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RESUMO

A producdo de rejeitos provenientes do setor minero-metalirgico € um dos fatores de
contaminacdo ambiental e tem despertado a atencdo no sentido de seu reaproveitamento.
Durante o processo de fabricacdo de ferro-ligas de manganés é gerada grande quantidade de
rejeitos inerentes ao processo, dentre estes, o lodo dos tanques de decantacdo que recebem os
efluentes liquidos. O processo de fabricacdo das pecas artesanais de pedra-sabdo também
gera uma grande quantidade de residuos, como os finos, dispostos muitas vezes proximo as
oficinas sem nenhuma forma de controle. Este trabalho teve como objetivo caracterizar o lodo
proveniente de tanques de decantacdo de uma usina de fabricacdo de ferro-ligas de manganés
da regido de Ouro Preto - MG. Posteriormente, foram confeccionados e caracterizados corpos
de prova ceramicos com substituicdo de parte da massa argilosa por lodo e avaliada a
eficiéncia da incorporagdo na fabricagdo de cerdmica. Com a utilizagdo de técnicas de
planejamento estatistico de experimentos foram avaliadas se as varidveis pressdo de
compactacdo (14 e 28MPa), substituicdo do solo por residuo (5 e 10%) e temperatura de
queima (850 e 1000°C) tém influéncia nas propriedades de retracdo linear de secagem e
queima, absorcdo de agua, massa especifica aparente e resisténcia a compressao dos corpos
gueimados. Como trabalhos anteriores com substituicdo somente por finos de pedra-sab&o
demonstraram resultados satisfatérios, realizou-se substituicdo do solo por lodo e esteatito em
um mesmo corpo de prova, na melhor condicdo analisada, a fim de se obter uma resposta
otimizada do processo. Baseado nas investigacoes foi possivel concluir que o lodo é composto
por quartzo, calcita, muscovita e caulinita, com presenca de liga de manganés e escoria.
Analisando os resultados com substituicdo do solo por lodo do tanque de decantagéo,
observou-se que a melhor condicdo para fabricacdo de ceramica seria com temperatura de
queima de 1000°C, pressdo de compactacdo de 28MPa e substituicdo de 5%. Em relagdo aos
corpos de prova com substituicdo do solo por lodo e esteatito, percebeu-se que com a adigédo
de esteatito ocorreu uma melhora nas propriedades de retracdo linear de secagem e queima e
absorcdo de &gua. Os melhores resultados foram obtidos para os corpos de prova com
substituicdo de solo por lodo e esteatito, com formagéo das novas fases cristalinas, espinélio e
enstatita, sendo que os parametros analisados se apresentaram dentro do estabelecido para
aplicacdes tecnologicas. O residuo do corpo de prova foi classificado como ndo perigoso e
n&o inerte.

Palavras-chave: lodo, finos de pedra-sabdo, reaproveitamento, ceramica vermelha.
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ABSTRACT

The production of waste from the mining-metallurgical sector is one of the factors of
environmental contamination and has aroused the attention of its reuse. In the production
units of ferromanganese alloys are generated a large amount of waste, for example, the sludge
formed in the settling tanks that receive the liquids effluents. The process of manufacturing
the soapstone handmade pieces also generates a great amount of waste generated during the
process, such as soapstone powder, that are normally discarded in inadequate places, without
any form of control. The aim of this work was to characterize the sludge from settling tanks of
a ferromanganese alloy manufacturing plant in Ouro Preto region. Subsequently, ceramic
bricks were prepared and characterized with replacement of part of the clay mass by sludge
and the efficiency of the incorporation in the ceramic production was evaluated. It was
designed a factorial experimental design for the ceramics bricks prepared with composition of
clay plus sludge to investigate whether the variables: replacement of soil for sludge (5 and
10%), compaction pressure (14 and 28MPa) and firing temperature (850 and 1000°C) had an
influence on the responses (linear shrinkage, water absorption, firing specific weight and
compressive strength). As previous work with replacement by soapstone powder showed
satisfactory results, tests were carried out with replacement of part of the clay mass by sludge
and steatite in the same brick, in the best condition analyzed, in order to obtain an optimized
response of the process. Based on the investigations, it was possible to conclude that the
sludge is composed of quartz, calcite, muscovite and kaolinite, with the presence of
manganese alloy and slag. It can be seen that the best condition for ceramic production would
be with a firing temperature of 1000°C, compaction pressure of 28MPa and 5% of
replacement. In relation to the bricks with soil replacement by sludge and steatite, it was
observed that with the addition of steatite an improvement in the linear shrinkage of drying
and firing and water absorption properties. The best results were obtained for the bricks with
soil replaced by sludge and steatite, with formation of the new crystalline phases, spinel and
enstatite. The parameters analyzed were within the established for technological applications.

The residue was classified as non-hazardous and not inert.

Keywords: sludge, soapstone powder, reuse, red ceramics.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel tem sido uma preocupacdo mundial e, dentro deste contexto,
h& uma busca coletiva pela melhoria de processos e produtos, visando a otimizacdo do uso de

recursos naturais.

Os residuos do setor minero-metallrgico representam porcentagens ndo despreziveis das
rejeicOes de processos produtivos industriais. A reducdo no volume de residuos produzidos
nas industrias vem se tornando uma exigéncia constante em todos os setores. Fatores como a
falta de espaco fisico para a disposicao destes residuos, a contaminacao ambiental causada por
eles, além da necessidade de preservacdo dos recursos naturais ndo renovaveis, tornam o

aproveitamento de residuos uma alternativa atraente e necessaria.

Durante o processo de fabricacdo de ferro-ligas é gerada grande quantidade de residuos
inerentes ao processo, como por exemplo, o lodo formado nos tanques de decantacdo que
recebem os efluentes liquidos através das calhas de drenagem hidrica dos péatios de estocagem
de matéria-prima, produtos, rejeitos e da agua do resfriamento de escoria. Segundo Reis
(2011), na empresa em estudo existem dois tanques de decantacéo de 1200m? cada, sendo que
a limpeza ocorre quando a espessura do residuo sélido presente no fundo do tanque é igual a
0,4m. Esses solidos sdo transportados para um leito de secagem, com area aproximada de
300m?, porém a contabilizacdo do lodo gerado n&o tem sido feita nos Gltimos anos.

Segundo Brasil (2016), a producdo de ferro-ligas de manganés foi de 303 mil toneladas no
ano de 2014, sendo que Castro (2011) afirma que sdo gerados cerca de 50kg de lama para

cada tonelada de liga produzida.

De acordo com Silva et al. (2014), o lodo gerado na fabricacéo de ferro-ligas de manganés é
geralmente composto por silicatos, como quartzo, muscovita, caulinita e albita. Esses minerais
sdo usualmente encontrados nas argilas para producdo de cerdmica, neste sentido o lodo
poderia ser usado como substituto desta matéria-prima. Um lodo deste tipo foi enquadrado
por Silva et al. (2014) como residuo ndo perigoso e ndo inerte. Sendo importante ressaltar o
potencial das argilas em isolar contaminantes, diminuindo a toxicidade de varios tipos de

materiais.

O esteatito, conhecido como pedra sabdo, tem grande aplicabilidade na producdo do
artesanato, porém, em termos ambientais, o sistema produtivo do artesanato é extremamente
13



rudimentar, em funcdo da grande quantidade de residuos gerados durante o processo, como 0s
finos de pedra-sabdo, dispostos muitas vezes proximo as oficinas sem nenhuma forma de
controle. Segundo Almeida (2006), apenas 10% da matéria-prima sdo aproveitadas e 90% séo
transformadas em residuo. Pode-se estimar que 146 toneladas de residuo sejam gerados por
més na regido de Santa Rita de Ouro Preto, sendo este residuo disposto sem destinacdo

especifica.

O esteatito em estudo foi caracterizado previamente por Rodrigues (2010), Ferreira (2013) e
Souza (2016) e possui o talco como fase mineralogica principal. Segundo Van Vlack (1973),
o0 talco possui caracteristicas importantes na fabricacdo de ceramica, como alta resisténcia
mecanica, resisténcia ao choque térmico, ao ataque de alcalis e resisténcia elétrica em altas
temperaturas. Por outro lado, diminui a retracdo de queima, a temperatura de maturacao de

massa, a expansao por absorcdo de agua e a perda dielétrica.

Segundo Torres (2015), apesar de Minas Gerais ser um dos principais estados produtores da
caulinita no Brasil, a regido de Ouro Preto e Mariana possui grandes depdsitos de argila

caulinitica ainda sem destinacdo industrial.

Desta forma fazem-se necessarios estudos de utilizacdo tecnologica de residuos como o lodo
de tanques de decantacdo de usinas de ferro-ligas manganés e finos da fabricacdo de
artesanatos de pedra-sabdo. Este trabalho propde a utilizacdo desses residuos gerados na
regido de Ouro Preto — MG na fabricacdo de cerdmica. A alternativa proposta parece ser uma
forma pratica e de baixo custo para utilizacdo desses tipos de residuos que apresentam baixo

valor agregado.

14



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a utilizagdo do lodo da fabricacdo de ferro-ligas de manganés e de finos de pedra-
sabdo gerados em oficinas de artesanato, ambos da regido de Ouro Preto, na composigédo de

massa para fabricacdo de ceramica vermelha.

2.2 Obijetivos especificos

e Caracterizar o lodo proveniente dos tanques de decantagéo de uma usina de fabricacéo
de ferro-ligas de manganés da regido de Ouro Preto.

e Realizar planejamento experimental fatorial com intuito de investigar se as varidveis
(substituigéo de solo por lodo, pressdo de compactacdo e temperatura de queima) e as
interacdes entre elas tem influéncia significativa nas diferentes respostas de interesse
(retracdo linear, absorcdo de &gua, massa especifica aparente e resisténcia a
compresséo).

e Analisar os resultados anteriores e, com 0s melhores resultados, realizar a substituicdo
do solo por lodo e esteatito em um mesmo corpo de prova. A partir dai, otimizar o

processo de incorporacgdo dos residuos para fabricacdo de ceramica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Fabricacdo de ferro-ligas de manganés e residuos gerados no processo

O manganés é um metal raramente encontrado na sua forma elementar, sendo sua mineralogia
variada e complexa. Segundo Lducio et al. (1980), o minério de manganés € uma matéria-
prima essencial na siderurgia, pois este pode ser adicionado ao a¢o melhorando suas
propriedades (elevagdo da dureza e aumento da resisténcia mecénica (OLSEN et al., 2007)),
reduzindo os efeitos prejudicais do enxofre e atuando como controlador da oxidacéo do banho

durante o refino.

O manganés pode ser introduzido no aco na forma pura, porém, a pratica usual, € adiciona-lo
na forma de ferro-ligas, devido ao custo ser muito menor. Além disso, a incorporacao no aco €

facilitada quando o elemento esta sob a forma de ferro-liga (LUCIO et al., 1980).

Ferro-Liga é a denominacdo de ligas de ferro com outros metais, no qual o teor do ferro é
menor do que o teor do outro metal, tendo como principal finalidade a incorporagdo de
elementos de liga ao aco, melhorando suas caracteristicas finais, como proporcionar ponto de

fusdo mais baixo, diminuir a densidade e diminuir o custo de producio (LUCIO et al., 1980).

A fabricacdo de ferro-liga de manganés pode ser em alto forno ou em forno elétrico de
reducdo, sendo o Gltimo mais utilizado por consumir menos carbono, exigir menor qualidade
dos agentes redutores e ter melhor flexibilidade para producdo de ligas de diferentes teores
(OLSEN et al., 2007).

Os fornos elétricos de reducdo ou fornos elétricos a arco submersos sdo usados para a
producdo de ligas de ferro manganés alto carbono (FeEMnAC) e de ferro silicio manganés
(FeSiMn) por meio do processo de reducdo a altas temperaturas (REIS, 2010). Segundo
Tranell (2006), o processo para fabricacdo das ligas de FeMnAC e de FeSiMn é muito similar,

sendo as principais diferencas a composi¢do da matéria-prima e a temperatura.

Para producdo da liga FeMnAC, as matérias-primas sdo o minério de manganés, fundente e
agentes redutores. Ja para a liga de FeSiMn, além disso, € usado a escoria com alto teor de
manganés e quartzito. Devido ao processo de reducdo da silica, a temperatura para fabricacéo
do FeSiMn é maior do que para 0 FeMnAC (TRANELL, 2006). Na Figura 3.1 é possivel

observar uma figura esquematica que resume processo de producgéo de ligas de manganés.
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Figura 3.1 Processo de producdo de ferro-ligas de manganés - Forno Elétrico de Reducao
(SANTOS, 2013)

Durante o processo de fabricacdo de ferro-ligas é gerado grande quantidade de residuos
inerentes ao processo, como emissdes de gases, residuos sélidos e efluentes liquidos (REIS,
2010). Segundo Tranell (2006), sdo emitidos para o ar poeira e fumos, podendo conter SO,
NOy, CO, CO,, compostos organicos volateis e metais pesados. Sdo gerados residuos sélidos
como a escoria, lama e solidos provenientes do tratamento de gases e efluentes liquidos

gerados a partir dos lavadores de gas.

Os residuos solidos gerados como o lodo de tanque de decantagdo, a lama filtrada no processo
de lavagem de gas sdo estocados como passivos ambientais ou em aterros apropriados. A
escoria do processo de fabricacdo da liga é parcialmente vendida como subprodutos,
reciclados no processo ou em casos de ndao possuirem valor econémico séo transportados para
depositos ou aterros. Por exemplo, a escdria com alto teor de 6xido de manganés, gerada na
producdo de liga FeMnAC, € usada como matéria-prima para producdo de liga de FeSiMn
(TRANELL, 2006).

Segundo Reis (2010), a captacdo do pd e dos gases gerados no processo de fabricacdo de
ferro-ligas de manganés é utilizada em equipamentos como ciclones, lavadores de gas,
precipitadores eletrostaticos, filtros de manga, filtros de ceramica e metal e queimadores de
gases. Esses residuos sdo coletados em big bags, estocados a céu aberto e, posteriormente,

enviados para as celulas de deposi¢éo de residuos.
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Para o tratamento de efluentes liquidos sdo utilizados sistemas como a precipitacdo quimica
de metais sollveis, filtragem e sedimentacdo. A agua recuperada pode ser recirculada na usina

ou lancada em corpo de agua.

Nos fornos elétricos abertos, os gases gerados sdo aspirados e direcionados aos filtros de
mangas. Esses gases sdo formados por materiais particulados que condensam nas zonas frias

do forno e ficam retidos nos filtros, formando o pé de despoeiramento (SANTOS, 2013).

