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Resumo

A industria de produgdo de alumina eletrofundida gera atualmente um residuo durante o seu processamento, entretanto, a inclusdo do
residuo em um ciclo produtivo representa uma alternativa de reciclagem importante tanto econdmica como ambientalmente. Assim,
esse trabalho tem por objetivo a caracterizagao do residuo da produgdo de alumina eletrofundida e a avaliagdo de sua aplicabilidade
como matéria-prima ceramica alternativa para a produgdo de blocos e telhas ceramicos. O residuo foi caracterizado através da
determinagdo de sua composi¢do quimica e mineraldgica, por difragdo de raios X e determinagdo de sua distribuicdo de tamanho
de particulas. Foram formuladas composi¢des de massa cerdmica incorporadas com o residuo e confeccionados corpos-de-prova
por prensagem uniaxial. Os corpos-de-prova foram queimados e em seguida foram determinados a absor¢ao de dgua, a retragdo
de queima e o médulo de ruptura a flexdo. Pode-se concluir que o residuo apresenta elevada finura e constituido basicamente por
alumina e pequenos teores de metais e 6xidos fundentes e que ¢ possivel a incorporacdo de até 20% de residuo em formulagdes para
a produgdo de blocos e telhas ceramicos
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Abstract

The industry of electro-fused alumina production actually generates a waste during its processing, however, the inclusion of wastes
into productive cycles represents an alternative form of restoration, which is interesting from both environmental and economic
standpoints. This work has as aim the characterization of the electro-fused alumina production waste and the evaluation of its
suitability a alternative ceramic raw material for the production of bricks and roof tiles. The waste was characterized by chemical
composition determination, X-ray diffraction and particle size distribution determination. Several formulations were prepared and
samples bodies were prepared by uniaxial pressing. The sample bodies were fired at different temperatures. Sintered samples were
characterized in terms of water absorption, firing linear shrinkage and mechanical strength. The results showed that the waste is
basically composed by alumina and small amounts of metals and fluxing oxides and that is possible incorporations of up to 20% in
formulations for the production of ceramics bricks and roof tiles.
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INTRODUCAO

O aproveitamento dos rejeitos através de estudos capazes
de detectar suas potencialidades e viabilizar sua seleg@o
preliminar ¢ encarado hoje como atividade complementar,
que pode contribuir para diversificagdo dos produtos,
diminui¢do dos custos finais, além de resultar em “novas”
matérias-primas para uma série de setores industriais.

A deposigdo de residuos industriais em aterros, além
dos eclevados custos econdmicos, pode trazer inimeros
problemas ambientais, como contaminagdo do solo, do

lengol freatico e agressdo a vegetacdo presente no local.
Nesse sentido a re-utilizagdo e a reciclagem sdo as solugdes
mais indicadas para o manejo da grande maioria dos residuos
industriais, reduzindo custos, preservando recursos naturais
ndo renovaveis, diminuindo a carga de poluentes langados no
meio ambiente [1-3]. A reciclagem teve seu inicio juntamente
com a revolugdo industrial, que trouxe consigo a geragdo de
grande quantidade de residuos e o aumento de materiais e
produtos descartados com a intensificagdo das relagdes de
consumo, mas ganhou grande evidéncia nas ltimas décadas
com o intenso crescimento na geracdo de residuos solidos,
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com destaque para os industriais. Nos ultimos anos, a
pesquisa sobre a reciclagem de residuos industriais vem se
intensificando em todo o mundo, no entanto, ainda possui
indices insignificantes frente os milhdes de toneladas de
residuos inorganicos que sdo produzidos a cada dia [4, 5]. O
que evidencia que a busca de alternativas de reciclagem que
conciliem as necessidades ambientais e o fator econdmico
¢ uma questio de suma importancia para se ter crescimento
econdmico aliado ao desenvolvimento sustentavel. A insergao
dos residuos num ciclo produtivo representa uma opcao de
recuperagdo alternativa desses materiais, que ¢ interessante
tanto no aspecto ambiental, como no econdmico. Nesse
sentido, a industria cerdmica vem demonstrando grande
potencial para a reutilizacdo de residuos inorganicos [6].
Ceramicas tradicionais, como telhas, blocos e revestimentos
cerdmicos, geralmente, apresentam grande variagdo compo-
sicional, devido ao largo intervalo de composig¢des das
argilas utilizadas como matérias-primas para sua fabricacao,
o que possibilita uma grande tolerancia para a incorporagao
de grandes quantidades de residuos inorganicos. O potencial
de incorporagdo de residuos nas formulagdes de ceramicas
tradicionais, aliado as elevadas quantidades de recursos
naturais consumidos a cada dia por esse segmento industrial,
ressalta a importancia da reutilizagdo de residuos como
matérias-primas ceramicas alternativas, racionalizando o
uso dos recursos naturais [7-9]. A diminui¢do gradual na
abundancia dos recursos minerais causou a recente tendéncia
em substituir minerais por fontes alternativas de matérias-
primas, que estdo disponiveis em abundancia, como o0s
residuos industriais e de mineragao [9-14].

