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RESUMO

O setor industrial ceramico no Brasil abriga aproximadamente 5.437 empresas atuantes
no segmento de Industrias Ceramicas e Olarias. Sabe-se também que as industrias de
rochas ornamentais geram residuos em demasia. Este trabalho tem o objetivo de estudar
a microestrutura das ceramicas sinterizadas com a incorporac¢do de residuo da serragem
por multifio de blocos de rochas na massa ceramica industrial, visando promover a
utilizacdo do residuo de rocha ornamental e melhorar artefatos ceramicos. Foram
preparadas massas com incorporacao de 0, 20 e 50% em massa dos residuos na massa
ceramica industrial. Corpos de prova foram conformados por prensagem uniaxial e
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sinterizados a 850 e a 1050°C. Os ensaios realizados para a caracterizacdo da
microestrutura foram o de difracdo de raios-X (DRX) e microscopia eletronica de
varredura (MEV) com Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). Com os testes
efetuados observou-se que a utilizacao dos residuos na incorpora¢do de massas ceramicas
¢ possivel e inclusive pode melhorar a microestrutura das ceramicas.

Palavras-chave: residuo, ceramica, microestrutura.

ABSTRACT

The ceramic industrial sector in Brazil comprises approximately 5.437 active companies
in the Ceramics and Brickworks segment. It is also known that the ornamental stone
industries generate too much waste. The objective of this work is to study the
microstructure of sintered ceramics with the incorporation of sawdust waste by multiwire
gangsaw of ornamental stone blocks in the industrial ceramic mass, aiming to promote
the use of the waste and improve ceramic artifacts. Masses were prepared incorporating
0, 20 and 50% by weight of the wastes in the industrial ceramic mass. Test specimens
were formed by uniaxial pressing and sintered at 850 and 1050°C. The X-ray diffraction
(XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM) and Dispersive Energy Spectroscopy
(EDS) tests were used for the observation of the microstructure. With the tests carried out
it was observed that the use of the wastes in the incorporation of ceramic masses is
possible and can even improve the microstructure of the ceramics.

Keywords: waste, ceramic, microstructure.

1 INTRODUCAO

No Brasil, o setor industrial ceramico abriga aproximadamente 5.437 empresas
atuantes no segmento de Industrias Ceramicas e Olarias, responsaveis pela fabricacdo
mensal de cerca de 6,54 bilhdes de unidades de blocos, telhas e outros produtos
empregados e relevantes para a construcao civil (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2020).

Apesar de tratar-se de um setor grande e importante, as industrias de ceramica
vermelha no Brasil enfrentam dificuldades de producdo, utilizando técnicas por vezes
obsoletas para a fabricacdo dos produtos, dificultando o desenvolvimento e a melhoria do
setor (AMARAL et al., 2018).

O Brasil ocupa uma posic¢ao de destaque na producao de rochas ornamentais no

mercado mundial, sendo que somente no primeiro trimestre de 2023, o setor exportou
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cerca de 3643 mil toneladas de rochas, gerando uma receita expressiva de
aproximadamente US$ 223.8 milhdes (ABIROCHAS, 2023).

A producao das rochas ornamentais passa por etapas de extracao e beneficiamento
ateé chegar ao produto final comercializado. O beneficiamento pode ser subdividido como
primario, onde os blocos sdo divididos em chapas, e secundario as etapas de acabamento
destas chapas (VIDAL et al., 2014).

Toda a cadeia produtiva da extracdo ao beneficiamento gera grande quantidade de
residuos finos e grossos que sao destinados a aterros. Foi estimado que aproximadamente
1.5 milhdes de toneladas de residuos finos sdo gerados por ano no Brasil (CAMPOS et
al., 2014).