Nos fornos elétricos fechados, os lavadores de gas sdo fixados nas torres de lavagem, onde o
gas liberado no processo € direcionado. Depois da lavagem, a agua utilizada podera conter
solidos em suspensdo e elementos dissolvidos que ndo podem ser diretamente descartados no
meio ambiente. Por esse motivo, a 4gua é encaminhada para uma bacia de decantacdo, para
separacdo do solido e do liquido. A agua recircula no processo e a polpa é filtrada, gerando a
lama (CASTRO, 2011 e SANTOS, 2013).

De acordo com Olsen et al. (2007), a composicdo da lama varia de acordo com o produto e
com a composicao das matérias-primas. Eles apresentaram exemplos de anélises quimicas da
lama gerada da producdo de SiMn e FeMn, conforme Tabela 3.1, podendo-se destacar o

MnCO3; como composto principal.

Tabela 3.1 Exemplos de analises quimicas da lama gerada da producédo de SiMn e FeMn

Lama S|02 A|203 Cao Fe, O3 K,0 MnCO3
(% em massa)

SiMn 25 3 6 1 6 40

FeMn 5 2 4 2 4 75

Fonte: Olsen et al., (2007)

Segundo Castro (2011), o descarte da lama gerado no tratamento de efluentes gasosos é feito
em uma barragem de maneira segura, porém € gerado cerca de 50kg de lama para cada

tonelada de liga produzida, sendo produzidas 300 toneladas de liga por dia.

De acordo com Nunes (2004), “o lodo é o material sedimentado e removido do fundo dos
decantadores, geralmente constituido de solidos em suspenséo sedimentaveis”. Segundo Silva
et al. (2014), em uma usina de fabricacdo de ferro-liga de manganés, os tanques de
decantacdo recebem os efluentes liquidos através das calhas de drenagem hidrica dos pétios

de estocagem de matéria-prima, produtos, rejeitos e do resfriamento de escoria.
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Na empresa em estudo existem dois tanques de decantagdo de 1200m? cada. O funcionamento
destes tanques acontece em trés etapas, sendo enchimento, esgotamento e limpeza, que ocorre
quando a espessura do residuo sélido presente no fundo do tanque é igual a 0,4m. Engquanto

um tanque esta na etapa de enchimento o outro, estd na etapa de limpeza (REIS, 2011).

Segundo Reis (2011), os solidos sedimentados recolhidos no fundo dos tanques sao
transportados para um leito de secagem, com area de aproximadamente 300m?

permanecendo, nesse local, até se obter a umidade adequada para a destinacao final.

Silva et al. (2014) caracterizou o lodo do tanque de decantagcdo de uma usina de fabricacao de
ferro-liga manganés localizada no estado de Minas Gerais e observou que mais de 80% das
particulas estavam abaixo de 53um. O material era composto majoritariamente por quartzo,
muscovita, caulinita, calcita e albita. Na classificacdo como residuo industrial NBR 10004, o

lodo deste tipo foi enquadrado como residuo classe 11-A (ndo perigoso e ndo inerte).

Segundo a NBR 11174, os residuos ndo inertes podem ter propriedades de combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em &gua. Sendo assim, devem ser armazenados de
maneira a ndo possibilitar a alteracdo de sua classificacdo e de forma que sejam minimizados
0s riscos de danos ambientais. De acordo com Sissino (2003), os residuos ndo inertes
normalmente tém sido encaminhados para disposic¢éo final em aterros controlados, resultando

em elevado custo para a empresa.

3.2 Fabricacgdo de artesanato de pedra sabao e residuos gerados no processo

O artesanato de pedra sab&o na regido de Santa Rita de Ouro Preto, localizada em Ouro Preto-
MG, tem papel importante no desenvolvimento socioeconémico do distrito. Segundo Almeida
(2006) cerca de 94% da populacdo sdo beneficiadas de alguma forma com as atividades

artesanais.

O esteatito, conhecido como pedra sabdo, tem grande aplicabilidade na producdo do
artesanato devido as suas caracteristicas fisicas, como inércia quimica e alvura, baixa
condutividade térmica e elétrica, resisténcia ao choque térmico, alto poder lubrificante e
suavidade ao tato (Luz e Lins, 2008). Segundo Souza (2016), a aplicabilidade da rocha
esteatito € bastante ampla, desde o artesanato, que é bastante significativo na regido de Ouro
Preto, até a ceramica de isolamento térmico/elétrico.
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De acordo com Almeida (2006), em termos ambientais, o sistema produtivo do artesanato é
extremamente rudimentar, em fungdo da grande quantidade de residuos gerados durante a
producdo. Apenas 10% da matéria-prima sdo aproveitadas e 90% sdo transformadas em
rejeito, sendo descartados sem nenhum critério ambiental. Pode-se estimar que 146 toneladas

de rejeito sejam gerados por més, sendo este residuo disposto sem destinacao especifica.

O talco é um mineral de origem secundaria, formado pela alteracdo dos silicatos de magnesio,
com férmula quimica Mgs(Si4O10)(OH), e composigéo tedrica de 31,7% MgO, 63,5% SiO; e
4,8% H,0. E encontrado de maneira mais caracteristica nas rochas metamorficas, onde pode
constituir quase toda a massa da rocha, sendo assim, conhecido como esteatito ou pedra sab&o
(KLEIN E DUTROW, 2012).

Rodrigues e Lima (2012) realizaram a caracterizacdo tecnoldgica e a purificacdo de finos de
pedra sabdo da regido de Ouro Preto, com o objetivo de identificar potenciais aplicacbes para
o residuo. Foi utilizada a separa¢do magnética para purificacdo da fracdo maior que 74um, ja
para a fracdo menor, foi utilizada flotagéo e alvejamento com acido cloridrico. Os resultados
mostraram que cerca de 50% das particulas apresentam granulometria menor que 74um e que
0s minerais presentes sdo talco, caulinita, clorita-serpentina, magnesita, dolomita e nimita. Foi
possivel concluir que os finos podem ser usados na fabricacdo de inseticidas, como
espalhador na industria de tintas, como carga na industria de papel e plastico, e na industria de
plasticos antiaderentes, dependendo das especificacbes de cada industria.

Torres et al. (2012) investigaram as transformacdes quimicas e mineraldgicas de residuo de
esteatito de oficinas artesanais na regido de Ouro Preto. Foram realizadas andlises
mineraldgicas por difracdo de raios X e anélises quimicas e texturais por espectrofotdmetro de
emissdo Gtica com fonte de plasma indutivamente acoplado e Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV). Foi possivel observar que o talco é o mineral predominante do residuo e
que a calcinacédo é responsavel pela mudanca de fase, acelerando o processo de sinterizacdo
que se inicia a 1000°C, onde o talco é transformado em enstatita, uma de suas fases
polimorfas. Com a formacdo de enstatita e da fase amorfa ha formacéo da fase liquida que na
sinterizagdo vai preenchendo os poros abertos, resultando no aumento da massa especifica

aparente e na densificagdo do corpo ceramico.
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3.3 Fabricacao de ceramica

Os materiais dos grupos ceramicos sdo geralmente caracterizados por apresentarem elevada
dureza, comportamento fragil, reduzida tenacidade e ductibilidade, caracteristicas isolantes
térmicas, resisténcia ao desgaste, resisténcia quimica e grande resisténcia mecanica em altas
temperaturas (BOGAS, 2013).

Na industria de ceramica vermelha, as argilas utilizadas abrangem uma grande variedade de
substancias minerais de natureza argilosa. Segundo Luz e Lins (2008), as argilas sdo
sedimentos peliticos consolidados e inconsolidados que queimam em cores avermelhadas em

temperaturas entre 800 e 1250°C.

A argila é um material natural, de textura terrosa e de granulacdo fina, constituidas
predominantemente de argilominerais, como por exemplo, os grupos da caulinita, ilita e
esmectita. Ocorrem associados outros minerais, de maior granulometria, como o quartzo, as

micas, feldspatos, minerais opacos, matéria organica e outras impurezas (SANTOS, 1989).

Quimicamente, os argilominerais séo silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio, que
possuem estrutura na forma de folhas e apresentam granulometria menor que 2um (CARTER
e NORTON, 2007).

A maioria destes silicatos hidratados tem estruturas acamadas, com propriedades Unicas, em
parte devido ao seu pequeno tamanho de grdo e sua grande relacdo de area superficial e
volume. Possuem superficies altamente reativas e alta capacidade de troca de cations (KLEIN
e DUTROW, 2012).

Segundo Bogas (2013), as ceramicas tradicionais estdo associadas aos materiais silicatados,
sendo constituidos por trés componentes basicos, sendo estes, a argila, a silica e o feldspato.
A argila é responsével pela plasticidade necessaria a moldagem do material. A silica é o
esqueleto ndo deformével e o feldspato tem a funcdo de reduzir a temperatura de fusdo da

mistura.

De acordo com Santos (1989) a argila adquire certa plasticidade apds ser suficientemente
pulverizada e umedecida, rigidez apos a secagem e alta dureza apds a queima em uma

temperatura adequadamente elevada.
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Segundo dados do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo do ano de
2003, a argila para ceramica vermelha deve ser processada e consumida nas imediagGes dos
jazimentos, devido ao seu baixo valor unitario. Geralmente sdo empregadas na fabricacdo de
tijolos, blocos ceramicos, telhas, tubos ceramicos e revestimentos. Na ordem citada, uma
melhor qualidade da matéria-prima argilosa é exigida (TANNO e SINTONI, 2003).

Dependendo das caracteristicas das matérias-primas elas podem ser usadas para fabricagdo de
diferentes produtos industriais, como: tijolos de alvenaria, telhas, pisos. Assim, a partir das
caracteristicas das ceramicas, comparam-se 0s valores medidos na caracterizacdo tecnoldgica

com os valores requeridos para cada uso.

Para o setor de ceramicas o conhecimento da mineralogia e do diagrama de mudancas de fases
durante queima da rocha permite a previsao de caracteristicas estruturais determinantes na

qualidade de seus produtos.

Segundo Santos (1975), o processo de fabricagdo de ceramica envolve a preparagdo da
matéria-prima, conformacdo, processamento térmico e acabamento, sendo que cada uma
destas etapas possuem variaveis determinantes na qualidade do processo. Busca-se por meio
da composicdo da mistura, uma massa que tenha fungdes tecnoldgicas essenciais, tais como:
plasticidade, resisténcia mecanica a massa verde e crua, fusibilidade, drenagem e coloracdo
(LUZ e LINS, 2008).

O processo de fabricacao e as propriedades finais dos produtos ceramicos estao estreitamente
relacionados com a composi¢do quimica e mineralégica das matérias-primas, assim como

com a estrutura cristalina e granulometria das particulas.

Segundo Pracidelli e Melchiades (1997) uma massa ceramica ndo pode ser constituida
somente de argilas plasticas, sendo assim, uma solugdo é dosar grdos finos, médios e grossos,
fazendo uma composi¢édo granulométrica adequada. O Diagrama de Winkler auxilia no estudo
da composi¢do granulométrica 6tima, indicando a dosagem de particulas finas, médias e
grossas que possibilitariam obter as melhores propriedades do produto final. Na Tabela 3.2
sdo apresentadas as composi¢oes granulométricas dos produtos, de acordo com o Diagrama de
Winkler.
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Tabela 3.2 Composi¢do granulométrica de alguns produtos da cerdmica vermelha

Composicdo granulométrica (%)

Tipo d dut
IpO de produto <2um  2a20um  >20um

A - Materiais de qualidade com dificuldade de producao 40a50 20a40 20a30

B - Telhas, capas 30a40 20a50 20a40
C - Tijolos furados 20a30 20a55 20a50
D - Tijolos macigos 15a20 20a55 25ab5

Fonte: Pracidelli e Melchiades (1997)

A plasticidade & a propriedade que o sistema possui de se deformar pela aplicacdo de uma
forca e de manter essa deformacdo quando a forca é retirada. Segundo Santos (1975), a
plasticidade € resultante da acdo lubrificante da agua entre as particulas e das forcas de

atracao entre as particulas de argilominerais.

A mecanica dos solos apresenta uma classificacdo a respeito dos estados de consisténcia,
sendo que, se a umidade de um solo for muito elevada, ele se apresenta em um estado liquido,
como um fluido denso. A medida que a 4gua evapora e ele endurece, para certo limite de
liquidez (LL), perde sua capacidade de fluir, porém pode ser moldado e conserva sua forma.
Nesse momento, 0 solo encontra-se no estado plastico. Esse estado desaparece no momento
em que o solo se desmancha ao ser trabalhado, ou seja, continua a perda de umidade até o
limite de plasticidade (LP). Continuando a secagem, ocorre a passagem gradual para o estado
solido. O limite entre os dois estados é o teor de umidade ou limite de contracdo (LC)
(CAPUTO, 1988). A Figura 3.2 ilustra esquematicamente os estados fisicos do solo e suas

fronteiras (limites de consisténcia).

LL LP Lc

Estado Estado Estado E-ﬁtE}dO
liquido pléstico semi-solido solido

A 4

Figura 3.2 Estados fisicos do solo e suas fronteiras (Caputo, 1988)

O indice de plasticidade ¢ a diferenca entre os limites de liquidez e de plasticidade, sendo que
este define a zona em que o solo encontra-se no estado plastico, fornecendo um critério para
definir o carater argiloso de um solo. As argilas sdo tanto mais compressiveis quanto maior o
indice de plasticidade (IP). De acordo com Jenkins apud Caputo (1988), os solos podem ser
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classificados em: fracamente plasticos (1< IP < 7), medianamente plasticos (7< IP < 15) e
altamente plasticos (IP > 15).

Em relacdo ao processo de secagem, por razdes econdmicas, este deve ser o mais rapido
possivel. Porém, a taxa de secagem é limitada pelo risco de deformacdes indesejaveis e

fraturas resultantes da remocdo excessivamente rapida da agua (HLAVAC, 1983).

Segundo Hlavac (1983), a secagem reduz gradualmente a quantidade de agua no material e
simultaneamente muda sua distribuicdo ao longo do objeto. Se a eliminacdo da agua nao
ocorrer uniformemente ao longo do corpo surgem tensdes na zona de secagem e quando essas
excedem a resisténcia a ruptura a tracdo, fissuras formam-se na direcdo do gradiente de

umidade (geralmente perpendicular a superficie).

