -
P RL a flexdo - MRF AA
Cpeﬁuente de determinacéo 99.94 99.33 99.83
ajustado (%)

De acordo com os resultadosdor-p mostrados nas Tabelas 12 e 13, pode-se
afirmar que os efeitos dos fatores temperaturawi@ng e concentracdo de residuo
sélido sobre a resposta retragdo linear foramfgigtivos, pois ovalor-p foi menor que
0,05 para um nivel de significanaia= 0,05. O resultado do valor do coeficiente de
determinacao ajustado foi de 99,94% e mostrourdltel de correlacdo entre os fatores
e resposta estudados. A equacdo 4.1 mostra o<ieaeds obtidos para o0 modelo
matematico da retracdo linear em funcédo da tempearae queima e da concentracao

de residuo solido.

Tabela 12 - Efeito estimativo e coeficientes pateagdo linear.

Termo Efeito Coeficiente Erro Padréo | Valor-T Valor-p
Constante 1,5825 0,007202 219,72 0,000
Blocos -0,0130 0,006442 -2,02 0,114
Temperatura (0C) 1,660 0,8300 0,007202 115,p4 0,000
Residuo (%) 0,325 0,1625 0,007202 22,56 0,000
Temperatura (0C)*Residuo (% 0,08D 0,0400 0,007202 5,55 0,005
Ct Pt -0,2175 0,016105 -13,51 0,000
Tabela 13 - Andlise da variancia para retragaahn
Fonte GL SQ Ajuig do Ajl.ll\gg do Valor F | Valor-p
Blocos 1 0,00169 0,00169 0,00169 4,07 0,114
Principais Efeitos » 5,72245 5,72245 2,86123 6894,52 0,000
Interacao de dois Fatores 10,01280 0,01280 0,01280 30,84 0,005
Curvatura 1 0,07569 0,07569 0,07569 182,39 0,000
Erro Residual 4 0,00166 0,00166 0,00041
Total 9| 5,81429
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RL =0,02633*T — 0,2883*R + 0,0002666*T*R — 28,3367 4.1

Onde:
RL = Retragao linear em %;
T = Temperatura efiC;

R = Concentracédo de Residuo em %.

Os resultados dealor-p mostrados nas tabelas 14 e 15 demonstram que o0s
efeitos dos fatores, temperatura de queima e ctmacéo de residuo sobre a resposta,
modulo de ruptura a flexdo foram significativosispovalor-p foi menor que 0,05 para
um nivel de significancia = 0,05. O resultado do valor do coeficiente demeinacao
ajustado de 99,33% mostrou alto nivel de correlag@me os fatores e resposta
estudados. A equacédo 4.2 mostra os coeficientédoshjppara o0 modelo mateméatico do
modulo de ruptura a flexdo em funcao da temperatergueima e da concentracéo de

residuo soélido.

Tabela 14 - Efeito estimativo e coeficientes paéauio de resisténcia a flexao.

Termo Efeito Coeficiente | Erro Padrdo| Valor-T | Valor-p
Constante 18,5240 0,1182 156,72 0,000
Blocos -0,2760 0,1057 -2,61 0,059
Temperatura (0C) 8,463 4,2310 0,1182 35,8 0,000
Residuo (%) 1,172 0,5860 0,1182 4,96 0,008
Temperatura (0C)*Residuo (%) 0,567 0,2840 0,1182 4 2,1 0,074

Ct Pt -1,1090 0,2643 -4,2 0,014

Tabela 15 - Andlise da variancia para modulo distéetwxia a flexdo.

Fonte GL SQ Ajuit(g\ do Ajul\tha do Valor F | Valor-p
Blocos 1 0,76200 0,76200 0,7618D 6,82 0,059
Principais Efeitos 2 145,97700 145,97700 72,9887053,8 0,000
Interacdo de dois Fatores 1 0,64400 0,64400 0,644105,76 0,074
Curvatura 1 1,96700 1,9670( 1,96690 17,6 0,014
Erro Residual 4 0,44700 0,44700 0,11180

Total 9 149,79700
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MRF =0,1316*T — 2,0203*R + 0,001891*T*R — 130,752 4.2
Onde:

MRF = Médulo de ruptura a flexdo em kgffgm

T = Temperatura efiC;

R = Concentracao de Residuo em %.

