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Resumo

O crescimento dos impactos ambientais ocasionado pelos residuos descartados no meio ambiente desperta grande
interesse entre os pesquisadores, a fim de buscar solucdes. Os custos de disposicdo de residuos de forma ecologicamente
correta sdo muito elevados, o que tem motivado a busca por alternativas tecnoldgicas viaveis para a reutilizacao de
residuos industriais, tanto na reintroducdo dos ciclos industriais ja existentes, quanto na produgdo de novos produtos,
0s quais podem assumir lugares de destaque em vérios segmentos, sendo um dos mais importantes e principais,
a industria da construcao civil. Este trabalho tem por objetivo caracterizar e combinar matérias-primas alternativas,
como residuos advindos de ciclos industriais para obtengdo de ceramica de revestimento que atenda as exigéncias
da norma ABNT NBR ISO 10545-2:2020, a qual fixa as caracteristicas exigiveis para esse tipo de material. Os residuos
foram caracterizados por técnicas de analise quimica, mineraldgica, térmica e granulométrica. Formulagdes ceramicas
contendo residuos de caulim, granito e polimento do porcelanato foram produzidas por prensagem e sinterizadas
em trés diferentes temperaturas. As amostras sinterizadas foram caracterizadas por ensaios de absor¢do de agua,
perda ao fogo, retracdo linear de queima e tensdo de ruptura a flexdo. Os resultados indicaram que o residuo do
caulim é constituido por caulinita, mica e quartzo. O residuo de granito é constituido por quartzo, mica, anortita e
magnesiorblenda. O residuo do polimento de porcelanato é constituido por mulita, quartzo e carbeto de silicio. Os
residuos apresentam distribuicdes granulométricas significativamente diferentes. A analise das propriedades tecnoldgicas,
as quais as diferentes combinacGes de residuos foram submetidas, demonstra que os produtos obtidos se adequam as
exigéncias da norma NBR 6502/1995 e podem ser classificados como revestimentos ceramicos semiporoso e poroso.

Palavras-chave: residuos, reaproveitamento, caulim, granito, porcelanato, revestimentos ceramicos.

1. INTRODUGAO:

As industrias de beneficiamento de minérios e revestimentos ceramicos sdo segmentos industriais
muito importantes em todos os estados produtores do Brasil. Atualmente os residuos industriais
sdo um grave problema para a sociedade. Os descartes desses residuos feitos de forma inadequada
poluem a natureza, vegetacdes, rios, varzeas, e até lencdis freaticos contaminando a 4gua que poderia
ser consumida pela populagao [1-3].

A reciclagem e reutilizacdo do residuo produzido por estas industrias, depois de detectadas
suas potencialidades, é considerada uma excelente alternativa de matéria-prima para fabricacao de
produtos ceramicos, podendo contribuir para a diversificacdo de produtos, com diminui¢do dos custos
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de producéo, com a conservacao dos atuais recursos ndo renovaveis, com a economia de energia e
principalmente contribuindo para a preserva¢do do meio ambiente [4,5].

A industria da mineragdo e beneficiamento de caulim do estado da Paraiba produz milhares de
toneladas de caulim por ano, sendo um importante segmento econdmico em varias regides do estado.
Entretanto, a indUstria do caulim também produz uma elevada quantidade de residuos. Dois tipos de
residuos sdo gerados por essa industria; um “grosso” (com tamanho de particulas > 200um), que é
constituido basicamente por quartzo e é gerado na primeira etapa do beneficiamento do caulim, e um
“fino” que é oriundo da etapa de purificacdo do caulim através de processos de separacdo a Umido do
caulim da ganga do minério. Esses residuos sao geralmente descartados no meio ambiente, causando
danos a fauna, a flora e a satde da populacdo. No beneficiamento do granito ndo é diferente, sendo
originados centenas de toneladas de residuos no meio ambiente, quais sejam: p6 de pedra, fragmentos
de rocha nas pedreiras e serrarias e a lama abrasiva que podem provocar impactos consideraveis no
solo, lagos e cérregos, pois ndo sdo descartados de forma responsavel [6].