De acordo com Hlavac (1983), a etapa de secagem ocorre em trés estagios (Figura 3.3). Em
um primeiro momento (A), a agua forma camadas continuas que separam mutuamente as
particulas, ocorrendo aproximacdo gradual e contracdo da massa como um todo. No segundo
estagio (B), as camadas de agua se contraem tanto que as particulas passam a ter contato entre
si, sendo que a agua somente preenche os poros entre elas. Finalmente (C), um filme fino de
agua restante é ligado por forca de adsorcéo a superficie das particulas, ocorrendo a expulsdo
desta apenas na etapa final de secagem. A pequena quantidade de &gua restante fica

fortemente ligada nos pontos de contato entre as particulas e nos pequenos poros restantes

(D).

A g [ D

Figura 3.3 Distribuigdo de agua durante a secagem em um corpo ceramico (Hlavac, 1983)

Segundo Bogas (2013), os vazios deixados pela dgua vao contrair-se de forma ndo uniforme
podendo provocar deformacdes diferenciais nas pecas. O nivel de contracdo depende da

composicao da massa, da umidade e da compacidade da mistura.
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Durante a etapa de secagem, a contracdo volumétrica é diretamente proporcional ao volume
de &gua interparticulas que foi removida. Quando a &gua €é removida, as particulas entre
camadas movem-se uma para proximo da outra e a contracdo se torna notoria no produto
formado. O cuidado principal é estabelecer uma tolerancia de contracdo que permitira ao
produto tomar as formas finais desejadas (VAN VLACK, 1973).

De acordo com Van Vlack (1973), quando a temperatura de um material varia, sua energia
interna também varia, podendo ocasionar variacdo dimensional. A variacdo de volume que
acompanha a variacdo de temperatura ocorre porque a distribuicdo de energia para 0s
espacamentos interatbmicos é assimétrica, sendo o coeficiente de dilatagdo térmica maior para

temperaturas mais elevadas.

Uma das propriedades mais importantes em produtos ceramicos é sua densificacao,
consequentemente diminuicdo da porosidade, levando a uma menor absorcao de dgua e maior

resisténcia mecéanica. Esses requisitos sdo alcancados através da sinterizacdo ou queima.

De acordo com Hlavac (1983), a sinterizacdo é o processo de fortalecimento esponténeo de
corpos porosos atraves do efeito da elevacdo da temperatura. No processo de sinterizacéo,
reaces quimicas podem ocorrer e levar a formacgdo de novas fases cristalinas, possivelmente
com formacdo de fase liquida. Assim como, o produto adquirir sua forma e propriedades

finais, sem precisar atingir seu ponto de fusao.

O processo de sinterizacdo envolve a reducdo do volume e densificagdo do corpo, ou seja,
diminuicdo da porosidade. O processo ocorre na tentativa do sistema de reduzir sua area
superficial, nesse sentido, a energia livre do sistema diminue como resultado da eliminacao da
interface sélido/gas (HLAVAC, 1983).

A sinterizacdo envolve o processo no qual as particulas de um material se ligam por difusdo
no estado solido, onde as particulas vao coalescer em temperaturas elevadas, mas abaixo do
ponto de fusdo, conduzindo a densificacdo do corpo cerdmico e ao incremento da resisténcia.
Com a coalescéncia, vdo se formando particulas maiores que as iniciais, acarretando na
diminuicdo da porosidade e atingindo um tamanho de grdo em equilibrio, como na Figura 3.4
(CARTER e NORTON, 2007).

Segundo Carter e Norton (2007), o processo de coalescéncia ocorre quando as particulas se
movem em direcdo uma da outra, comec¢ando a formar o pesco¢o. Assim, acontece a mudanca
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no tamanho e forma do gro e dos poros. A medida que a sinterizacio avanca, as particulas se

movem juntas, sendo este movimento o passo essencial da densificagéo.

Segundo Hlavac (1983), o pescoco é uma area de ligacdo expandida entre as particulas que
estavam originalmente em contato pontual. No processo de queima, apos a formacdo do
pescoco, as particulas formam um poro que tende a contrair-se e ser eliminado pelo efeito da
tensdo superficial. A contracdo adicional dos poros prosseguird a uma taxa mais lenta

correspondente aquela em que o0s gases sdo libertados dos poros por efeito da difuséo.

/)/ N
(A)\ /\ /

Pescogo

«_Contorno |

do gréo/’

Figura 3.4 Coalescéncia entre particulas (Carter e Norton, 2007)

As fases finais de sinterizacdo sdo usualmente complicadas pelo crescimento de gréos, isto é,
0 tamanho médio das particulas aumenta. Através do crescimento de gréo excessivamente
rapido, os poros restantes ficam isolados do limite intercristalino e ndo podem ser eliminados

por difusdo de modo que o produto exibe alguma porosidade final (HLAVAC, 1983).
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3.4 Utilizac&o de residuos na fabricacédo de materiais ceramicos

A incorporacdo dos mais variados tipos de residuos em matrizes cerdmicas vem sendo uma
pratica comum nos Ultimos anos. Assim, com a escassez dos recursos naturais cresce 0
potencial uso de residuos industriais como matéria-prima alternativa para as ceramicas

tradicionais.

De um modo geral, todos os tipos de indUstrias buscam por alternativas mais baratas e buscam
otimizar seu processo para aproveitar ao maximo o que esta disponivel para eles, produzindo
menos residuos possiveis, sendo crescente 0s estudos que visam a substituicdo da matéria-

prima convencional por rejeitos industriais.

Segundo Luz e Lins (2008) ndo ha substitutos naturais as argilas pelas suas propriedades, no
entanto, a incorporacdo de residuos nas massas de ceramica vermelha se apresenta como uma
importante tendéncia tecnoldgica nos ultimos anos. Pode-se resultar em ganhos, tanto de
natureza ambiental, promovendo o uso de materiais com problemas de destinacdo, como
também econdmicos, para os fornecedores de residuos e a industria cerdmica consumidora.
Dependendo da composi¢do mineraldgica e quimica, as substancias sao misturadas as argilas
em determinadas proporcGes, de forma que ndo haja prejuizos no processo ceramico e na

qualidade do produto final.

Dondi et al. (1997) e Menezes et al. (2002) classificaram os residuos em categorias baseadas
em seus principais efeitos quando incorporado a cerdmica, sendo elas: redutores de
plasticidade, fundentes, combustiveis e cinzas volantes. Menezes et al. (2002) ressalta que
uma classificacdo sistematica dos residuos € muito complexa, em virtude da grande

variabilidade de suas propriedades e de sua influéncia nas formulacGes de corpos ceramicos.

Os residuos redutores de plasticidade geralmente possuem composi¢do silicatada, sdo mais
refratarios, dao consolidacdo estrutural a massa antes da queima, facilitam a remogéo de agua
durante a secagem e diminuem a plasticidade da massa (DONDI et al., 1997). De acordo com
Menezes et al. (2002), é importante ressaltar que esses residuos podem atuar também como
formadores de fase vitrea, podendo atuar preenchendo os poros do material, ou como matriz

vitrea ligante de gréos cristalinos.

Os fundentes sdo residuos provenientes, geralmente, das industrias ceramicas, metalUrgicas e
mecanicas. O material fundente sofre fusdo em temperaturas mais baixas, permitindo acelerar
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0 processo de queima, com consolidagdo da estrutura das pecas em temperatura ou tempo
menores, gerando reducdo do consumo energético (ACCHAR, 2006). Conforme Dondi et al.

(1997), quando adicionados, geralmente ocorre a reducéo da porosidade do corpo ceramico.

Os residuos combustiveis sdo provenientes de processos industriais que possuem alto teor de
matéria orgéanica, gerando alto poder calorifico. A utilizacdo desse residuo na inddstria
cerdmica pode ser feito tanto por incorporagdo & massa ceramica quanto por mistura com 0s
combustiveis responsaveis pela queima, sendo que, em ambos os casos, é utilizado o poder

calorifico dos residuos para auxiliar no processo de queima (MENEZES et al., 2002).

As cinzas volantes sdo residuos sélidos provenientes das centrais termoelétricas que utilizam
carvdo como combustivel ou incineradores, chegando a conter 16% de carbono
incombustivel. Esses residuos tém sido utilizados como matéria-prima para producdo de
vidros, vitroceramicas e compdsitos com matriz vitrea, pois podem transformar composicoes
quimicas complexas, contendo metais pesados, em produtos ndo danosos ao meio ambiente
(MENEZES et al., 2002).

Segadées et al. (2005) avaliaram as mudancas das propriedades de uma ceramica industrial
com a adicdo de rejeitos de rochas ornamentais (granito e marmore). A substituicdo de 30%
em peso do rejeito mostram resultados promissores, uma vez que, ha possibilidade de
utilizacdo de temperaturas de queima menores do que 1150°C, trazendo significativa
economia de energia, sem prejudicar a qualidade do produto final.

Acchar et al. (2006) estudaram a incorporacao de residuos de rochas ornamentais, granito e
mistura de granito e marmore, em argila com caracteristicas ruins de queima. A mistura foi
realizada com 70% de argila e 30% de rejeito, pressdo de compactagdo de 20MPa e
temperaturas de queima de 950 a 1150°C, por 2 horas. Foi observado que a adicdo desses
rejeitos ajuda no processo de sinterizacdo e, a0 mesmo tempo, controlam a plasticidade e

retracdo dos corpos ceramicos.

Torres (2015) investigou o uso de residuos de esteatito da regido de Ouro Preto e Mariana,
Minas Gerais como componentes de ceramicas em combinacdo com argilas cauliniticas. Os
corpos de prova foram preparados com misturas de 2,5 a 97,5% de esteatito em peso, sendo
queimados a temperaturas de 500, 1000 e 1200°C, por duas horas. Foi possivel observar que

o talco e a caulinita sdo os minerais predominantes na composi¢éo dos corpos de prova, sendo
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que, em temperaturas mais elevadas, a fusdo parcial do talco promove um aumento da fase
liquida que diminui a porosidade e, desta forma contribui para reducdo da absorcao de agua e,
principalmente para o aumento sinterizacdo. As amostras contendo 85% de esteatito na
mistura apresentam os melhores resultados, com propriedades adequadas para possiveis

aplicacdes tecnoldgicas.

Souza et al. (2016) avaliaram a aplicabilidade do residuo de pedra sabdo da fabricacdo de
artesanato como agente sorvente de 6leo diesel e posterior aplicacdo como matéria-prima para
fabricacdo de ceramica vermelha. Foram estudadas a influéncia da pressdo de compactacéo
(14 e 28MPa), temperatura de queima (850 e 1000°C) e composicdo da mistura (argila pura,
residuo de pedra sabdo e residuo de pedra sabdo adsorvido com 6leo, com substituicdo de 5 e
15%). Os resultados de melhor retracdo linear de queima, absorcdo de agua e resisténcia a
compressdo foram obtidos para uma substituicdo de 15%, temperatura de queima de 1000°C e
28MPa de pressdao de compactacdo. Observou-se que a presenca de 6leo ndo afetou as

caracteristicas da ceramica.

Silva et al. (2014) realizaram a incorporacao de rejeito de minério de ferro como aditivo na
industria ceramica que indicam alta viabilidade técnica e econdmica para uso industrial. A
substituicdo de 5% em massa e temperatura de queima de 950°C, aumentaram a resisténcia a
flexdo e a porosidade, diminuiram a densidade e a absor¢do de agua, resultados desejaveis na

industria ceramica.

Teo et al. (2016) caracterizaram a escoria de um forno de aciaria e observaram que a
composicdo quimica é semelhante a das matérias-primas para ceramica tradicional, que o
residuo é ndo perigoso, indicando grande potencial para fabricacdo de ceramica. Ainda foi
possivel inferir que a escoria comeca a fundir a 1250°C e, portanto a temperatura maxima de

queima para producéo de ceramica incorporada com esse residuo é de 1200°C.

Castro (2011) realizou estudos de caracterizagdo da lama do lavador de gases de uma usina de
fabricacéo de ferro-liga manganés e sua posterior utilizagdo como parte da matéria-prima para
fabricagdo de tijolos para construcdo civil. Foram formuladas diferentes massas ceramicas
com teores de 0; 2,5; 5 e 10% em peso do residuo, pressdo de compactacdo de 40MPa e
temperaturas de 850, 950 e 1050°C. Segundo seus estudos, a lama apresenta 90% da
granulometria passante em 37um, sendo formada majoritariamente por manganés e silica. A

adicdo de lama de manganés, de granulometria fina, favorece o mecanismo de sinterizagdo no
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estado solido, pela maior &rea superficial e pelas menores distancias de difusdo, o que
contribui para uma maior consolidagdo entre os grdos da ceramica, tornando-a
consequentemente mais resistente. Concluiu-se que com a adi¢do de 10% de lama a massa
ceramica, na queima a 1050°C mostrou-se altamente eficiente na melhora das propriedades

mecanicas da ceramica vermelha.

Santos (2013) estudou a influéncia de incorporagdo de p6 de despoeiramento da producédo de
ferro-liga de manganés para fabricacdo de bloco intertravado ceramico. Foram preparados
corpos de prova por pressdo uniaxial de 30MPa, com substituicdo de 0 a 20% e sinterizacdo
nas temperaturas de 900, 1000 e 1100°C. Os resultados mostraram viabilidade para utilizago
dos residuos para fabricacdo de bloco intertravado, porém faz-se necessario a realizacdo de
estudos de impactos ambientais para incorporacdo do p6 de despoeiramento com substituicdes

superiores a 10%.

Cruz et al. (2016) estudaram a incorporagédo de lama proveniente de estacdo de tratamento de
agua com o objetivo de melhorar as propriedades mecénicas do corpo cerdmico. Foram
preparados corpos de prova com substituicdo de 0 a 15% a uma temperatura de queima de
1000°C. Observou-se que a lama possui composicdo mineraldgica muito semelhante a argila
usada como matéria-prima, mas com um teor mais alto de metais pesados. Os resultados
confirmaram a qualidade dos tijolos modificados, sendo que a incorporacdo do residuo nao
afetou o teor de metais pesados no corpo ceramico. Vale ressaltar que materiais ceramicos
podem ser fabricados com adicdo desse residuo, de acordo com regulamentaces ambientais

de solo e agua do estado de S&o Paulo.

Cota et al. (2016) avaliaram os efeitos da adicdo de pd de despoeiramento da fabricacdo de
ferro-liga de manganés em corpos de prova ceramicos. Os ensaios foram realizados segundo
planejamento estatistico de experimentos, onde foram avaliadas as variaveis: adicdo de po (5
e 10%), pressdo de compactacdo (20 e 40MPa) e temperatura de queima (750 e 1000°C).
Observou-se que a temperatura pareceu ser a variavel que mais influenciou nos resultados de
densidade e retracdo de queima e que a pressdo de compactacdo ndo foi uma variavel
significativa para as respostas analisadas. Sendo assim, a condi¢do 6tima para fabricacdo dos
corpos ceramicos foi com incorporacéo de 10% de p6 de despoeiramento em substitui¢do ao

solo argiloso utilizado e temperatura de queima de 1000°C.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Solo para confeccédo dos corpos de prova ceramicos

O solo utilizado para a confec¢do dos corpos de prova foi coletado no Morro do Caxambu que
se situa a 5km da cidade de Cachoeira do Campo, Minas Gerais. O ponto de coleta tem
localizacdo geografica de latitude: -20° 24.517' e longitude: -43° 40.387'. Foram coletadas
110kg de solo, utilizando picaretas. Nas Tabelas 4.1 e 4.2 estdo apresentados os parametros de

caracterizacdo do solo, previamente determinados por Ferreira (2013).