O residuo fino de rocha ornamental, também denominado fino gerado no
beneficiamento de rochas ornamentais (FIBRO) tem variadas propriedades que podem
ser muito interessantes para sua utilizacdo como matéria prima. A utiliza¢do destes na
construcao civil ja tem sido estudada e torna-se uma maneira de mitigar os danos
ambientais causados por estes quando apenas descartados (GADIOLI et al., 2022;
AGUIAR etal., 2022, LIMA etal., 2021, CAMARA et al., 2021, NASCIMENTO, 2020,
GOMES et al., 2020, SANT ANA et al., 2019).

Sabe-se que a massa ceramica argilosa, fundamental na producdo de ceramica
vermelha, possui facilidade de incorporacdo de materiais. Com isso, a incorporagdo de
residuos industriais em matérias ceramicas tem sido estudada e ganhado destaque como
uma estratégia significativa para buscar alternativas de matérias-primas, ao mesmo tempo
que se busca uma destinacdo ambientalmente responsavel para os residuos, contribuindo
assim para o desenvolvimento sustentavel. Além de suas vantagens nesse sentido, essa
pratica pode enriquecer as propriedades dos produtos ceramicos, a0 mesmo tempo que
contribui para a reducdo da extracdo da materia-prima argila, que ¢ um bem ndo
renovavel.

O presente trabalho apresenta uma continuidade de trabalho prévio (SANT ANA
e GADIOLI 2018; SANT'ANA et al, 2019) onde foram obtidos resultados de
propriedades tecnologicas (absorcdo de agua e resisténcia a flexdo) melhores com a

mcorpora¢ao deste residuo.
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O objetivo deste trabalho ¢ estudar a microestrutura de ceramicas incorporadas
com os residuos finos provenientes da serragem por teares multifio de rochas
ornamentais. Este trabalho contribuiu para o processo de elabora¢do de proposta de
mstrucdo normativa da utilizacdo de finos do beneficiamento de rochas ornamentais nas

industrias ceramicas.

2 METODOLOGIA

Foram utilizadas neste trabalho as matérias-primas: residuo proveniente da
serragem por tear multifio de blocos de rochas ornamentais silicaticas coletado em
empresa em Cachoeiro de Itapemirim-ES e massa ceramica industrial da regido de
Paineiras, Itapemirim-ES. A Tabela 1 mostra a composi¢cao quimica por fluorescéncia de

raios-X (FRX) do residuo e da massa ceramica, esta de caracteristica caulinitica

(SANT'ANA et al., 2019).

Tabela 1 - Composicdo quimica por FRX (%) das matérias-primas.

Amostra NagO MgO Alz 03 S].O: Png Kgo Ca0 T102 Fe;O; #*PPC

Residuo 5.5 0.46 17.0 69.9 0.14 34 1.5 0.24 1.3 0.55

Massa

- 0,17 0.93 31.2 474 0.21 0.80 0.26 1.1 6.0 11.6
cerdmica

*PPC = Perda por calcinacido
Fonte: SANT ANA et al. (2019).

Além disso, SANT'ANA et al. (2019) encontrou as fases cristalinas das matérias
primas por Difracdo de Raios-X (DRX), onde para o residuo foram quartzo, microclina,
albita e muscovita e para a ceramica foram quartzo, caulinita, vermiculita, muscovita,
gibbsita e sepiolita.

Foram preparadas massas a partir da massa industrial e do residuo de serragem
com as seguintes composi¢des: massa ceramica sem adicdo de residuo 0% (M0%) e
massas com incorporacdes de 20 (M20%) e 50% (M50%) de residuo. As massas foram
conformadas por prensagem uniaxial a 10 toneladas-forca utilizando uma matriz de aco

com dimensdes de 114x25 mm e 60g de massa, obtendo-se 30 corpos de prova (Figura

1).
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Figura 1. Corpos de prova confeccionados.

Fonte: Autores (2023).

Os corpos de prova foram secos a 110°C e sinterizados a temperaturas de 850 e
1050°C (Figura 2) com taxa de aquecimento de 2°C/min. O resfriamento aconteceu
naturalmente pela inércia do proprio forno. Os corpos de prova obtidos foram preparados

para realizacdo de ensaios para verificar a microestrutura do material.