De acordo com os resultados\a@dor-p mostrados nas Tabelas 16 e 17, pode-se
afirmar que, os efeitos dos fatores, temperaturgugma e concentracdo de residuo
sobre a resposta absorcdo de 4gua foram signifisatpois ovalor-p foi menor que
0,05 para um nivel de significanaia= 0,05. O resultado do valor do coeficiente de
determinacado ajustado foi de 99,83% demonstrartdondel de correlacdo entre os
fatores e respostas estudados. A equacédo 4.3 nusstcaeficientes obtidos para o
modelo matematico da absor¢cdo de agua em funcdengaeratura de queima e da

concentracdo de residuo sélido

Figura 16 - Efeito estimativo e coeficientes padrsoacao de agua.

Termo Efeito Coeficiente | Erro Padrdo| Valor-T | Valor-p
Constante 14,3710 0,03214 447,11 0,000
Blocos 0,1420 0,02875 4,94 0,008
Temperatura (0C) -4,448 -2,2240 0,03214 -69/18 (®,00
Residuo (%) -1,003 -0,5010 0,03214 -15,69 0,000
Temperatura (0C)*Residuo (%) -0,592 -0,2960 0,03214 -9,22 0,001
Ct Pt 1,0740 0,07187 14,94 0,000
Tabela 17 - Andlise da variancia para absorcéd@da.a
Fonte GL SQ Ajuit?i do Ajul\gg do Valor F Valor-p
Blocos 1 0,2016 0,2016 0,2016 24,4 0,008
Principais Efeitos 2 41,570% 41,5705 20,7853 254{8 0,000
Interacdo de dois Fatores 1 0,7021 0,70p1 0,7021 ,9584 0,001
Curvatura 1 1,8447 1,8447 1,844y 223,19 0,000
Erro Residual 4 0,0331 0,0331 0,0083
Total 9 44,352




AA = 87,4750 — 0,06425*T + 2,1315*R — 0,001975*T*R

Onde:

AA = Absorcédo de agua em %;

T = Temperatura efiC;

R = Concentracao de Residuo em %.
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4.3

Resposta Retracdo Linear de acordo com a Figura 40 os fatores temperatara

queima, concentracdo de residuo e a interacdo ¢etnperatura de queima e

concentracdo de residuo (interagdo de segunda pegeesentaram significancia sobre

a resposta retracao linear, pois ultrapassaranha tie efeito (resposta). A temperatura

de queima apresentou maior significancia, em sagw@dconcentracdo de residuo e a

interacao entre estes fatores.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is RL (%), Alpha = ,05)

2,8

A
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\ Factor Name

Temperatura (oC)
Residuo (%)
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AB4

0 20 40 60 80 100 120
Standardized Effect

Figura 40 - Efeito da temperatura e concentracdesiduo sélido sobre a retracéo linear.
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Resposta Modulo de resisténcia a flexdade acordo com a Figura 42 os fatores
temperatura de queima e concentracdo de resididp sEpresentaram significancia
sobre a resposta médulo de resisténcia a flexde, ytwapassaram a linha de efeito
(resposta). A temperatura de queima apresentour rsigioificancia, em seguida e em
menor escala a concentracdo de residuo. A interagiie os fatores temperatura de

gueima e concentracao de residuo ndo apresentuficéigcia, pois ndo ultrapassou a

linha de efeito.

Figura 41 - Analise de residuos para retracaofinea

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is MRF, Alpha = ,05)
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Figura 42 - Efeito da temperatura e concentracdesiduo sdlido sobre o0 médulo de resisténciaxa@dle
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Figura 43 - Analise de residuos para retracdoripaea modulo de resisténcia a flexao.