Peralta-Sanchez et al. (2011) realizaram a caracterizacdo de amostras provenientes do
depdsito do Morro do Caxambu e constataram que o solo é composto, majoritariamente, por
argilas cauliniticas, o que demonstrou a viabilidade de sua utilizacdo para a fabricacdo de

ceramica vermelha.

Tabela 4.1 Composicdo quimica do solo coletado no Morro do Caxambu, Cachoeira do

Campo
Teores (% em peso) ppm
A|203 Fe203 MgO T|02 K,O SIOZ AS Zn
28,91 5,96 0,143 1,48 0,64 62,62 5,38 36,70

Fonte: Ferreira (2013)

Tabela 4.2 Caracteristicas fisicas e mineralogicas do solo coletado no Morro do Caxambu,
Cachoeira do Campo

Parametro Solo
Area superficial (m?/g) 32,414
Densidade (g/cmd) 2,593
Porosidade (%) 1,6
PPC (%) 12,05

Composi¢do mineraldgica

Quartzo (SiOy)
Caulinita (S|02A|205(OH)4)
Muscovita (KAI(SizAl)O10(OH),)

Fonte: Ferreira (2013)

De acordo com Ferreira (2013) o solo é classificado como alteracdo de rochas, areias finas,
siltosas ou argilosas, descrito como siltes organicos e areias muito finas. Cota et al. (2016)

determinou a umidade do solo e encontrou valor de 7%.

31



A amostra de solo foi cominuida por Souza (2016), conforme Tabela 4.3, para adequacdo da
amostra a composi¢do granulométrica padrdo de confecgdo de cerdmica vermelha. O processo
de cominuicdo foi realizado até que 60% da amostra apresentasse granulometria inferior a

74pum. A distribuicdo granulométrica do solo, apos a moagem, apresentou um dgo de 90um.

Tabela 4.3 Composicdo granulométrica do solo coletado no Morro do Caxambu, Cachoeira do
Campo

Distribuicdo granulométrica (%)

2 ym 2220 um >20 pm
8 36,7 95,3

Fonte: Souza (2016)

Souza (2016) realizou as analises termogravimétricas das amostras de solo, conforme Tabela
4.4,

Tabela 4.4 Anélise termogravimétrica da amostra de solo coletado no Morro do Caxambu,
Cachoeira do Campo

Amostra Intervalo de temperatura (°C) Perda de massa (%)
30-100 31
Solo 100-400 5,0
400-600 5,37
600-1000 4,42

Fonte: Souza (2016)

De acordo com Souza (2016), a perda de massa da amostra de solo nos intervalo de
temperatura de 30-100°C pode estar associada a perda de umidade e no intervalo de 100 a
400°C a perda de agua estrutural e de matéria organica. Ja no intervalo de 400-600°C, ocorre a
maior perda de massa que pode estar associada a desidroxilacdo da caulinita e no intervalo de

600 a 1000°C a desidroxilacdo da muscovita.

4.2 Caracterizagdo do lodo do tanque de decantacdo de uma usina de fabricacdo de

ferro-ligas de manganés

O lodo que serd utilizado para a confeccdo dos corpos de prova foi proveniente do tanque de
decantag@o de uma usina de fabricagé@o de ferro-ligas de manganés situada na regido de Ouro
Preto, Minas Gerais. A caracterizagdo foi realizada conforme resume a Figura 4.1.

32



Amostra global

v

Umidade

v

Secagem e

desagregacdo

v

Homogeneizagéo e

Peneiramento a

quarteamento
Arquivo Caracterizacdo
A 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4
Picnémetro BET TG ICP/OES DRX MEV/EDS
a hélio

Umido até 38um

\ 4

< 38um: Granulémetro

a laser

Figura 4.1 Fluxograma de caracterizacéo do lodo proveniente do tanque de decantagdo de uma usina de fabricacdo de ferro-ligas de manganés
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Da amostra global, a partir do processo de homogeneizagédo e quarteamento, foram retiradas

duas aliquotas para analise convencional de umidade em estufa.

O peneiramento foi realizado a imido, segundo a série Tyler de peneiras de -300 a +38um, no
Laboratorio de Tratamento de Minérios (DEMIN/UFOP). A fracdo passante em 38um foi
analisada via granulémetro a laser Cilas 1064, no Laboratério de Propriedades Interfaciais
(DEMIN/UFOP).

Para determinacdo da densidade especifica do material foi utilizado o picnémetro a hélio,
modelo Ultrapyc 1200e, sendo a analise realizada no Laboratorio de Propriedades Interfaciais
(DEMIN/UFOP). A érea superficial especifica foi determinada através do método de adsorcéo
no BET modelo 1200e no Laboratdrio de Propriedades Interfaciais (DEMIN/UFOP).

Para realizacdo da analise termogravimétrica das amostras foi utilizado o equipamento TA Q50
(TA Instruments), localizado no Laboratério de Espectroscopia Infravermelha e Analise
Termogravimétrica (DEMIN-UFOP).

A andlise quimica foi realizada no espectrofotdmetro de emissao dptica com plasma acoplado
indutivamente (ICP/OES, marca Agilent 725) no Laboratério de Geoquimica
(DEGEO/UFOP). A analise da silica foi determinada por via Umida e a andlise de perda por
calcinacdo (PPC) foi obtida utilizando forno mufla, também no Laboratério de Geoquimica
(DEGEO/UFOP).

A composi¢do mineraldgica foi determinada qualitativamente via difragdo de raios X, pelo
método do pd, sendo o equipamento o difratdbmetro com tubo de cobre (PanAnalytical,
modelo X’Pert® Powder) do Laboratério de Microscopia Otica e Difracdo de Raios X
(DEMIN/UFOP). Para a identificacdo de finos de liga e escéria no lodo, foi utilizado o
MEV/EDS Modelo Jeol JSN6010la do Laborat6rio de Microssonda e Microscopia Eletrénica
(DEGEO/UFOP).

4.3 Residuo de esteatito

O residuo de esteatito utilizado foi proveniente das fabricas de artesanato de Santa Rita de
Ouro Preto, distrito de Ouro Preto, Minas Gerais. A caracterizacdo foi realizada por
Rodrigues (2010) e Ferreira (2013) e os parametros determinados estdo apresentados nas
Tabelas 4.5 e 4.6.
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Tabela 4.5 Composicdo quimica do residuo de esteatito de Santa Rita de Ouro Preto, Minas

Gerais
Teor
% ppm
A|203 MgO CaO Fe,O3 SiOz As Cu Mn Pb
2,30 27,80 0,07 4,99 58,91 2,32 16,30 298 25,82

Fonte: Rodrigues (2010)

Tabela 4.6 Caracteristicas fisicas e mineralédgicas do residuo de esteatito de Santa Rita de
Ouro Preto, Minas Gerais

Parametro Residuo de esteatito
Area superficial (m2/g) 3,430
Densidade (g/cm?) 2,960
Porosidade (%) 0,2
Umidade (%) 0,340
d80 (um) 48
PPC (%) 5,05
Composicdo mineralégica Talco (MgsSisO10(0OH)2)
Clorita (H16Al2.78 Feo.04 MQ11.06036S15 22)

Fonte: Ferreira (2013) e Rodrigues (2010)

O esteatito é composto majoritariamente por talco, confirmando os maiores teores de 6xido de
magnésio e silica. A granulometria do material é relativamente menor do que a do solo em

estudo, com baixa umidade.

Souza (2016) realizou as andlises termogravimétricas das amostras de esteatito, conforme
Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Andlise termogravimétrica da amostra de esteatito de Santa Rita de Ouro Preto,

Minas Gerais
Amostra Intervalo de temperatura (°C) Perda de massa (%)
30-100 0,57
100-500 2,0
Esteatito 500-600 2,24
600-800 1,0
800-900 3,0

Fonte: Souza (2016)
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Segundo Souza (2016), a perda de massa no intervalo de temperatura de 30-100°C pode estar
associada a perda de umidade e no intervalo de 100 a 500°C a perda de agua estrutural. Ja no
intervalo de 500-600°C, a perda de massa pode estar associada a desidroxilacéo da clorita e no
intervalo de 800 a 900°C ocorre a maior perda de massa que pode estar associada a

transformac&o de fase da clorita em olivina espinélio ou enstatita e a desidroxilacdo do talco.

4.4 Conformacéo dos corpos de prova

A conformacdo dos corpos de prova foi realizada no Laboratério de Materiais Ceramicos
(DEMIN/UFOP), conforme Figura 4.3. Em um primeiro momento, foi realizada a
substituicdo de parte da massa argilosa apenas por lodo, pois Souza (2016) realizou ensaios

com corpos constituidos apenas de argila e corpos constituidos de argila e residuo de esteatito.

A umidade de prensagem deve ser controlada para evitar trincas, empenamento e falhas no
preenchimento dos moldes, sendo que esta deve variar entre 5 e 15% (Paschoal, 2003). Foi
aceito para este estudo umidade natural entre 8 e 10%, sendo utilizada a balanca analitica

Marte ID200 para medida da umidade do material.

Foi realizada a homogeneizacdo do solo com o lodo, de acordo com o planejamento
experimental, e a massa foi distribuida em um molde prisméatico de dimensdo 70mm de
largura, 10mm de altura e 20mm de espessura. Foi utilizada a prensa CI100 toneladas-forca,
marca SOLOCAP, localizada no Laboratorio de Reologia DEMIN/UFOP.

Apdbs a prensagem, os corpos de prova foram colocados em estufa para secagem. Segundo
Hlavac (1983), a eliminacdo da d4gua na etapa de secagem deve ocorrer de maneira uniforme,
para evitar que moléculas de agua fiquem presas no interior do corpo, podendo ocasionar
trincas no material. Sendo assim, é necessario controlar a temperatura, a taxa de aquecimento

e dar tempo suficiente para o corpo secar totalmente.

Foram utilizados a temperatura, o tempo de secagem e queima sugeridos por Souza (2016).
Os corpos de prova foram secados em estufa em atmosfera ndo controlada, a 65°C, por 72
horas. Entdo, os corpos foram queimados, com temperatura definida em cada teste, por um
periodo de 2 horas, a uma taxa de aquecimento de 5°C/min, em atmosfera ndo controlada. Foi
utilizado o forno Elektro Linn High Therm CC405 localizado no Laboratério de Materiais
Ceramicos (DEMIN/UFOP).
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Figura 4.2 Fluxograma de construcdo dos corpos de prova ceramicos com substituicdo de solo
por lodo do tanque de decantacéo de uma usina de fabricacao de ferro-ligas de manganés

2 horas

4.5 Planejamento experimental

O planejamento experimental multivariado é uma técnica que vem sendo utilizada em grande
escala. Observando todos os fatores no tempo, podem-se detectar interacbes entre as
variaveis, analisar os resultados de um modelo que permite prever o que acontece para

qualquer experimento dentro da faixa estudada, entre outros (SILVA, 2016).

Um experimento para triagem é realizado com o objetivo de determinar as varidveis
experimentais e as interagdes entre elas que tém influéncia significativa sobre as diferentes

respostas de interesse.

Segundo Teofilo e Ferreira (2006), em um planejamento fatorial sdo investigadas as
influéncias de todas as variaveis experimentais de interesse e os efeitos de interacdo na
resposta ou respostas. De acordo com Teofilo e Ferreira (2006), se a combinacgéo de k fatores
é investigada em dois niveis, um planejamento fatorial consistira de 2° experimentos.

Usualmente, € denominado o nivel +1 para o valor maximo e o nivel -1 para o valor minimo.
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Neste trabalho, optou-se por manter os niveis de pressdo de compactagdo e temperatura de
queima estudados por Souza (2016), sendo estes apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 Variaveis experimentais

Fatores
L. Substituicdo Pressao Temperatura
Niveis (% em peso) (MPa) (°C)
-1 5 14 850
+1 10 28 1000

Com auxilio do software estatistico Minitab 16 foi construido um planejamento experimental
fatorial (Tabela 4.7) com intuito de investigar se as varidveis: substituicdo em massa de solo
por lodo, pressdo de compactacdo e temperatura de queima, tém influéncia nas respostas. As
respostas analisadas foram retracdo linear, absor¢do de &gua, massa especifica aparente e

resisténcia a compresséo. Os ensaios foram realizados em duplicata.

Tabela 4.9 Planejamento fatorial completo 2° com duplicata

Experimento

Ordem Substituicao Pressao Temperatura
1 1 -1 -1 -1
2 6 1 -1 1
3 2 1 -1 -1
4 7 -1 1 1
5 3 -1 1 -1
6 15 -1 1 1
7 4 1 1 -1
8 14 1 -1 1
9 9 -1 -1 -1
10 10 1 -1 -1
11 5 -1 -1 1
12 16 1 1 1
13 13 -1 -1 1
14 11 -1 1 -1
15 8 1 1 1
16 12 1 1 -1

(-1) nivel minimo; (+1) nivel maximo
4.6 Ensaios tecnoldgicos para ceramica

Os ensaios foram realizados de maneira a atender a norma NBR 15270-3, a respeito dos

métodos de ensaio para blocos ceramicos.
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4.6.1 Retragdo linear

A retracdo linear é definida como sendo a variacdo dimensional que o corpo cerdmico
apresenta apos o processo de secagem e de queima. O valor de retracdo linear de secagem
(RLS) é obtido com as medidas dos corpos de prova antes e ap0s a secagem, conforme

equacéo 1.

__ Li-Ls
RLS = =—x 100 (1)

Onde: RLS — Retracdo linear de secagem (%); Li — Comprimento do corpo antes da secagem
(cm); Ls — comprimento apds a secagem (cm).

A retracdo linear de queima (RLQ) pode ser obtida comparando o comprimento da amostra

antes e ap6s a queima, conforme equacéo 2.

RLQ = % x 100 )

Onde: RLQ — Retracdo linear de queima (%); Ls — Comprimento do corpo apds secagem
(cm); Lg — comprimento ap6s a queima (cm).