Durante a etapa de polimento do porcelanato sdo geradas grandes quantidades de residuos, gerando
custos aos produtores do setor, que por sua vez, necessitam gerenciar e descartar adequadamente esses
residuos. O residuo do polimento do porcelanato, por sua vez, é constituido de uma mistura de material
ceramico oriundo do polimento do porcelanato e material abrasivo, geralmente composto por particulas
de diamante ou carbeto de silicio aglomerados por cimentos a base de cloretos magnesianos [7].

Na fabricacdo de revestimentos ceramicos ndo existe uma Unica matéria-prima natural que venha
a apresentar todas as caracteristicas necessarias para que ocorra uma boa formulacdo, uma boa
fundéncia, uma boa estabilidade dimensional, entre outras caracteristicas. Portanto, é necesséario
a utilizacdo de uma mistura de matérias-primas para se obter as caracteristicas desejadas de uma
massa ceramica [8].

As massas ceramicas utilizadas em revestimentos ceramicos apresentam grande variacao de
composicdo que por muitas vezes sao semelhantes quimica e fisicamente a diversos residuos industriais,
as quais, normalmente, sdo enquadradas em trés grupos principais: o grupo dos materiais argilosos,
que apresentam como principal funcao fornecer plasticidade a massa verde; o grupo dos materiais
refratarios, ou inerte para tal condigcdo de tratamento térmico, com fungdo estrutural e; o grupo dos
materiais fundentes, que aceleram a cinética de sinterizagao, diminuindo a temperatura de formacao
de fase vitrea e contribuindo para a densificacdo do sinterizado.

O Brasil ocupa lugar de destaque no segmento de revestimento ceramico, sendo o segundo maior
produtor mundial. O setor vem apresentando um grande crescimento, chegando a uma produgao
de aproximadamente 935 milhées de m?/ano. No pais, o setor conta com 54 empresas e 71 plantas
industriais instaladas, distribuidas em mais de 18 estados. O crescente desenvolvimento mundial dos
materiais ceramicos nos Ultimos anos fez com que o conhecimento cientifico e tecnoldgico se tornasse
cada vez mais necessario. A competitividade acirrada entre os fabricantes de revestimentos ceramicos
impoe medidas para reducao de seus custos de producao e manutengdo dos padrdes de qualidade,
atendendo as normas propostas pelos érgaos nacionais e internacionais de controle de qualidade [9-11].

Em virtude de possuir elevado volume de produgao que possibilita a geracdo de grandes quantidades de
rejeitos e que, aliado as caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas ceramicas e as particularidades
do processamento ceramico, faz da industria ceramica uma das grandes op¢des para a reciclagem de
residuos sélidos, e é uma das que mais se destacam nesse ramo. Ademais, é uma das poucas areas
industriais que pode obter vantagens no seu processo produtivo com a incorporacao de residuos entre
suas matérias-primas, a exemplo da economia de matérias-primas de elevada qualidade, cada dia mais
escassas e caras, a diversificacdo da oferta de matérias-primas, e a reducdo do consumo de energia e,
por conseguinte, redugdo de custos. Esse potencial de incorporacdo de residuos nas formulagdes de
ceramicas de revestimento, aliado as elevadas quantidades de recursos naturais consumidos a cada dia
por esse segmento industrial, ressalta a importancia da reutilizacdo de residuos como matérias-primas
ceramicas alternativas, racionalizando o uso dos recursos naturais [12,13].

Vérios estudos demonstraram a viabilidade de incorporacdo de residuos em formula¢des de massas
ceramicas. Entretanto, ndo é comum encontrar estudos que avaliam a adi¢do de mais de um residuo
simultaneamente. Através de buscas na literatura, observam-se pesquisas referentes a incorporagéo
de uma variedade de residuos, tais como: residuos de polimento do porcelanato [2,13], residuos de
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lama de alto forno [14], pd de granito [15], cinza de lenha, lodo de estagdo de tratamento de 4gua e
cinza de casca de arroz [16], entre outros.