Resposta absor¢cdo de 4guale acordo com a Figura 44 os fatores temperatera

queima, concentracdo de residuo e a interacdo ¢etnperatura de queima e

concentracdo de residuo (interacdo de segunda pegeasentaram significancia sobre

a resposta absorcdo de agua, pois ultrapassaraimha de efeito (resposta). A

temperatura de queima apresentou maior signifiedeon seguida e em menor escala a

concentracdo de residuo e a interacdo entre estesd.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is AA (%), Alpha = ,05)
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Figura 44 - Efeito da temperatura e concentracdesiduo sélido sobre a absorcéo de 4gua.



87

Residual Plots for AA (%)
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Figura 45 - Analise de residuos para retracéoripae absor¢éo de agua.

De acordo com a dispersao de residuos observaddsquaas 41, 43 e 45 pode-
se afirmar que o modelo adotado para o planejametperimental € adequado, pois

existe uma distribuicdo aleatéria dos residuos.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

5.1. CONCLUSOES

O residuo solido proveniente do processo de beaef@to da areia apresentou
em sua constituicdo, componentes presentes naspgig matérias-primas utilizadas
em massas para revestimentos ceramicos, fato @steotpborou com a viabilidade de
uso do residuo solido. Os principais constituifdeam a silica e a caulinita.

De acordo com a norma NBR 10004 (2004) o residlidosfoi classificado
como nao inerte classe llIA, pois apresentou tedeealuminio, ferro, sédio e sulfato
acima do especificado na norma. Devido a sua fissio o0 residuo deve ter
disposicédo adequada, ou seja, disposto em atelogtinal. Tal disposicdo tem custo de
aproximadamente R$ 55 por tonelada de residuocsqlidndo depositado em aterros
industriaisMORATELLI e REICHERT, 2011).

O uso do residuo sélido proveniente do processoedeficiamento de areia em
revestimento ceramico € plenamente viavel, o resiglode substitui parcialmente
matérias-primas convencionalmente utilizadas nastié de revestimentos ceramicos.
No caso especifico deste trabalho ele pode suinstitu até 10% em massa matérias-
primas convencionais. As propriedades mecanica a@tnacao linear e resisténcia
mecanica a flexdo, bem como a absorcdo de agueamestam conformidade com a
norma NBR 13818/1997 para revestimento do tipo @hbnoporosa).

A massa ceramica contendo 10% de residuo sélidddesificada como inerte
mostrando a capacidade dos materiais ceramicoseéunzir os teores de sodio, ferro,
aluminio e sulfato no extrato solubilizado obtidosiforme norma NBR 10006 (2004),
desta forma pode-se confirmar a possibilidade datemais ceramicos em inertizar
residuos classificados com néo inertes de acontoacoorma NBR 10004 (2004).

O modelo estatistico permitiu avaliar o impactocdda fator (temperatura de
queima e concentracdo de residuo) sobre as resp@steacdo linear, modulo de
resisténcia a flexdo e absorcdo de agua). Tambepossivel avaliar as respectivas
relevancias dos efeitos dos fatores sobre as 1taspos

O modelo estatistico obtido possibilita aperfeicoanso do residuo sélido na
composicdo da massa ceramica, pois permite opergrooesso em menores
temperaturas de queima, podendo resultar destafonenor dispéndio energético para

producao de materiais ceramicos.
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6. SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Avaliar o uso deste residuo em outras classesvéstimentos ceramicos, como
0 porcelanato e ceramica estrutural.

Para avaliar melhor a adicdo do residuo em forrdelgde massas para
revestimentos ceramicos utilizar o modelo de pkmento experimental do tipo
mistura. O objetivo é aperfeicoar 0 uso do resislla@o nas composi¢cdes de massas
ceramicas.

Adicionalmente avaliar o dispéndio energético, sausde C@e consumo de
agua para o ciclo de vida do material desenvolaigiartir do residuo e comparar com

0S materiais ceramicos convencionalmente produzidos
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