4.6.2 Absorcdo de dgua

A capacidade de absor¢do de agua do corpo sintetizado esta relacionada a quantidade de agua
que este absorve ap6s a queima, em porcentagem. Assim, o teste consistiu em manter 0s
corpos de prova em um recipiente com agua em ebulicdo por 2 horas. O fundo da panela foi
forrado com bolas de gude, para que os corpos de prova ndo ficassem em contato direto com a
panela. Apos as 2 horas, o conjunto foi retirado do fogo e 30 minutos depois foi pesado, apos
ser levemente secado com papel toalha para retirada do excesso de agua na superficie do

corpo.

A determinag&o do indice de absorc¢do de agua pode ser obtida com auxilio da equagéo 3.

AA =2 100 (3)

ms

Onde: AA — indice de absorcéo de agua (%); mu — massa do corpo de prova imido (g); ms —

massa do corpo de prova seco (g).
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4.6.3 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente é definida como a raz&o entre a massa do corpo apos a queima e

seu volume total, e pode ser determinada através da equacéo 4.
MEA = —x100 (4)
Vap

Onde: MEA — massa especifica aparente (%); ms — massa do corpo de prova seco (g); Vap —

volume aparente do corpo de prova (cm®).
4.6.4 Resisténcia a compressdo uniaxial

Para analisar a resisténcia dos corpos, foi realizado um ensaio de compressdo simples, com
auxilio de uma prensa hidraulica CI100 toneladas-forca, Solocap. O corpo de prova foi
colocado no centro da placa de compressdo da prensa e a mesma era abaixada até que tocasse
0 corpo de prova. A prensa era entdo ligada e anotada a carga no momento de ruptura do

corpo. A Figura 4.3 apresenta um esquema do ensaio.

I I I

Figura 4.3 Desenho esquematico de ensaio de resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo pode ser obtida atraves da equacdo 5.

_FX10
oA

Rc (%)

Onde: Rc — resisténcia a compressdo (MPa); F — carga atingida no momento de ruptura do

corpo de prova (KN); A — superficie do corpo de prova submetida a tragdo da prensa (cm?).
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4.7 Corpos de prova ceramicos com substitui¢cdo do solo por lodo e esteatito

Analisando os resultados dos ensaios tecnoldgicos com substituicdo de solo por lodo, foi
possivel determinar qual condicdo gerou a melhor resposta, sendo esta a incorporacdo em
massa de 5% de lodo e 15% de esteatito, a uma pressdo de compactacdo de 28MPa e
temperatura de queima de 1000°C. A partir dai foram realizados ensaios com substituicdo de
parte da massa argilosa por lodo e esteatito em um mesmo corpo de prova, conforme Figura

4.4. Para analise, foram realizados 0s mesmos ensaios tecnolégicos.

Preparagdo da mistura:
Solo — Lodo — Esteatito - Substituicdo
5% lodo + 15% esteatito
v
Pressido
Prensagem —
28MPa
v
Secagem
W
. Temperatura
ueima —_—
S 1000°C

Figura 4.4 Fluxograma de construcdo dos corpos de prova ceramicos com substituicdo do solo
por lodo e esteatito em um mesmo corpo de prova

4.8 Ensaios adicionais para as melhores composi¢coes

Para os melhores resultados, foram realizados ensaios adicionais de resisténcia a flexdo e
caracterizacdo quimica-estrutural, além da classificacdo do corpo de prova para descarte como

residuo solido conforme a NBR10004.

4.8.1 Moddulo de ruptura a flexao

Para analisar o modulo de ruptura a flexdo, foi realizado um ensaio de flexdo por trés pontos,
de acordo com a norma ASTM C1161.
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O corpo de prova foi apoiado em dois pontos e a prensa aplicou, através de um terceiro ponto,
uma forca contréria, com velocidade definida e controlada no centro deste corpo. Quando o
corpo se rompeu, o aparelho forneceu o valor da forca aplicada, conforme o esquema

apresentado na Figura 4.5.

Figura 4.5 Esquema do ensaio de resisténcia a flexao por trés pontos

O mddulo de ruptura a flexdo pode ser calculado de acordo com a equacao 6.

3xPxL

S=2xbxd2 (6)

Onde: S — mddulo de ruptura a flexdo (Pa); P — carga de ruptura (N); L — extensdo do suporte

(m); b — largura do corpo de prova (m); d — espessura do corpo de prova (m).

4.8.2 Caracterizacdo quimica-estrutural

A caracterizacdo composicional e microestrutural das melhores composicdes solo-residuo(s)
foram realizadas para possibilitar uma analise a respeito da influéncia do lodo e/ou finos de

pedra-sabdo na ceramica.

A caracterizagdo mineraldgica foi determinada via difragdo de raios X, pelo método do pd,
sendo 0 equipamento o difratdmetro com tubo de cobre (PanAnalytical, modelo X’Pert®
Powder) do Laboratério de Microscopia Otica e Difragdo de Raios X (DEMIN/UFOP).
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Para caracterizacdo microestrutural foi utilizado o microscopio eletrobnico de varredura
(MEV/EDS Modelo Jeol JSN6010la) do Laboratério de Microssonda e Microscopia
Eletrénica (DEGEO/UFOP).

4.8.3 Classificacdo dos corpos de prova

A NBR 10004 dispbe sobre a classificacdo dos residuos sélidos quanto aos Sseus riscos
potenciais a0 meio ambiente e & saude publica, para que possam ser gerenciados

adequadamente.

De acordo com Silva et al. (2014), o lodo dos tanques de decantacdo de usinas de fabricacdo
de ferro-ligas de manganés é tido como residuo ndo perigoso, mas ndo inerte, sendo assim
tem-se a necessidade de analisar sua periculosidade quando incorporado a ceramica. Para isso,
com auxilio das normas ABNT-NBR 10005 e ABNT-NBR 10006, foram realizados ensaios
de lixiviacdo e solubilizacdo para 0s corpos de prova que apresentaram os melhores resultados

para os parametros analisados, para posterior avaliacdo do residuo conforme a NBR10004.

Para diferenciar o residuo quanto a classe | (perigoso) ou classe Il (ndo perigoso), foi utilizado
a norma NBR 10005 que trata da obtencdo do extrato lixiviado. Foram utilizados 100g da
amostra do corpo de prova ceramico (granulometria < 9,5mm), diluidos em uma solucéo de
extracdo composta por 11,4mL de &cido acético glacial, 128,6mL de hidréxido de sodio,
completando o volume com &gua deionizada para 2L de solucdo, com pH de 4,93+0,05. A
solugdo ficou em agitacdo na mesa agitadora por 16 horas a temperatura de 25°C. Ap0s esse

periodo, a solucdo foi filtrada, sendo o filtrado denominado de extrato lixiviado.

Para diferenciar o residuo quanto a classe IlA (ndo inerte) ou classe I1B (inerte), foi utilizada a
norma NBR 10006 que trata da obtencdo do extrato solubilizado. Para isto, a amostra do
corpo de prova cerdmico (granulometria < 9,5mm) foi seca a 100°C por 24 horas. Foi
utilizado 250g da amostra, completando o volume com agua deionizada para 1L de solucéo,
sendo este deixado em repouso por 7 dias em temperatura ambiente. Apds esse periodo, a

solucéo foi filtrada, sendo o filtrado denominado extrato solubilizado.

Foi determinado o pH do extrato lixiviado e solubilizado e a analise quimica foi realizada no
Espectrofotdmetro de Emissdo Atdmica com fonte de plasma com acoplamento indutivo
(ICP/OES), no Laboratério de Geoquimica (DEGEO/UFOP).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo do lodo do tanque de decantacdo de uma usina de fabricacdo de

ferro-ligas de manganés

A composi¢do mineraldgica do lodo do tanque de decantacdo de uma usina de fabricacéo de
ferro-ligas de manganés é apresentada no difratograma de raios X (Figura 5.2). As principais
fases cristalinas identificadas foram quartzo, calcita, muscovita e caulinita, sendo estes

minerais comumente associados a composicédo de argila.

5000 -
Q Q - quartzo
4000 - C - calcita
M - muscovita
K - caulinita
‘S 3000 -
=
o M
[3+]
S
2 2000 A
[}
1= K
1000
0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
2 theta (graus)

Figura 5.1 Difratograma da amostra de lodo do tanque de decantacdo de uma usina de
fabricacéo de ferro-ligas de manganés

O quartzo é um mineral do grupo dos tectossilicatos, com formula quimica SiO,, sendo o
composto quimico aproximadamente mais puro. A calcita (CaCOj3) pertencente ao grupo dos
carbonatos, com estrutura romboédrica, podendo ocorrer substituicdo do elemento Ca por
Mn**, Fe®* e Mg. A caulinita ¢ um filossilicato pertencente ao grupo dos argilominerais, com
formula quimica Al,Si,Os(OH),, esses silicatos hidratados de aluminio tem estruturas
acamadas, podendo ocorrer substituicio do Al por Fe e Mg. A muscovita

(KAIL(AISiz010)(OH),) é um filossilicato pertencente ao grupo das micas, podem ocorrer
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substituicBes menores de Na, Rb, Cs em lugar do K; Mg, Fe*, Fe**, Li, Mn, Ti, Cr
substituindo Al e F em lugar do OH (KLEIN e DUTROW, 2012).

Para a identificacdo de finos de liga e escoria, que sdo fases amorfas, foram realizadas
imagens com auxilio do microscopio eletrénico de varredura (MEV/EDS). A Figura 5.2
apresenta a imagem feita por elétrons secundéarios, sendo possivel observar contraste

topogréfico. A caracteriza¢do quimica pontual foi realizada através do EDS (Figura 5.3).

Segundo Oliveira (2013) os elementos que compde as ferro-ligas de manganés séo,
majoritariamente, 0 manganés, carbono, silicio e ferro. Em relacdo a escoria, esta apresenta
como compostos principais 0 MnO, SiO,, CaO, MgO, Al,O3; e FeO. Sendo assim, 0s pontos
001, 002 e 005 representam particulas de ferro-liga. J& os pontos 003 e 004, particulas de

escoria.

SEl  20kV WD10mm SS870

Figura 5.2 Imagem de elétrons secundarios do MEV para a amostra de lodo
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Figura 5.3 Composi¢do quimica pontual por EDS da amostra de lodo

A Figura 5.4 apresenta a fotomicrografia de elétrons retroespalhados da amostra de lodo, onde
se observa o contraste composicional da amostra. Pode-se afirmar que quanto mais escura a
imagem, maior a presenca de elementos de menor peso atémico. Sendo assim, supde-se que
as particulas mais escuras sdo de escéria, por possuirem teor de ferro e manganés menores e
as particulas mais claras a ferro-liga, por possuirem teor mais elevado destes. Observa-se que
as particulas apresentam-se individualizadas e de tamanhos variados. Nota-se também a
presenca de outras fases minerais, como muscovita, caulinita e quartzo, confirmando o

resultado da difracdo de raios X.
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Figura 5.4 Imagem de elétrons retroespalhados do MEV para a amostra de lodo
E — escoria; FL — finos de liga; K — caulinita; M — muscovita; Q — quartzo
As analises quimicas dos elementos e/ou compostos que constituem o lodo sdo apresentadas
nas Tabelas 5.1 e 5.2, mostrando o teor em porcentagem e ppm, respectivamente. Observa-se
que o elemento majoritario € a silica, com valor de 26,21%, seguido pelo manganés, com
valor de 17,4%. Em contrapartida, ndo foi identificado minerais de manganés na anélise de
difracdo de raios-x. Sendo assim, pode-se supor que a amostra possui alguma fase cristalina
com porcentagem menor que o limite de identificacdo do equipamento, ou ainda, ocorreu
alguma substituicdo do manganés, como por exemplo, no mineral calcita, em que € comum a
substituicdo do calcio por manganés ou na muscovita, com substituicdo do aluminio por
manganés (KLEIN e DUTROW, 2012). Porém, a hip6tese mais provavel é que o manganés

presente na amostra seria proveniente da liga de manganés, identificada por MEV/EDS.

Tabela 5.1Anélise quimica da amostra de lodo, em porcentagem

Teor (% em peso)

Mn Fe Al Ca K Mg Ba Zn Na S Ti SiO, PPC
1740 605 566 560 169 143 0,16 0,18 023 0,32 0,33 26,21 27
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Tabela 5.2 Andlise quimica da amostra de lodo, em ppm

Teor (ppm)
P Sr Ni Cu Pb Co As Cd
793 597 202 187 164 127 56,4 5,77

A Figura 5.5 apresenta 0 comportamento termogravimétrico da amostra de lodo. As analises

realizadas apoiaram-se na constituicdo mineraldgica e quimica da amostra.
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Figura 5.5 Analise termogravimétrica da amostra de lodo

E possivel observar uma perda de massa de aproximadamente 5,5% que se inicia em 27°C e
se estende até a faixa de 81°C. De acordo com Acchar (2006), para materiais argilosos,
ocorre perda de massa até 120°C devido a agua distribuida no material. Esse valor de perda
de massa € relativamente alto, quando comparado com o esteatito e o solo em estudo, com
perda de 0,57% e 3,1%, respectivamente (SOUZA, 2016). O que confirma o valor de umidade
de 38% encontrado, fato visto como uma vantagem, uma vez que, segundo Paschoal (2003),
para conformacdo dos corpos ceramicos € necessario controlar a umidade entre 5 e 15%,

compensando o valor mais baixo de umidade do solo.

Entre as temperaturas de 100 e 240°C, tem-se uma perda de massa de aproximadamente 3%.

Segundo Santos (1975), essa perda pode estar associada a agua adsorvida na superficie

48



externa dos argilominerais ou representar a perda de matéria orgénica, possivelmente presente

na amostra de lodo.

Entre as temperaturas de 240 e 472°C ocorre perda de massa de 3,5%. De acordo com Santos
(1975), existe a agua que preenche 0s canais na estrutura cristalina dos argilominerais,

chamada de agua zeolitica, e produz varios picos entre as temperaturas de 200 e 450°C.

A temperatura de 472°C inicia-se uma perda de massa que se estende até a faixa de 600°C,
com valor aproximado de 3,5%. Essa perda ocorre provavelmente devido a desidroxilacdo da
caulinita. Segundo Acchar (2006), em aproximadamente 555°C é comum a quebra da
estrutura da caulinita, com libertacdo da agua estrutural. De acordo com Féldvari (2011), essa
desidroxilacdo ocorre conforme a equacdo 1, com formacdo da metacaulinita amorfa e

liberacdo de agua.
AlLSi,O,(OH), — Al,0,2Si0, + H,0 1)

Segundo Foldvari (2011) e Klein e Dutrow (2012) ocorre a transformacdo estrutural do
quartzo-a. em quartzo-p na temperatura de 573°C, sendo esta uma transformacédo polimérfica
envolvendo somente ajustes atbmicos de pequena ordem sem quebra de ligagdes. O arranjo

estrutural na forma a é levemente menos simétrico e um pouco mais denso do que na forma p.