Trabalhos anteriores [17,18] demonstraram o potencial do uso do residuo do beneficiamento do
caulim como matéria-prima para a produc¢do de corpos ceramicos porosos e revestimentos.

Pesquisadores estudaram a utilizacdo de residuos de granito na producdo de ceramica branca.
Com incorporagéo do residuo a argila houve um aumento da resisténcia a flexdo dos corpos de
prova queimados nas temperaturas de 1100 a 1200°C [19]. A utilizacdo dos residuos do polimento
de porcelanato em massa ceramica constatou que a adicdo de 3,0 e 5,0% de residuo na formulacdo
comercial para producdo de porcelanato reduz a temperatura 6tima de queima em 25 e 50°C,
respectivamente, e provoca um leve aumento na densidade aparente dos corpos de prova [7].

A reintegracdo dos residuos citados anteriormente ao processo produtivo tem consequéncias
positivas por retirar do meio ambiente materiais danosos a salde da populacdo, possibilitar as
indUstrias produtoras de revestimentos utilizar residuos como matérias-primas de baixo custo, bem
como oferecer ao gerador dos residuos condi¢des de mercado para um produto que estaria ocioso ou
gerando despesas de armazenamento. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo caracterizar
trés diferentes tipos de residuos industriais (residuo do beneficiamento do caulim, residuo de granito
e residuo do polimento de porcelanato), visando a formulagédo e utilizacdo destes residuos como
matérias-primas para obtencdo de revestimentos ceramicos.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O residuo de caulim (RC) usado neste trabalho foi procedente da etapa final do beneficiamento do
caulim, considerado como “fracao fina do residuo”, fornecido pela industria MP Beneficiamento e Comércio
de Caulim LTDA, Juazeirinho — Paraiba. O residuo de granito (RG) foi fornecido pela industria Granfugi -
Marmores e Granito LTDA, Campina Grande — Paraiba, Brasil. Este residuo é constituido por fragdes solidas
procedentes de todos os processos do beneficiamento do granito, inclusive da etapa de polimento, o qual
foi coletado dos tanques de decantacdo do patio da empresa. O residuo do polimento do porcelanato (RP)
foi fornecido por uma industria ceramica, localizada no municipio do Conde - Paraiba, Brasil, procedente
da etapa final do processo de fabricacdo de revestimento ceramicos, tipo porcelanato polido.

2.2. Métodos

As amostras dos residuos foram secas em estufa a 60°C e classificadas em peneiras de malha 35 mesh
(ABNT n°40). Foram caracterizadas por meio de técnicas de difracdo de raios-X (DRX) em difratobmetro
de raios-X, XRD 6000 da Shimadzu, de fluorescéncia de raios-X (FRX) em espectrometro modelo FRX
1800 da Shimadzu, termogravimétrica (TG) e analise térmica diferencial (DTA) em equipamento TA 60H
da Shimadzu, e granulometria a Laser em um granuldmetro da marca CILAS, modelo 1064, em modo
umido. Em seguida foram preparadas diferentes combina¢des de residuos através de uma mistura a seco
dos diferentes tipos de residuos em moinhos de bolas do tipo “periquito”, com teores determinados de
acordo com as quantidades de 6xidos presentes em cada residuo, estudadas a partir das caracterizagdes
microestruturais de cada um, com a finalidade de formac&o de corpos prova para revestimento ceramico
(Tab.1), porém, sem que houvesse um delineamento de mistura prévio. Apds as etapas de mistura por
5 min, as formulag¢des obtidas foram submetidas as seguintes etapas de preparacgao para confeccdo de
corpos de provas: correcao do teor de umidade para 8% e conformagéo por prensagem uniaxial com
carga de 3,0 toneladas. Foram confeccionados 3 corpos de prova para cada formulacao. Foi utilizada
uma massa de 13g de cada material em molde metalico prismatico com secdo interna de 6,0cm por
2,0cm. Posteriormente, todos os corpos de prova foram identificados e medidas as suas dimensdes e
massas com uso de paquimetro (150mm/0,01mm) e balanca (2kg/0,01g), respectivamente. Por fim, foi
realizada a secagem dos corpos de prova em estufa com temperatura de 100°C + 5°C pelo periodo
de 24 horas e na etapa de queima utilizou-se uma taxa de aquecimento de 10°C/min e patamar final
de 30 min nas temperaturas de 1000, 1100 e 1150°C. Apds o processo de sinterizagdo, os corpos de
prova foram submetidos a ensaios tecnoldgicos para determinagdo das propriedades tecnoldgicas e
fisico-mecanicas de absor¢ado de agua (AA), perda ao fogo (PF), retragdo linear (RL) e tensdo de ruptura
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a flexdo em trés pontos (TRF), segundo critérios previstos pela norma ABNT NBR ISO 10545-2:2020,
para averiguar se os comportamentos das pecas ceramicas finais obtidas a partir da mistura de residuos
industriais se adequam aos previstos na norma, além disso, foi realizada uma segunda difratometria
de raios X e uma microscopia eletrénica de varredura (MEV) nos corpos de prova pds-queima que se
enquadram na norma acima, para a visualizagdo das fases cristalinas formadas durante a queima, e a
morfologia da superficie desses corpos de prova apds a queima.