Figura 2. Corpos de prova dispostos no forno para realizacdo da queima.

ST AT R
i 3o

Fonte: Autores (2023).
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Para analise microestrutural, foram realizados os ensaios de difracao de raios-X
(DRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV) com Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS).

As observacoes por MEV foram efetuadas em equipamento LEO S440 por ERE
(eletrons retroespalhados) e resultados de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)
foram obtidos.

Os difratogramas de raios-X (DRX) dos corpos de prova sinterizados foram
determinados pelo método do pd. coletado em um equipamento Bruker-AXS D5005
equipado com espelho de Goebel para feixe paralelo de raios-X. nas seguintes condi¢coes
de operacdo: radia¢do Co Ka (35 kV/40 mA); velocidade do goniometro de 0,02° 26 por

passo com tempo de contagem de 1,0 segundo por passo e coletados de 5 a 80° 26.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3, 4 e 5, apresentam os difratogramas de raios-X dos corpos de prova
confeccionados com massa ceramica pura e das massas incorporadas com o residuo. Na
massa M0% (Figura 3) sinterizada a 850°C observa-se a presenca de fases cristalinas:
quartzo (S102) e muscovita (KAI(AIS13010)(F,OH)2). A 1050°C apresentam quartzo e
hematita (Fe»O3). O quartzo e a muscovita sdo fases ditas residuais, ou seja, provenientes
da matéria-prima no seu estado natural. Ja a hematita é proveniente da desidratacdo de

hidroxidos de ferro, eventualmente presentes nas argilas.
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Figura 3. Difratogramas de raios-X da formulacdo de 0% nas temperaturas de 850°C ¢ 1050°C. Q=
quartzo, Mu= muscovita ¢ H= hematita.
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Fonte: Autores (2019).

Na M20% (Figura 4) sinterizada a 850°C foram i1dentificadas as fases cristalinas:
muscovita, quartzo, anortita (CaAlSi,Os), hematita, microclina (KAISi;0s5) e albita
(NaAlS130s). Ja a 1050°C, foram identificadas: mulita (AlsS12013), quartzo, tridimita
(S107), hematita, anortita e augita ((Ca,Na)(Mg.Fe,ALTi)(S1,Al):O06). A mulita &
proveniente da decomposicdo da metacaulinita, fase amorfa formada a partir da
eliminacdo de dgua de constituicdo da caulinita (Al2S1;05(OH)s). A tridimita encontrada
trata-se de uma das fases da silica, e seu aparecimento pode ser justificado pela alta

temperatura.
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Figura 4. Difratogramas de raios-X da formulacdo de 20% nas temperaturas de 850°C ¢ 1050°C. Q=
quartzo, M= microclina, Mu= muscovita, H= hematita, A= albita, An= anortita, Mt= mulita, T= tridimita,

Au= augita.
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Fonte: Autores (2019).

Para a M50% (Figura 5) na temperatura de 850°C foram identificados muscovita,
quartzo, hematita, microclina, anortita e albita. A microclina pode contribuir no
processamento ceramico por ser capaz de se comportar como fundente durante o estagio

de queima. Para M50% a 1050°C as fases encontradas foram quartzo, anortita, hematita

e microclina.
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Figura 5. Difratogramas de raios-X da formulacdo de 50% nas temperaturas de 850°C ¢ 1050°C. Q=
quartzo, M= microclina, Mu= muscovita. H= hematita, A= albita, An= anortita.
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Fonte: Autores (2019).