Entre 600 e 1000°C a amostra apresenta uma continua perda de massa de aproximadamente
14,5%. Segundo Féldvari (2011), a caulinita, sofre uma transformag&o de fase cristalina entre
900 e 1000°C, como na equacdo 2, com formacdo da mulita primaria ou pseudomulita.
Foldvari (2011) também aponta que a muscovita, em temperaturas de 820 a 920°C, sofre um
processo de desidroxilacdo simples, conforme equacdo 3. E que a calcita sofre decomposicéao
em temperatura aproximada de 895°C, com formagéo de éxido de célcio e liberagéo de COs,.
A perda de massa ocorrida nesse trecho provavelmente pode estar relacionada a estes

processos.
Al,0,2Si0, — 2AI1,0,3Si0, ()
KAL[AISi,0,,(OH),] — KAISi,O, + AlLLO, + H,0 3)

A curva de distribuicdo granulométrica do lodo é apresentada na Figura 5.6. Pode-se observar
que 50% do material esta abaixo de 70um.
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Figura 5.6 Curva de distribuicdo granulométrica da amostra de lodo

Conforme Pracidelli e Melchiades (1997), o Diagrama de Winkler orienta no estudo da
distribuicdo granulométrica das massas utilizadas para cerdmicas vermelhas, onde sao
recomendadas diferentes porcentagens de gréos classificados como finos, médios e grossos,

para fabricacdo de cada tipo de produto.

A quantidade de particulas inferiores a 2um est4 intimamente relacionada a plasticidade das
argilas, podendo afetar diretamente o processamento e as propriedades dos diferentes tipos de
produtos. A introducgdo de materiais com tamanhos consideravelmente maiores que as argilas,
reduzem o grau de compactacdo da massa, com diminuicdo da plasticidade das argilas,
ocorrendo reducdo das contracfes nos processos de secagem e de queima, porém devem ser

usados em quantidade moderada (Pracidelli e Melchiades, 1997).

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os valores referentes a umidade, area superficial e densidade
especifica da amostra de lodo.

Tabela 5.3 Umidade, area superficial e densidade especifica da amostra de lodo

Amast Umidade Area superficial Densidade especifica
oSt (%) (m?lg) (g/em’)
Lodo 38,198 86,446 2,470
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O valor de umidade encontrado foi de 38,2%, relativamente maior que a do solo de 7%.
Sendo assim, o maior valor de umidade do lodo compensa a umidade do solo. De acordo com
Hlavac (1983), a agua tem a funcao de lubrificante, sendo que quando adicionada a argila, o
ar entre os poros é expulso e substituido pela 4gua, resultando em um melhor empacotamento

dos graos.

A é4rea superficial encontrada foi de 86,4m?/g e esta dentro da faixa de minerais argilosos de
10 a 100 m?/g. De acordo Boch e Niepce (2007) apud Bogas (2013), essa elevada superficie
especifica dos minerais argilosos permite que a argila forme com a agua suspensdes coloidais

e pastas plasticas.

A densidade especifica do lodo foi 2,5g/cm®, muito préxima da densidade das fases minerais
identificadas na difracdo de raios X, sendo a do quartzo de 2,65g/cm®, a da calcita de

2,71g/cm®, a da muscovita de 2,76g/cm® e da caulinita de 2,6g/cm®.

5.2 Ensaios tecnolégicos para ceramica
5.2.1 Retracdo linear de secagem e queima

A Figura 5.7 apresenta o grafico de cubo, onde sdo mostrados os resultados da retracdo linear
de secagem (RLS) para todas as condicOes testadas. Pode ser observado que para a menor
condicdo de pressdo, substituicdo e temperatura, a retracdo foi nula, ou seja, ndo houve
expansdo nem retracdo do corpo de prova. Para as outras condi¢cfes, todas apresentaram

valores negativos, indicando um processo de expansdo do corpo durante a secagem.

Segundo Melchiades et al. (2001), a retracdo de secagem é nula ou negativa quando as massas
ceramicas possuem teores reduzidos de umidade, de forma que a pec¢a continua a apresentar
expansao de extracdo de maneira lenta e gradual, algum tempo apos a retirada das pecas dos

moldes da prensa.

De acordo com Oliveira (2000) é conveniente manter as variagfes dimensionais na etapa de
secagem entre 0 e 0,3%, para evitar a ocorréncia de trincas localizadas principalmente nas

bordas das pecas ceramicas.
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Figura 5.7 Grafico de cubo para retracdo linear de secagem dos corpos de prova com
substituicdo do solo por lodo

A Figura 5.8 apresenta o grafico de cubo para a retracdo linear de queima (RLQ). Pode-se
observar que o maior valor de retracdo de queima (3,5%) ocorreu para 0 maior valor de
temperatura, de substituicdo e de pressdo de compactacao. Foi possivel notar um aumento da

retracdo com o aumento da temperatura de queima.

Souza (2016) realizou ensaios para corpos de prova preparados com solo puro, temperatura de
1000°C e pressédo de compactacdo de 28MPa e obteve uma retragdo de queima de 3,2%. Neste
sentido, a diferenca de retracdo foi pequena entre os corpos de prova com substituicao de solo

por lodo e os corpos de prova preparados apenas com solo.

De acordo com Van Vlack (1973), os produtos fabricados por prensagem ndo exibem grandes
contragOes, pois apresentam pouca ou nenhuma agua interparticulas. Segundo Melchiades et
al. (2001), durante a etapa de queima ocorre a formagdo de fases liquidas no interior do
produto, devido a fusdo parcial dos componentes menos refratarios. Essas fases liquidas
provocam a aproximacao das particulas solidas, resultando na diminuicdo do volume de poros

e, consequentemente, na retragéo da peca.
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Figura 5.8 Grafico de cubo para retracdo linear de queima dos corpos de prova com
substituicdo do solo por lodo

A Figura 5.9 apresenta o grafico de Pareto para a retracdo linear de queima. Nota-se que a
variavel mais significativa foi a temperatura, ou seja, quanto maior a temperatura, maior foi a
RLQ. J& a variavel substituicdo nao foi significativa, ou seja, a adi¢cdo do lodo ndo afetou a

retracdo linear de queima.

Apesar dos valores maximos de retracdo ndo serem estabelecidos em norma especifica, este
resultado é importante na inddstria, que precisa manter o dimensionamento padrao dos seus
produtos. Para garantir a estabilidade dimensional de um produto geralmente almeja-se que a
retracdo de queima seja pequena e constante ao longo da producgéo, garantindo uma ceramica

de maior qualidade.

Segundo Acchar (2006) o valor total da retragcéo (secagem + queima) ndo deve exceder 12%,
sob o risco de aparecimento de trincas no produto final. Analisando os resultados, observa-se

que estes estdo dentro do limite estabelecido.
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Figura 5.9 Gréfico de Pareto da retracdo linear de queima para os efeitos normalizados dos
corpos de prova com substitui¢do do solo por lodo (o = 0,05)

5.2.2 Absorcdo de 4gua

A Figura 5.10 apresenta o grafico de cubo para a absorcdo de dgua (AA). Observa-se que o0
menor valor de AA (25,1%) foi obtido para as amostras queimadas na temperatura de 1000°C,
pressdo de compactacdo de 28MPa e substituicdo de 5%. Para as mesmas condicOes de
temperatura e pressdo, para os corpos de prova preparados somente com solo, Souza (2016)
encontrou valor de 25%. Neste sentido, pode-se considerar que ndo ocorreu diminui¢do da

absorcéo em relagdo aos corpos de prova preparados com solo puro.

Os maiores valores de absor¢do ocorreram nas condigBes de temperatura de queima de 850°C
e pressdo de compactacdo de 14MPa. De acordo com Souza (2016), provavelmente a pressao
de conformagcdo de 14MPa provoca um baixo grau de compactacdo da massa, néo
contribuindo para reducéo da porosidade. Além disso, na temperatura de 850°C, ndo ocorre a
formacdo de fase liquida suficiente para preenchimento dos poros, o que levaria a
aproximacdo das particulas e, consequentemente, reduziria a porosidade e aumentaria a

densificacdo do corpo.
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A ABNT 15270-1 e 15270-2 que trata dos componentes ceramicos para alvenaria de vedagéo
e estrutural estabelece para o indice de absorcdo de agua valores superiores a 8% e inferiores
22%. A ABNT 7170 que dispde sobre tijolo macico ndo limita um valor para esse indice.
Santos (1975) expde que para tijolos furados o valor limite recomendado para absorcéo de
agua é de 25%. Sendo assim, os corpos de prova com incorporacdo de lodo apresentaram

absorcdo de agua maior que o determinado na norma dos componentes para alvenaria.

7510

Pressao 28.61

Substituigio

Figura 5.10 Grafico de cubo para absorcdo de agua dos corpos de prova com substituicdo do
solo por lodo

A Figura 5.11 apresenta o grafico de efeitos principais para a absorcdo de agua. Observa-se
que a varidvel mais significativa foi a pressdo de compactacdo, sendo que elas crescem

inversamente, ou seja, quanto maior a pressao, menor foi a absorcao de agua.

Em relacdo a substituicdo de solo por lodo nos corpos de prova cerdmicos, nota-se que esta
variavel apresentou o menor efeito. De maneira geral, a absor¢do aumentou ligeiramente com
a adicédo do lodo, sendo que este fato pode estar relacionado a distribuicdo granulométrica da
amostra. As particulas constituintes do lodo apresentaram tamanhos consideravelmente
maiores do que o solo utilizado para preparagéo da mistura, prejudicando o empacotamento
das particulas, contribuindo para o aumento dos poros e, consequentemente aumentando a

absorcao.
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Figura 5.11 Grafico dos efeitos principais para absorc¢ao de dgua dos corpos de prova com
substituicdo do solo por lodo

5.2.3 Massa especifica aparente

A Figura 5.12 apresenta o gréafico de cubo para massa especifica aparente (MEA) ap6s a
queima dos corpos de prova. Foi observado que o maior valor de massa especifica
(1,59g/cm®) ocorreu para as condi¢des de maior temperatura, pressdo e substituicdo. De
acordo com Souza (2016) o valor da MEA para 0s corpos ceramicos preparados apenas com
solo, nas mesmas condicdes testadas, também foi de 1,59g/cm®, sendo assim n&o ocorreu

aumento nem diminuigdo da massa especifica.

No gréfico de efeitos principais (Figura 5.13) nota-se que a massa especifica aparente
aumenta diretamente com o aumento da temperatura de queima e com a pressdo de
compactacdo. A Figura 5.14 apresenta o grafico de Pareto para a MEA, observa-se que a
variavel mais significativa é a pressdo de compactacdo. Ja a varidvel substituicdo nédo foi
significativa, assim como para a retracdo de queima, ou seja, a adicdo do lodo nédo afetou a
massa especifica aparente. Observa-se pouca variacdo da massa especifica, com o0 aumento da

pressdo de compactacao e da temperatura de queima.
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Figura 5.12 Grafico de cubo para massa especifica aparente dos corpos de prova com
substituicéo do solo por lodo
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Figura 5.13 Gréfico dos efeitos principais para massa especifica aparente dos corpos de prova
com substitui¢do do solo por lodo
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Figura 5.14 Grafico de Pareto da massa especifica aparente para os efeitos normalizados dos
corpos de prova com substitui¢do do solo por lodo (a0 = 0,05)

5.2.4 Resisténcia a compressao uniaxial

A Figura 5.15 apresenta o grafico de cubo para a resposta resisténcia a compressdo para 0s
corpos de prova com substituicdo do solo por lodo. Percebe-se que o maior valor de
resisténcia (54,5MPa) foi obtido para temperatura de 1000°C, pressdo de compactacdo de
28MPa e substituicdo de 5%. Comparando com o valor de resisténcia a compressdo, realizado
por Souza (2016), para os corpos de prova preparados com solo puro (61MPa), verifica-se que

o valor € ligeiramente menor.

A ABNT 15270-1 e 15280-2 que trata dos componentes ceramicos traz que a resisténcia a
compressdo deve ser maior que 1,5MPa para tijolos furados na horizontal para alvenaria de
vedacdo e maior que 3,0MPa para tijolos furados na vertical para alvenaria de vedacdo e
estrutural. A ABNT 7170 que dispGe sobre tijolos macicos estabelece os valores em relagédo a
categoria, sendo que, a categoria A deve apresentar resisténcia maior que 1,5MPa, B maior
que 2,5MPa e C maior que 4,0MPa. Para todas as condi¢des testadas os valores de resisténcia

a compressao foram superiores aos estabelecidos por estas normas.
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Figura 5.15 Grafico de cubo para resisténcia a compressdo dos corpos de prova com
substituicdo do solo por lodo

A Figura 5.16 apresenta o grafico de efeitos principais para a resisténcia a compressao.
Observa-se que todas as variaveis sdo significativas e que a variavel temperatura foi a que
apresentou maior efeito. Notou-se que a resisténcia a compressdo aumentou diretamente com
a pressdo de compactacdo e com a temperatura de queima. Considerando a variavel
porcentagem de substituicdo de solo por lodo nas composicdes ceramicas ocorreu o inverso,

com 0 aumento da substituicdo ocorreu uma diminuicdo da resisténcia a compressao.

De acordo com Van Vlack (1973), a resisténcia mecanica de um material possui relagdo
inversa com a porosidade e o tamanho do grdo, isto €, uma maior resisténcia é obtida quando

ha baixa porosidade e pequeno tamanho do grdo, simultaneamente.