Tabela 1. Formulagdes com os residuos de caulim, granito e polimento do porcelanato

Matérias-primas Residuo de caulim (RC) Residuo de granito (RG) pozzs;;it:t,od(eRP)
%, em peso
MP1 33,3 333 333
MP2 40,0 30,0 30,0
MP3 50,0 25,0 25,0
MP4 60,0 20,0 20,0
MP5 60,0 30,0 10,0
MP6 60,0 10,0 30,0

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlise de Fases por Difracao de Raios X

AFig.1ilustra os difratogramas dos trés residuos. Para o residuo de caulim (Fig.1a), foram identificados
os picos referentes ao quartzo (SiO,), caulinita (AL,Si,O.(OH),) e mica (KAL(Si,A)O, (OH,F),. Resultados
semelhantes foram identificados por Varela et al. [19] e Castro et al. [20] em estudos com residuos de
caulim. O residuo de granito (Fig.1b), apresentou picos de quartzo (SiO,), mica (KAL(Si,Al)O, (OH,F),),
anortita (feldspato calcico, CaAlSi,O,) e magnesioblenda (Ca,(Mg,Fe*?),Al(Si,Al)O,,(OH,F),). Para o
residuo de porcelanato (Fig.1c), picos referentes a mulita, quartzo e carbeto de silicio (SiC) foram
identificados. O quartzo e a mulita sdo provenientes da peca de porcelanato desbastada, enquanto
que a presenca do SiC esta relacionada ao abrasivo utilizado [7].

M - Mica muscovits

M - Mica muscowits|

Q- Quartzo - Quatzo
RC K - Caulinits RG
T T T T T T | T T T T T T |
0 x D kv O D (- [ x D kS £ L) &
2] )
5 V- Nulits
Q - Quarzo
RP SiC - Carbeto de silidof