A Figura 6 mostra a microestrutura das ceramicas com incorporagoes de 0%, A
Figura 7 as de 20% e a Figura 8 as de 50% de residuo, M0%, M20% e M50%
respectivamente, sinterizadas a 850 e a 1050°C. Nas micrografias das amostras M0%
(Figura 6), os graos sao rugosos e parcialmente aderidos, sendo um pouco mais aderidos
a temperatura de 1050°C (Figura 6 (B)). Trata-se de particularidades das argilas
cauliniticas. Nota-se também superficie bastante porosa em relagdo as outras
composi¢des. Mesmo na temperatura de 1050°C, a ceramica apresenta porosidade, em
funcdo do carater refratario das argilas, necessitando a adicdo de fundentes. O
mapeamento de EDS da Figura 6 (A) apresentou picos de Fe, Al, Si e O, que sdo

basicamente os constituintes da massa ceramica, conforme mostra a composi¢cao quimica.
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Figura 6. Micrografias de MEV (A) M0% a 850°C e (B) M0% a 1050°C.

HM D124x400 2004 CETEM
Fonte: Autores (2019).

HM D13.0x500 2004

A M20% sinterizada a 850°C (Figura 7 (C)) apresenta superficie semelhante a
ceramica sem residuo, rugosa e porosa, com uma ligeira adesao das particulas mais finas.
Na micrografia (Figura 7 (D)) a 1050°C, apesar de encontrar porosidade, esta ¢ menor
que a ceramica sem residuo. Nesta amostra houve maior formacdo de fase liquida,
principal mecanismo para a consolidacdo microestrutural da ceramica, diminuindo a

porosidade e provocando melhoria das propriedades tecnologicas.

HM D105x500 200y CETEM
Fonte: Autores (2019).

HM D11.2x500 2004

Nas micrografias da M50% (E) e (F) (Figura 8), percebe-se que a maior

porcentagem de residuo causou maior efeito na microestrutura. Essa composi¢ao a 850°C
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(Figura 8 (E)) apresenta superficie rugosa e tambeém porosa. Percebe-se que os graos estdo
mais dispersos com uma porosidade aparentemente maior. Ja a 1050°C (Figura 8 (F)),
teve-se uma maior unificacao dos graos, e assim uma menor porosidade devido a maior
formacdo de fase liquida no processo de sinterizacdo. Os resultados ja obtidos de
resisténcia a flexdo mostram que essas ceramicas com 50% de residuo a 1050°C
apresentaram resisténcia aproximadamente 45% maior que as com apenas massa
ceramica queimadas na mesma temperatura. Isto justifica-se devido a alta porcentagem
de oxidos fundentes presente no residuo de serragem. O EDS mostrou picos de Fe, Al,

Si, O, Mg e Na.

Filra 8. Micrografias de MEV (E) M50% a 850°C e (F) M50% a 1050°C.

HM D92 x500 2004 CETEM
Fonte: Autores (2019).

HM D11.1x500 2004

4 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos percebeu-se que as ceramicas queimadas a
temperaturas de 1050°C apresentam uma melhoria da microestrutura do material, devido
a formacao de fase liquida. O residuo adicionado na massa ceramica se comporta como
merte quando sinterizados em baixas temperaturas. As ceramicas queimadas a 1050°C
com incorporacao de 50% de residuo obtiveram valor de resisténcia 45% maior que os da
ceramica sem residuo (SANT ANA e GADIOLL, 2018).

Das fases cristalinas identificadas, vale ressaltar o surgimento de hematita por

desidratacao de hidroxidos de ferro em todas as composicdes sinterizadas a 1050°C. E na
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composicao de 20% a 1050°C houve o aparecimento da mulita (proveniente da
decomposicao da metacaulinita) e da tridimita (uma das fases da silica).

Conclui-se entdo, em questdo de microestrutura a incorporacao de residuo de
granito em massas ceramicas industriais pode ser tecnicamente viavel e pode melhorar a
estrutura do artefato ceramico. Assim sendo, pode-se promover vantagens economicas,
tecnologicas e ambientais, impulsionando um desenvolvimento sustentavel para os
setores envolvidos. Esses resultados colaboram para a normatiza¢ao do uso do residuo

pelas industrias ceramicas.
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