Segundo Silva (2005), quanto maior o tamanho médio do grdo, menor é sua resisténcia
mecanica, pois mais heterogénea é a distribuicdo de tensdo entre os grdos. Ou seja, gréos
grandes sdo submetidos a tensdes além do seu limite e fraturam, tornando o restante da
estrutura menos resistente. Neste sentido, a substituicdo do lodo que, apresenta uma
distribuicdo granulométrica mais grossa do que o solo, possivelmente pode ter levado a

diminuig&o da resisténcia a compress&o.
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Acchar et al. (2006) afirma que quanto maior o teor de Oxidos alcalinos e alcalinos terrosos
(Na,0, K;0, Ca0O, MgO) presentes na composi¢cdo da massa ceramica, maior a chance de
ocorrer a formacéo e desenvolvimento de fase liquida durante a queima, melhorando assim, a
sinterizacdo e a resisténcia mecanica do corpo. Contudo, com a decomposi¢éo de carbonatos,
ocorre a liberacdo de gases, que podem neutralizar o efeito da fase liquida e tornar o corpo
mais poroso e menos resistente. Sendo assim, com a decomposi¢do da calcita presente no
lodo, provavelmente ocorreu a liberagcdo de CO; e, consequentemente, levou a diminuicédo da

resisténcia a compressao.
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Figura 5.16 Grafico dos efeitos principais para a resisténcia a compressdo dos corpos de prova
com substitui¢do do solo por lodo

De modo geral, observa-se que com o aumento da temperatura, tem-se uma maior retracéo
linear, menor absor¢do de &gua, maior massa especifica aparente e maior resisténcia a
compressdo. Em relagdo a substituicdo de solo por lodo, tem-se que com o aumento da
substituicdo, ocorre menor retragdo linear, maior absor¢do de dgua, menor massa especifica
aparente e menor resisténcia a compressdo. Em relagé@o a pressdo de compactacdo tem-se que
com 0 aumento da pressdo, ocorre maior retracdo linear, menor absor¢do de &gua, maior

massa especifica aparente e maior resisténcia a compressao.
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5.3 Corpos de prova ceramicos com substituicao do solo por lodo e esteatito

A Tabela 5.4 apresenta os resultados dos ensaios realizados com substitui¢do do solo por lodo
e finos de esteatito em um mesmo corpo de prova, para temperatura de 1000°C e pressdo de

compactacao de 28MPa.

Tabela 5.4 Resultados dos ensaios realizados com corpos de prova com substitui¢do do solo
por esteatito em 15% e lodo em 5%, para temperatura de 1000°C e presséo de compactacio de

28MPa
Pressdo Queima Substituicao RLS RLQ MEA AA RC
(MPa) (’C) (%) (%) (%) (glem’) (%) (MPa)
15% esteatito
28 1000 + 5% lodo -0,07 2,82 1,59 21,83 55,25
Desvio médio +0,07 +0,11 +0,01 +0,02 +0,45

Legenda: RLS — retracdo linear de secagem; RLQ — retracédo linear de queima; MEQ — massa
especifica aparente; AA — absorcao de 4gua; RC — resisténcia a compressao.

Realizando uma anélise comparativa com os corpos de prova com substituicdo do solo por
lodo, percebe-se que com a adicdo de esteatito ocorreu uma melhora nas propriedades de

retracdo linear de secagem e queima e absorcao de agua.

Em relacdo a retracdo linear de secagem e queima, verifica-se que com a adicdo do esteatito
ocorreu uma retracdo menor do corpo cerdmico, confirmando o que, segundo Acchar (2006)
seria a caracteristica principal do talco, a limitagdo em relacdo a expansdo térmica. No inicio
da queima a fusdo parcial do talco promove um aumento da fase liquida que promove a
reducdo da porosidade, podendo causar uma pequena retracdo. Mas a simetria cristalina do
talco e a centralizacdo dos grupos hidroxila tornam a estrutura mais estavel reduzindo a
retracdo quando queimado. Ja a massa especifica aparente ndo sofre alteracdo com a adi¢ao do

esteatito.

A absorcdo de agua reflete o grau de sinterizacdo alcancado pelo corpo, sendo um fator
importante para a durabilidade do bloco ceramico. Em relacdo a AA, nota-se uma melhora na
propriedade, sendo que ocorre uma diminuicdo de 13% do valor, enquadrando o parametro
nos limites estabelecidos pela norma ABNT 15270, para componentes de vedacdo e

estrutural.

De acordo com Souza (2016) a incorporagdo de esteatito produz pegas com menor indice de

absorcdo, podendo estar associado a uma melhor compactacdo da pega devido a uma
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distribuicdo granulométrica mais heterogénea, bem como pode estar associado a formacgédo da
enstatita, produto da decomposi¢do do talco que, conforme Fdéldvari (2011), ocorre em
temperaturas de 850 a 1000°C. A formacgdo da enstatita ocorre de maneira a preencher os

espacos entre os graos, diminuindo a porosidade.

Segundo Torres (2015) a fusdo parcial do talco provoca um aumento na fase liquida que
diminue a porosidade e, consequentemente, contribui para a redugdo da absor¢do de &gua e
aumento da sinterizacdo. Sendo assim, de acordo com a classificacdo de Dondi et al. (1997) e
Menezes et al. (2002), o esteatito poderia ser classificado como um residuo redutor de
plasticidade, dando consolidacdo estrutural a massa. Em relagdo a resisténcia a compresséo, o
resultado praticamente ndo sofre alteracdo com a adicéo do residuo de esteatito.

5.4 Ensaios adicionais para as melhores composi¢oes
54.1 Cor

A Figura 5.17 apresenta as imagens dos corpos de prova compostos por solo puro (S), solo +
lodo (SL) e solo + lodo + esteatito (SLE), para temperatura de 1000°C e pressdo de

compactacao de 28MPa.

Para analise macroscépica levou-se em consideracdo que 0s corpos de prova ndo devem
apresentar defeitos sistematicos, tais como trincas, quebras, superficies irregulares,
deformacdes e desuniformidade na cor (NBR7170). De acordo com a observagéo, 0s corpos

de prova ndo apresentaram danos superficiais que pudessem comprometer sua utilizacéo.

A cor é um parametro importante para ceramica vermelha, porém sua avaliacdo € subjetiva,
pois ndo ha uma classificacdo especifica para tal. Todas as condi¢des de confec¢do dos corpos
de prova apresentaram coloragdo marrom-avermelhada, provavelmente devido a alta
porcentagem de manganés e ferro presentes na amostra. Os corpos com substituicdo de lodo
apresentaram pontos mais escuros, resultantes provavelmente da granulagdo mais grossa do
material. Os corpos com substituicdo de esteatito apresentaram alguns pontos brancos que,
segundo Souza (2016), sdo resultantes de uma m& homogeneizacdo do esteatito que tende a se

aglomerar com o aumento da umidade.

62



63



Figura 5.17 Corpos de prova confeccionados a pressao de compactacdo de 28MPa e
queimados a 1000°C (a) solo puro, (b) solo + lodo, (c) solo + lodo + esteatito

5.4.2 Mddulo de ruptura a flexdo

A Figura 5.18 apresenta os valores de resisténcia a flexdo e os respectivos desvios para o solo
puro (S), o solo + lodo (SL) e para o solo + lodo + esteatito (SLE), para pressdo de

compactacdo de 28MPa e temperatura de queima de 1000°C.

Foi possivel notar que o0 médulo de ruptura para o corpo de prova com adicdo de residuos foi
maior do que para o corpo de prova produzido apenas com o solo. Para o solo, o valor de
resisténcia a flex&o foi 1,9MPa, para o SL foi 2,05MPa e para o SLE foi 3,8MPa. Em relagédo
ao SL, ocorreu um aumento de aproximadamente 8% e em relacdo ao SLE, o aumento foi de
cerca de 100%, comparando com a composi¢do do solo puro. Segundo Castro (2011), a
adicdo de material ndo plastico e mais fino a mistura, influencia na coesdo dos corpos de
prova e na sua resisténcia, provavelmente foi por este motivo que a incorporacdo de esteatito

resultou nos melhores resultados.

Santos (1975) traz valores limites recomendados para tensdo de ruptura a flexdo para
diferentes produtos. Para tijolos de alvenaria o valor minimo é 1,96MPa, para tijolos furados
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5,39MPa e para telhas 6,38MPa. Comparando os valores encontrados com os estabelecidos
por Santos, pode-se considerar que a ceramica produzida com SL e SLE estaria dentro do

limite para fabricacéo de tijolos de alvenaria.
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Figura 5.18 Resultados do ensaio de resisténcia a flexao para as diferentes composicdes

5.4.3 Difracéo de raios X

A Figura 5.19 apresenta o difratograma do corpo de prova composto por solo e lodo, apos a
queima a 1000°C. As fases cristalinas identificadas foram quartzo, espinélio e muscovita.
Através das analises de difracdo e com auxilio dos termogramas das matérias-primas, pode-se
considerar que 0s minerais encontrados estdo de acordo com o esperado. A presenca do

espinélio deve-se, possivelmente, a decomposicao parcial da muscovita.

A Figura 5.20 apresenta o difratograma do corpo de prova composto por solo, lodo e esteatito,
apos a queima a 1000°C. As fases cristalinas identificadas foram quartzo, espinélio, muscovita
e enstatita. Através das analises de difragdo e com auxilio dos termogramas das matérias-
primas, pode-se considerar que 0s minerais encontrados estdo de acordo com o esperado. A
presenca da enstatita pode estar associada a decomposicdo do talco e da clorita, minerais que

compde o esteatito.
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Figura 5.19 Difratograma do corpo de prova composto por solo e lodo , apds a queima a
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Figura 5.20 Difratograma do corpo de prova composto por solo, lodo e esteatito, apds a
queima a 1000°C



54.4 MEV-EDS

As imagens de microscopio eletrdnico de varredura (MEV) dos corpos de prova com
substituicdo de 5% de lodo (SL) e com substituicdo de 5% de lodo + 15% de esteatito (SLE)
foram realizadas a fim de analisar caracteristicas microestruturais que possam ter reflexo no
comportamento macroscépico das amostras. Foram analisados os corpos compactados a
28MPa e queimados a 1000°C.

As regibes de cor preta nas imagens indicam as areas onde ndo ha reflexdo ou emissdo de
elétrons, ocorrendo em areas com maior depressdao morfoldgica e desnivel entre a superficie,
podendo indicar a existéncia de poros. As areas que apresentam maior brilho caracterizam falha
no processo de metalizagdo das cerdmicas, onde a camada metalizada utilizada para as analises

ndo aderiram suficientemente a superficie.

A Figura 5.21 apresenta as imagens geradas por elétrons secundarios do MEV dos corpos de
prova SL e SLE. O corpo de prova SLE parece apresentar estrutura mais compacta e menos
porosa do que com a composicdo do SL. Esse fato pode estar associado a formacdo da
enstatita, que ocorre de maneira a preencher 0s espacos entre os graos, diminuindo a

porosidade do corpo.
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Figura 5.21 Fotomicrografias gerados por elétrons secundarios dos corpos de prova
(@) solo + lodo, (b) solo + lodo + esteatito

A Figura 5.22 apresenta as imagens geradas por elétrons secundarios do MEV dos corpos de
prova SL e SLE. Estas possuem um aumento maior, sendo possivel visualizar melhor os
grdos. Observa-se que 0s grdos apresentam-se individualizados, de diferentes tamanhos e

formas.

Com auxilio de analises quimicas pontuais através do EDS, foi possivel constatar a presenca
de algumas fases minerais. Notam-se estruturas micéceas, tipicas da muscovita e da caulinita,
em ambas as composicOes e da clorita e do talco, na composi¢do do SLE. Graos alongados
com alto teor de aluminio representam a mulita, provavelmente resultante da decomposicéo
da caulinita. Estruturas lamelares indicam a presenca da fase enstatita provavelmente formada
da decomposicdo parcial do talco e da clorita, na composi¢cdo SLE (KLEIN e DUTROW,
2012). Podem ser observados grdos de ferro-liga e escéria. Observa-se que as imagens

corroboram com os resultados encontrados na difragéo de raios X.
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Figura 5.22 Fotomicrografias gerados por elétrons secundarios dos corpos de prova
(@) solo + lodo, (b) solo + lodo + esteatito. Cl: clorita; E: escoria; En: enstatita; FL: ferro-liga;
Q: quartzo; M: muscovita; Mu: mulita; T: talco
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5.4.5 Classificacdo dos corpos de prova

A Tabela 5.5 apresenta os resultados das andlises quimicas dos ensaios de lixiviacdo e
solubilizacdo, realizados com os corpos de prova com substituicdo de lodo e esteatito, assim
como os limites estabelecidos pela norma NBR10004. O pH do extrato lixiviado e

solubilizado foi 4,88 e 7,42, respectivamente.

Pode-se observar que os valores encontrados para todos os elementos especificados no ensaio
de lixiviacdo encontram-se abaixo do limite maximo estabelecido na norma, sendo assim, foi
possivel a classificacdo do residuo como classe 11, ou seja, ndo perigoso. Em relagao ao ensaio
de solubilizacédo, os elementos aluminio e arsénio encontram-se acima do limite estabelecido,
enquadrando, neste caso, o residuo como classe 1l A, ndo inerte. Neste sentido, o residuo do
corpo de prova com substituicdo de solo por lodo e esteatito foi classificado como ndo

perigoso e nao inerte.

E importante observar que o solo utilizado no teste apresenta teor elevado de aluminio, sendo
assim, tornam-se interessantes estudos com outros solos argilosos. Pode-se ainda considerar a
realizacdo de testes com temperaturas de queima maiores, na tentativa de formacdo de fase

vitrea e, consequentemente, encapsulamento dos elementos solubilizados.

Tabela 5.5 Resultado das analises quimicas dos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo para os
corpos de prova com substituicdo de solo por lodo e esteatito e limite maximo estabelecido
pela norma NBR10004

Ensaio de Lixiviagdo Ensaio de Solubilizagio
Elemento | imite maximo  Amostra Elemento | imite maximo ~ Amostra
quimico (mg/L) (mg/L) quimico (mg/L) (mg/L)

As 1 0.474 Al 0.2 1.077
Ba 70 0.183 As 0.01 1.133
cd 0.5 <LQ Ba 0.7 0.026
Cr 5 0.021 cd 0.005 <LQ
Pb 1 <LQ Cr 0.05 0.061
Cu 2 <LQ
Fe 0.3 0.163
Na 200 4.20
Pb 0.01 <LQ
Zn 5 0.034
Mn 0.1 0.171
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6

CONCLUSOES

A caracterizacdo mineraldgica do lodo do tanque de decantacdo da usina de fabricacéo
de ferro-ligas de manganés indicou como as principais fases cristalinas quartzo,
calcita, muscovita e caulinita, sendo que as imagens do MEV confirmam a presenca de
escoria e ferro-liga de manganés. Pela analise quimica tem-se que o elemento
majoritario € a silica, com valor de 26,21%, seguido pelo manganés, com valor de
17,4%. A anélise termogravimétrica mostrou que 0 aquecimento da amostra até
1000°C provocou uma perda de massa de 29,96%. Em relagdo a caracterizacdo fisica
tem-se que 50% do material esta abaixo de 70um. O valor de umidade encontrado foi
de 38,2%, da area superficial foi de 86,4m%/g e da densidade especifica foi 2,5g/cm®.
Os corpos de prova confeccionadas nas condi¢cBes de menor pressao, substituicdo e
temperatura, apresentaram retracdo de secagem nula. Para as outras condigOes,
apresentaram valores negativos, indicando um processo de expansdo do corpo durante
a secagem. O maior valor de retragdo de queima, 3,5%, ocorreu para temperatura de
1000°C, substituicdo por lodo de 10% e pressdo de compactacdo de 28MPa. A
variavel mais significativa foi a temperatura, ocorrendo o aumento da retracdo com o
aumento da temperatura de queima. A variavel substituicdo nao foi significativa, ou
seja, a adi¢cdo do lodo néo afetou a retracao linear de queima.