Figura 1. Difratogramas de raios X das amostras de residuos de: (a) caulim; (b) granito; (c) polimento do porcelanato
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3.2 Composicao Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A Tab.2 apresenta a composi¢do quimica dos residuos de caulim, granito e polimento do porcelanato.
O residuo de caulim contém SiO, e Al,O, como principais constituintes. O conteddo dos possiveis
oxidos fundentes (Fe,O,, K,O e Na,O) é relativamente baixo. Devido ao alto teor de ALLO, em relagdo
a Fe,0,, KO e Na,0, a fase liquida formada durante o processo de sinterizagdo se comporta como
uma fase liquida de alta viscosidade ou uma fase transiente, o que é desejavel para a obtencao de
produtos com propriedades fisicas e mecanicas mais elevadas. O residuo de caulim apresentou uma
maior perda ao fogo em comparagdo com os outros residuos, por apresentar uma maior quantidade
de argilominerais cauliniticos (constituintes de menores dimensdes). O residuo de granito apresentou
elevados teores de SiO,, AlLO,, Fe,0, e Ca0. A elevada quantidade de SiO, esta associada com a fase
cristalina do quartzo. O 6xido de ferro e o 6xido de calcio foram provenientes, provavelmente, da
granalha de ferro e da cal moida, utilizadas nas etapas de corte e polimento de rochas graniticas.
Com relagéo ao uso ceramico, o elevado teor de ferro (Fe,O,) presente no residuo de granito, conduzira
coloragdo avermelhada em pecas sinterizadas. Estes 0xidos sdo muito importantes nas formulaces
ceramicas, pois podem atuar como agentes fundentes. O residuo do polimento do porcelanato
apresenta elevadas quantidades de 6xido de silicio, 6xido de aluminio e 6xido de magnésio. O 6xido
de magnésio apresentou elevados teores provavelmente oriundo do abrasivo magnesiano utilizado
para o polimento. Dessa forma, pode-se afirmar que o residuo é composto principalmente pela
prépria massa do porcelanato e pelo residuo gerado pelo polidor, ambos na etapa de polimento.

Tabela 2. Composicdo quimica das amostras de residuos

Oxidos presentes (%)

Sio, ALO,  Fe,0, MgO Ca0 K,0 Na,0  Outros PF
RC 5584 26,20 0,47 0,32 0,28 0,94 0,77 1,08 14,10
RG 59,65 12,72 11,16 3,07 6,12 0,67 2,91 2,45 1,25
RP 6780 11,72 0,60 3,60 134 0,66 1,54 1,01 11,73

Comparando com o seu DRX, afirma-se que o teor de K,O observado nos resultados de FRX para o
residuo de granito sdo oriundos basicamente da mica muscovita, enquanto que o CaO é oriundo do
feldspato calcico, mas principalmente da adicdo de granalha e éxido de célcio (atuante como abrasivo),
e do lubrificante no processo de corte/serragem. A maior quantidade de Al,O, para o residuo de caulim
esta relacionado com o argilomineral caulinita, como observado no DRX. O residuo do polimento do
porcelanato apresentou elevada quantidade de SiO,, apresentando um pico bem intenso no DRX.

3.3. Analise Termogravimétrica (TG) e Analise Térmica diferencial (DTA)

AFig.2 ilustra as curvas de analise termogravimétrica (TG) e termodiferencial (DTA) para os residuos
de caulim, granito e porcelanato. O residuo de caulim apresentou um pico por volta de 560°C,
relacionado a desidroxilagdo da caulinita e outro em torno de 980°C, associado a formacéao da pré-
mulita [21,22]. O residuo de granito apresentou um pequeno pico endotérmico a aproximadamente
560°C, associado a transformacao alfa-beta do quartzo, picos endotérmicos a 660 e 760°C relacionados
a desidroxilacdo e recristalizacdo da mica, respectivamente, e uma banda de aproximadamente 840 a
950°C, possivelmente relacionada a decomposicdo do carbonato de calcio. Ja o residuo do polimento
do porcelanato apresentou uma banda endotérmica a 140°C, o que indica perda de agua livre, um
pequeno pico endotérmico a aproximadamente 580°C relacionado a transformacao do quartzo e uma
banda de aproximadamente 850 a 1000°C possivelmente relacionada ao inicio da decomposicéo do
carbeto de silicio (SiC), formando 6xido de silicio (SiO,) e didxido de carbono (CO,). Constata-se nas
curvas termogravimétricas que a maior perda de massa é do residuo do caulim por serem constituidos
pelo argilomineral caulinita, conforme resultado apresentado anteriormente.
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Figura 2. Andlise térmica das amostras de residuos. (a) analise termogravimétrica; (b) anélise termodiferencial.