O menor valor de absorcdo de agua, 25,1%, foi obtido para temperatura de 1000°C,
pressdo de compactacdo de 28MPa e substituicdo por lodo de 5%. A variavel mais
significativa foi a pressdo de compactacdo, sendo que elas crescem inversamente, ou
seja, quanto maior a pressao, menor foi a absorcdo de d&gua. Em relacéo a substituicdo
de solo por lodo nos corpos de prova ceramicos, nota-se que esta variavel apresentou o
menor efeito. O maior valor de massa especifica, 1,59g/cm?, ocorreu para as condicdes
de maior temperatura, pressdo e substituicdo. A massa especifica aparente aumenta
diretamente com o0 aumento da temperatura de queima e com a pressdo de
compactacdo, sendo que a variavel mais significativa é a pressdo de compactacdo. A
variavel substituicdo nédo foi significativa, ou seja, a adicdo do lodo ndo afetou a massa
especifica aparente.

O maior valor de resisténcia, 54,5MPa, foi obtido para temperatura de 1000°C, pressio
de compactagdo de 28MPa e substituicdo de 5%. Todas as varidveis séo significativas
e a varidavel temperatura apresentou maior efeito. A resisténcia a compressao

aumentou diretamente com a pressao de compactacao e com a temperatura de queima.
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Considerando a varidvel porcentagem de substituicdo de solo por lodo nas
composicdes ceramicas ocorreu 0 inverso, com 0 aumento da substituicdo ocorreu
uma diminuicdo da resisténcia a compressao.

Analisando os resultados com substituicdo do solo por lodo, pode-se concluir que a
melhor condicdo para fabricacdo de ceramica seria com temperatura de queima de
1000°C, pressdo de compactacdo de 28MPa e substituicdo de solo por lodo de 5%.

Em relacdo aos corpos de prova com substituicdo do solo por lodo + esteatito,
percebe-se que com a adicdo de esteatito ocorreu uma melhora nas propriedades de
retracdo linear de secagem e queima e absor¢do de agua.

Os melhores resultados de absorcdo de agua (21,8%), resisténcia a compressdo
(55,3MPa) e resisténcia a flexdo (3,8MPa) ocorreram para 0s corpos de prova com
substituicdo de solo por 5% de lodo + 15% de esteatito, com formacao das novas fases
cristalinas, espinélio e enstatita. O residuo foi classificado como ndo perigoso e nédo
inerte. Os paradmetros analisados se apresentaram dentro do estabelecido para
aplicacdes tecnoldgicas.

72



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10004: Residuos solidos —
Classificacdo. Rio de Janeiro, 2004.

. NBR 11174: Armazenamento de residuos classe Il - ndo inertes e Il - inertes. Rio de
Janeiro, 1990.

_.NBR 10005: Procedimento para obtencédo de extrato lixiviado de residuos solidos. Rio de
Janeiro, 2004.

_.NBR 10006: Procedimento para obtencdo de extrato solubilizado de residuos solidos. Rio
de Janeiro, 2004.

_.NBR 15270-1: Componentes Ceramicos Parte 1: Blocos Ceramicos para Alvenaria de
Vedacéo — Terminologia e Requisitos. Rio de Janeiro, 2005.

__.NBR 15270-2: Componentes Ceramicos Parte 2: Blocos Ceramicos para Alvenaria
Estrutura — Terminologia e Requisitos. Rio de Janeiro, 2005.

__.NBR 15270-3: Componentes Ceramicos Parte 3: Blocos Ceramicos para Alvenaria
Estrutura — Métodos de Ensaio. Rio de Janeiro, 2005.

_.NBR 7170: Tijolo macico ceramico para alvenaria. Rio de Janeiro. 1983.

ACCHAR, W. Materiais ceramicos: caracterizacdo e aplicacfes. Natal: Editora da UFRN,
2006.

ACCHAR,W.; VIEIRA, F. A.; SEGADAES, A. M. Using ornamental stone cutting rejects as
raw materials for red clay ceramic products: Properties and microstructure development.
Materials Science and Engineering A. v.435, n.436, p.606-610. 2006.

ALMEIDA, S. Lavra, artesanato e mercado do esteatito de Santa Rita de Ouro Preto,
Minas Gerais. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mineral) - Programa de Pés-Graduagédo
em Engenharia Mineral, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2006.

ASTM C1161-13 - Standard Test Method for Flexural Strength of Advanced Ceramics at
Ambient Temperature. ASTM International, West Conshohocken, PA, 2013.

BOGAS, J. A. Materiais ceramicos, Técnico Lisboa, 2013.

BRASIL. Departamento Nacional de Producdo Mineral. Sumario Mineral 2015.
Coordenadores Thiers Muniz Lima, Carlos Augusto Ramos Neves Brasilia: DNPM. v.35,
p.80-81, 2016.

CAPUTO, H. P. Mecanica dos solos e suas aplicagdes - Fundamentos. v.1, 6.ed. Rio de
Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora, 1988.

CARTER, C. B.; NORTON, M. G. Ceramic materials science and engineering. 2007.

73



CASTRO, C. G. Estudo do aproveitamento de rejeitos do beneficiamento do manganés
pela industria ceramica. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Materiais) - Rede
Tematica em Engenharia de Materiais, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto,
2011.

COTA, T. G., CHELONI, L. M. M. S., GONCALVES, A. C., SANTANA JUNIOR, A.,
REIS, E. L., PEREIRA, C. A., Adi¢do de p6 de despoeiramento da fabricacdo de ferro-
ligas de manganés e efeitos na fabricagdo de ceramica. 71°Congresso Anual, ABM Week,
2016.

CRUZ, D. C.; OLIVEIRA, J. S.; ALVARENGA, M. C. S,; LAVALL, R. L.; OLIVEIRA, C.
R. Quality improvement of ceramic bricks by incorporation of sludge from water treatment
units. Journal of Chemical Engineering and Chemistry, v.02, n.02, p.042-056. 2016.

DONDI, M.; MARSIGLI, M.; FABBRI, B. Recycling of industrial and urban wastes in brick
production — A review. Tile and Brick International. v.13, n.3, p.218-309. 1997.

FERREIRA, W. L. Adicdo de residuos do setor minero-metaltrgico na fabricacdo de
tijolos solo-cal. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mineral) - Programa de PoOs-
Graduacdo em Engenharia Mineral, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2013.

FOLDVARI, M. Handbook of Thermogravimetric System of Minerals and its Use in
Geological Practice. Occasional Papers of the Geological Institute of Hungary, v. 213. 180p.
Hungria, 2011.

HLAVAC, J. The technology of glass and ceramics. Prague: Department of Silicates,
Institute of Chemical Technology, 1983.

KLEIN, C. Manual de ciéncia dos minerais. Barbara DUTROW; traducéo e revisdo técnica:
Rualdo Menegat. 23. Ed. Porto Alegre: Bookman, 2012.

LUCIO, A.; MINES, C. R. C.; CASTRO, L. F. A;; FIGUEIRA, R. M.; SILVEIRA, R. C.
Metalurgia dos ferro-ligas.v.1. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais,
Departamento de Engenharia Metallrgica, 1980.

LUZ, A. B.; LINS, F. A. F. Rochas e minerais industriais — Usos e especificagdes. 2.ed.
rev. e amp. Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2008.

MELCHIADES, F.G., ROVERI, C.D., SOTERIO, J., SILVA, L.L., BOSCHI, A.O,
Controle Dimensional e do Formato de Revestimentos Ceramicos. Parte |: Dimensoes.
Ceramica Industrial.v.6.p.27-33. 2001.

MENEZES, R. R.; NEVES, G. A.; FERREIRA, H. C. O estado da arte sobre o uso de
residuos como materias-primas ceramicas alternativas. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental. v.6, n.2, p.303-313. 2002.

NUNES, J. A. Tratamento fisico-quimico de aguas residuarias industriais. 4.ed. rev. e
amp. Sergipe: Grafica Editora J. Andrade, 2004.

OLIVEIRA, A. P. N. Tecnologia de fabricagcdo de revestimentos ceramicos. Ceramica
Industrial, 5 (6), 2000.

74



OLIVEIRA, R. W. H. Caracterizacdo da escoria de ferro silicio-manganés para a
aplicacdo como agregado em pavimentacéo ferroviéria. Dissertacdo (Mestrado). Programa
de Pds-Graduacdo em Geotecnia da UFOP. Universidade Federal de Ouro Preto. Ouro Preto.
2013.

OLSEN, S. E.; TANGSTAD, M.; LINDSTAD, T. Production of manganese ferroalloys.
Norway: Tapir academic Press, Trondheim, 2007.

PASCHOAL, J. A. A. Estudos de parametros de qualidade para a ceramica estrutural
vermelha. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de Po6s-Graduagdo em
Construcéo Civil, Universidade Federal de Sao Carlos, UFSCar, 2003.

PERALTA-SANCHEZ, M. G.; MORALES-CARRERA, A. M.; VARAJAO, A. F. D. C.;
FERREIRA, M. M. Viabilidade do uso de argilas cauliniticas do Quadrilatero Ferrifero para a
indUstria ceramica. Ceramica. v.57, p.254-262. 2011.

PRACIDELLI, S.; MELCHIADES, F. G. Importancia da composicdo granulométrica de
massas para a ceramica vermelha. Ceramica Industrial. v.2. 1997.

REIS, E. L. Caracterizacdo e tratamento de efluentes da fabricacdo de ferro-ligas de
manganés. Projeto de Pesquisa Universal CNPg. Chamada para selecdo de projetos nl4.
2011.

REIS, E. L. Caracterizagdo e tratamento de elementos deletérios em minérios de
manganés utilizados na producdo de ferro-ligas. Tese (Doutorado em Engenharia de
Materiais) - Rede Temética em Engenharia de Materiais, Universidade Federal de Ouro Preto,
Ouro Preto, 2010.

RODRIGUES, M. L. M. Caracterizacgao tecnoldgica de residuos de oficinas de artesanato
de esteatito da regido de Ouro Preto. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mineral) -
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mineral, Universidade Federal de Ouro Preto,
Ouro Preto, 2010.

RODRIGUES, M. L. M.; LIMA, R. M. F. Cleaner production of soapstone in the Ouro Preto
region of Brazil: a case study. Journal of Cleaner Production. v.32, p.149-156. 2012.

SANTOS, O. C. Formulacédo de bloco intertravado ceramico com adicdo de residuos
urbanos e industriais. Tese (Doutorado em Engenharia de Materiais) — Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncia e Engenharia dos Materiais, Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, Natal, 2013.

SANTOS, P. S. Ciéncia e tecnologia de argilas. v.1, 2.ed. rev. amp. Sdo Paulo, 1989.

SANTOS, P. S. Tecnologia de argilas, aplicada as argilas brasileiras. v.2. S&o Paulo:
Universidade de S&o Paulo, 1975.

SEGADAES, A. M.; CARVALHO, M. A.; ACCHAR, W. Using marble and granite rejects to
enhance the processing of clay products. Applied Clay Science. v.30, p.42— 52. 2005.

SILVA, A. C.; REIS, E. L.; LOPES, A. S. Wastewater characterization from a
ferromanganese alloys plant. XXVI1I IMPC. Santiago, Chile, 2014.

75



SILVA, A. G. P. Estrutura e propriedades de materiais ceramicos. Capitulo VI.
Propriedades mecanicas. 2005.

SILVA, F. L.; ARAUJO, F. G. S.; TEIXEIRA, M. P.; GOMES, R. C.; VON KRUGER, F. L.
Study of the recovery and recycling of tailings from the concentration of iron ore for the
production of ceramic. Ceramics International. v.40, p. 16085-16089. 2014.

SILVA, G. A. Planejamento experimental e anélise de dados ambientais. Notas de Aula.
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Ambiental. Universidade Federal de Ouro Preto,
2016.

SISSINO, C. L. S. Disposicdao em aterros controlados de residuos solidos industriais nédo
inertes: avaliagdo dos componentes toxicos e implicagdes para 0 ambiente e salde humana.
Cad. Saude Publica, Rio de Janeiro, v.19, n.2, p.369-374. 2003.

SOUZA, H. N. Adsorcéo de 6leo diesel em residuo de esteatito e sua incorporacdo em
ceramica. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mineral) - Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Mineral, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2016.

SOUZA, H. N.; REIS, E. L.; LIMA, R. M. F.; CIPRIANO, R. A. S. Using soapstone waste
with diesel oil adsorbed as raw material for red ceramic products. Ceramics International.
v.42,n.14, p.16205-16211. 2016.

TANNO, L. C.; SINTONI, A. Mineracdo e municipio: bases para o planejamento e gestao
de recursos naturais. S0 Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo, 2003.

TEO, P. T.; SEMAN, A. A.; BASU, P.; SHARIF, N. M. Characterization of EAF steel slag
waste: the potential green resource for ceramic tile production. Procedia Chemistry. v.19,
p.842 — 846. 2016.

TEOFILO, R. F.; FERREIRA, M.M.C. Quimiometria Il: planilhas eletrénicas para calculos
de planejamentos experimentais, um tutorial. Quimica Nova. v.29, n.2, p.338-350. 2006.

TORRES, H. S. S. Aproveitamento do residuo de esteatito para usos em ceramica. Tese
(Doutorado em Engenharia de Materiais) - Rede Temética em Engenharia de Materiais,
Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2015.

TORRES, H. S. S; VARAJAO, A. F. D. C.; SABIONI, A. C. S.; MAGELA DA COSTA, G.;
CAMPOS MATEUS, A. C. Ensaios térmicos para avaliacdo das mudancas de fase e da
sinterizacdo de ceramicas de esteatito. Técnicas Aplicadas a La caracterizacion y
aprovechamiento de recursos geoldgico-mineros. v.l11. 2012.

TRANELL, G. Environmental aspects of ferromanganese and silicomanganese alloy
production. Course for RDM. Departamento de Engenharia de Materiais. Universidade
Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2006.

VAN VLACK, L. H. Propriedades dos materiais ceramicos. Traducdo Cid Silveira e
Shiroyuki Oniki. S&o Paulo, Ed. Da Universidade de Sdo Paulo, 1973.

76