3.4. Analise Granulométrica

A Fig.3 ilustra as curvas granulométricas dos residuos. Observa-se que todos os residuos
apresentaram uma distribuicdo granulométrica denominada monomodal, mudando apenas o local
do pico granulométrico de maior concentragdo de particulas. O RP apresentou o menor diametro
médio de 12,71um, enquanto que o RC, com diametro médio de 95,42um, o maior, ja o residuo de
granito (RG) apresentou um diametro médio de 31,76um. O residuo de caulim apresentou maior
diametro médio quando comparados com os residuos de granito e do porcelanato, possivelmente
por apresentarem maiores quantidades de particulas finas, que se aglomeram, “mascarando” o
tamanho real do diametro médio. Observa-se uma faixa de distribuicdo de tamanho de particulas
significativamente homogénea para todos os residuos, e estao coerentes com faixas granulométricas
de matérias-primas utilizadas para fabricacdo de materiais ceramicos, sequndo a norma NBR 6502 [23].

3.5

_ 100 ;\? 304 [ RC(a3) 1
S S ]—row
B' 80 8 257 ——RP(g3) ]
S c
= Q 2,04 4
k] 60 g
3 o 154
g 0 g
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T |
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=] = 1
3 . g 0,04
S & 4

T U T ﬂ‘ﬁ T T U T
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Tamanho de Particula (um) Tamanho de Particula (um,

Figura 3. Curvas granulométricas das amostras de residuos. (a) volume acumulado passante; (b) distribuicdo
do tamanho de particulas.

3.5 Propriedades Tecnoldgicas das Formulag¢oes

AFig.4 ilustra as propriedades tecnoldgicas das formulacdes com os residuos RC, RG e RP, sinterizados
nas temperaturas 1000, 1100 e 1150°C. Observa-se que absor¢do de agua, (Fig.4a) sofre uma gradativa
reducdo com o aumento da temperatura para todas as formulacGes dos residuos. As formulagdes
MP3 e MP4 apresentaram os menores valores de absor¢do de dgua quando sinterizados a 1150°C.
Este comportamento deve-se a alumina presente no residuo de caulim, contribuindo na formacéao
vitrea do tipo silico-aluminosa, quando se encontra associado com os 6xidos fundentes dos residuos
de granito e porcelanato, auxiliando na formagao de fase liquida. A formulacdo MP6 apresentou maior
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perda de massa e maior retracdo linear (Fig.4b e c) por apresentar maiores fracdes do argilomineral
caulinita presentes no residuo de caulim e menores tamanhos de particulas presentes no residuo
de porcelanato influenciando na sinterizacdo. Como foi observado nas analises térmicas, o residuo
do caulim foi o que apresentou maior perda de massa, seguido do residuo do porcelanato, logo, é
justificavel que as amostras que contenham a maior quantidade desses residuos tenham maiores
perdas ao fogo. No gréfico da retragdo linear é possivel verificar que apenas as amostras MP5 e
MP6 sofreram totalmente retracao desde 1000 até 1150°C, ja as demais amostras sofreram retragdo
entre 1000 e 1100°C, mas entre 1100 e 1150°C sofreram expansdo. O comportamento pode ser
explicado da seguinte maneira: as amostras MP4, MP5 e MP6 foram as que apresentaram maior
quantidade de residuo do caulim (60%). No entanto, o que pode ter levado a expansdo da MP4 ¢ a
relagdo proporcional entre os residuos de caulim, granito e o residuo do polimento do porcelanato
formando excesso de fase liquida durante a queima.

A Fig.4d apresenta a resisténcia mecanica a flexdo dos residuos. Observa-se que a resisténcia é
crescente com o aumento da temperatura. As formulacdes MP3 e MP2 apresentaram os maiores valores
de resisténcias nas temperaturas de 1100 e 1150°C. Esse aumento deve-se a elevadas quantidades de
feldspato calcico (anortita) presente no residuo de granito e mica presentes nos residuos de caulim e
granito. A formulacdo MP6 apresentou maior resisténcia na temperatura de 1150°C, por apresentar
uma melhor relacdo entre os 6xidos fundentes presentes no residuo do polimento do porcelanato
e o argilomineral caulinita presente no residuo do caulim. O MP1 apresentou menor resisténcia a
flexao, provavelmente por apresentar excesso de fase liquida e, consequentemente, aprisionamento
dos gases residuais da queima.
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Figura 4: Gréfico das propriedades tecnoldgicas das amostras de residuos em funcado da temperatura final de
sinterizacdo 1000, 1100 e 1150°C. (a) absorcao de agua; (b) perda ao fogo; (c) retracdo linear; (d) resisténcia a
flexdo.

3.6 Difratogramas das Formulag¢ées

A Fig.5 ilustra os difratogramas das formulagdes MP2, MP3 e MP6 que foram escolhidas por
apresentarem os melhores resultados das propriedades tecnolégicas e que se enquadraram na
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norma NBR ISO 10545 [24]. Observa-se que a formulacao MP2 (Fig.5a) apresentou picos com maiores
intensidades para o quartzo (SiO,) e feldspato calcico (anortita, CaAlSi,O,), por apresentar em sua
formulacdo maiores quantidades do residuo de granito e do polimento do porcelanato, que vao
atuar como fundentes, aumentando sua resisténcia mecanica. A formulacdo MP3 (Fig.5b) apresentou
mesmo comportamento para o ensaio de resisténcia a flexdao nas temperaturas de 1100 e 1150°C.
Este comportamento pode estar relacionado com o equilibrio entre as fases existentes de mulita,
quartzo (SiO,) e feldspato calcico. A formulagdo MP6 (Fig.5¢) apresentou picos intensos de mulita, por
apresentar em sua formulagdo maiores quantidades do residuo de caulim e do residuo do polimento
do porcelanato, justificando o aumento na resisténcia a flexdo na temperatura de 1150°C.

Q M - Mica muscovita Q M - Mica muscovita
Q - Quartzo Q - Quartzo
MP2 A - Anortita MP3 A - Anortita
MU - Mulita Q :
) ) 2 i MU - Mulita
A QQ Qg M AA A Q Q Q Q

1000°C
1000°C

A
U AA \\ Q da aq Q .
1100°C 1100°C
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M M AQ . Q Q
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Q
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MU Q HIUAQ MU
g a d 1100°C
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Figura 5. Difratogramas de raios X das formula¢des que se enquadraram na norma NBR 6502/1995: (a) MP2;
(b) MP3; e (c) MP6.

3.7 Andlise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Fig.6 ilustra as micrografias referentes as formula¢cdes MP2, MP3 e MP6 sinterizadas a 1150°C.
Os resultados mostram que as formula¢des MP2 e MP3 (Fig.6a e 6b) apresentaram maiores quantidades
de poros. Acredita-se que este efeito pode estar relacionado com a proporcionalidade de 1:1 entre
residuo do porcelanato/residuo do granito, apresentando um equilibrio entre fundéncia e formagao
de poros e a menor quantidade do argilomineral caulinita presente no residuo de caulim. O fato de
apresentarem a maior quantidade de residuo do granito que, conforme os resultados de DRX e FRX
apresentam uma maior quantidade de quartzo, e pela quantidade de residuo de caulim utilizado que,
devido a sua maior granulometria, favorece a formacgéo de poros interconectados, faz com que haja
uma tendéncia de maior porosidade aparente. A formulacdo MP6 (Figura 6¢) apresentou fissuras na
sua estrutura. Este comportamento pode estar relacionado com a queima do residuo de polimento
de porcelanato a temperaturas a partir de 1000°C, provocando a decomposicdo do carbeto de silicio
(SiC), proveniente do residuo, em silica (SiO,) e didxido de carbono (CO,) [25]. Através da queima
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rapida, a liberacéo de CO, gera elevadas fissuras no interior das pecas ceramicas justificando sua maior
perda ao fogo e absor¢do de dgua comparada com MP2 e MP3. A MP2 apresentou poros de menor
tamanho e formatos mais circulares, o que evidencia uma melhor sinterizacdo. Este comportamento
pode estar associado a uma proporc¢do ideal de materiais fundentes oriundos da mica muscovita
presente no residuo de caulim e da anortita, gerando uma sinterizacdo em temperatura mais baixa e
formando um corpo mais denso, o que fortemente evidencia maior sinterizacado, conforme verificado
nos picos de maiores intensidades no difratograma da formulagcdo MP2 (Fig.5a).

')

100 pm EHT=12.00kV Mag= 250X |Probe = 248pA  Photo No.= 7416 l 100 pm EHT=1200Kk/ Mag= 250X I|Probe = 248pA  PhotoNo.= 7413 n
| — Signal A=SE1 WD = 5mm  Aperture Size =30.00 ym Date 12Mar 2018 Je — Signel A=SE1 WD= 6mm Aperture Size =30.00 ym Date :12Mar 2018 S

100 pm EHT=1200kV Mag= 260X |Probe = 24BpA  Photo No.= 7423
I Signel A=SE1 WD= 6mm  Apenure Size =30.00 um Date :12Mar 2018 o

Figura 6: MEV das formulacbes que se enquadraram na norma NBR 6502/1995 pds-queima sinterizadas a
1150°C: (a) MP2; (b) MP3; e (c) MP6.

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que o residuo do caulim é constituido por caulinita,
mica e quartzo, o residuo de granito é constituido por quartzo, mica, anortita e magnesioblenda e
o residuo do polimento do porcelanato é constituido por mulita, quartzo e carbeto de silicio e que
os residuos apresentam distribuicdes granulométricas significativamente diferentes. Constatou-se
que as formulacbes apresentaram elevadas propor¢des de fundentes e quartzo interferindo na
estabilidade dimensional dos corpos e na resisténcia mecanica. O residuo de caulim é grosseiro, o
de granito é intermediario e o de polimento é fino. Proporcdes diferentes entre esses trés tipos de
pds produziram uma mistura de poés com fator de empacotamento diferentes e, por consequéncia,
compactados com porosidade também diferentes. Os melhores resultados para absor¢ao de agua e
resisténcia mecanica foram para as formulacdes MP2, MP3 e MP6 sinterizadas a 1150°C. A melhoria das
propriedades mecanicas de ceramicas tradicionais é o resultado de um balanco entre as quantidades
de fases cristalina, vitrea e poros. A quantidade de fase cristalina (mulita) na formulagdo MP6 melhora
a resisténcia. A baixa porosidade (pequena absorcdo de dgua) da formulagdo MP3 melhora também,
entretanto a elevada quantidade de fase liquida (grande expansao a 1150°C) é um fator negativo.
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A formulacdo MP2 parece ser a mais bem balanceada ja que apresenta a maior resisténcia mecanica,
associada a uma absorcdo de agua intermediaria e retragéo linear “elevada”. De modo geral, a obtencao
de ceramicas de revestimento é possivel até uma determinada proporcao dos trés diferentes residuos
industriais.

As formulacGes estudadas neste trabalho, nas diferentes proporcoes e temperaturas de sinterizacao,
geraram produtos que podem ser classificados, segundo a norma ABNT NBR ISO 10545-2:2020, em
Bllb da classe semi-poroso e BlIl da classe poroso, o que confirma que os residuos estudados, e as
combinacdes deles, tém propriedades que os tornam aptos a serem aplicados em revestimentos
ceramicos, gerando novos produtos a base de residuos para serem utilizados na indUstria da construcdo
civil, os quais, anteriormente, poderiam ser descartados em lugares inapropriados, contaminando solos,
rios e lencgdis freaticos, além de causar danos a populacao circunvizinha desses locais de descarte, ou
poderiam ser descartados em aterros, conforme a lei n°. 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui
a politica nacional de residuos sélidos, gerando custos aos empresarios.
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