A industria de produgdo de alumina -eletrofundida
gera atualmente um residuo durante o seu processamento,
que consiste em um po6, de granulometria fina, rico em
oxido de aluminio, cujo manuseio provoca a formagdo de
névoa e poeiras dificultando sua reutilizacdo no processo
produtivo, por ser arrastado facilmente pelas correntes
de gases e possuir um rendimento extremamente baixo
quando de sua re-inser¢do no processo. Em conseqiiéncia
disso, esse produto, ¢ descartado pelas empresas em aterros
particulares, todavia em virtude do volume gerado passara
a ser descartado em aterros industriais, seguindo as normas
técnicas. O residuo gerado provoca uma série de implicagdes
econdmicas, associadas a sua adequada manipulacdo,
descarte e monitoramento no aterro, o que vem se tornando
uma fonte de custos para o setor. Assim, esse trabalho tem
por objetivo a caracterizagdo do residuo do p6 de coletor
da produgdo de alumina eletrofundida e a avaliacdo de sua
aplicabilidade como matéria-prima ceramica alternativa
para a producao de blocos e telhas cerdmicos.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados os seguintes materiais: residuo
proveniente do pd de coletor da producdo de alumina
eletrofundida, e argila vermelha proveniente da Ceramica
Espirito Santo, ja utilizada na produgdo de blocos e telhas.
A argila vermelha foi estudada anteriormente [15] e ¢

constituida por caulinita, quartzo e mica, apresenta uma
larga distribui¢do de tamanho de particulas (D, =2 um e
D,, = 60 um), com tamanho médio de particulas de 8,22 um.

O residuo foi caracterizado por meio de: determinagao
da sua composi¢cdo quimica por fluorescéncia de raios X
(Shimadzu EDX-720), ensaio semi-quantitativo usando
amostra prensada e seca (sem utilizacdo de ligantes) e tubo
de raios X de Rh; difracdo de raios X (Siemens D5005)
com radiacdo Cu-ko com varredura de 260 de 5 a 70° e
condi¢gdes de operagdo de 40 kV e 30 mA (com tempo
de aquisi¢cdo de sinal de 0,6 s por passo); determinacdo
da distribuicao do tamanho de particulas (Cilas, 1064LD)
utilizando o principio da difracdo de laser e sendo a
amostra preparada segundo a metodologia normatizada
[16] para analise granulométrica de solos (usando agitador
de alta rotagdo e hexametafosfato de sd6dio como agente
dispersante). Para os ensaios de caracterizagdo o residuo foi
cominuido em almofariz e passado em peneira com abertura de
0,074 mm (ABNT 200), a excegdo do ensaio de determinagao
da distribuicao granulométrica, para o qual os residuos foram
apenas passados em peneira com abertura de 0,180 mm
(ABNT 80) para desaglomeragdo. Os residuos foram
secos a 100 °C, desaglomerados em moinho de bolas ¢
peneirados através de peneira com abertura 0,180 mm
(ABNT 80). Em seguida foram preparadas formulagdes
através da mistura a seco em moinho de bolas por 2 h do
residuo e da argila vermelha. As proporgdes de residuo
adicionado a argila vermelha foram de 5, 10, 15, 20, 25 ¢
30%. Apods mistura em moinho de bolas, as formulagdes
foram novamente passadas por peneira com abertura
0,180 mm (ABNT 80). Em seguida foram confeccionados
corpos de prova de 60 mm x 20 mm x 5 mm por prensagem
uniaxial a 27 MPa que foram queimados a 900, 950 e
1000 °C a uma taxa de 3 °C/min. Apos queima, 0s corpos-
de-prova foram submetidos a ensaio de caracterizagdo
fisica, com determinacdo da retragdo linear de queima,
absorcao de dgua (através do ensaio de imersdo por 24 h)
e modulo de ruptura a flexdo em trés pontos (com velocidade
de aplicacao de carga de 0,5 mm/min).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 1 apresenta a curva de distribuicdo de tamanho
de particulas do residuo estudado. O residuo apresenta uma
distribuigdo de tamanho de particulas que para ceramica
vermelha pode ser considerada estreita, com D,  de 0,9 wm
e D,, de 19,9 um e tamanho médio de particula de 9,5 um.
100% do material apresenta tamanho de particula inferior
a 50 um, com concentragdo de particulas em torno de 10 a
20 wm.

Uma massa ceramica ndo ¢ constituida apenas por argilas
(em virtude de dificuldade que surgem no processamento),
¢ formulada contendo materiais plasticos e nao plasticos,
0 que acarreta uma “mistura” de granulometrias, sendo a
fragdo mais “fina” associada a argila e as demais (“mais
grosseira”) relacionadas aos materiais fridveis. O residuo
atuara como material ndo plastico na massa. No entanto, para
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que materiais nao plasticos possam agir com eficacia sobre
as caracteristicas das argilas, devem possuir granulometria
acima de 60 um e ser usados em quantidades moderadas
[17]. A adicdo de ndo-plasticos provoca a formacdo de
pontos de descontinuidade entre as particulas argilosas, o
que produz poros, que, em determinada quantidade permiti
a passagem da agua do interior da peca para a superficie,
reduzindo tensoes do processo de secagem sem comprometer
a qualidade da peca. Ademais, os nao-plasticos possibilitam
ainda a diminuicao da retragao de secagem e queima. O uso
inadequado dos ndo plasticos, por outro lado, pode diminuir
acentuadamente a inter-conectividade da matriz vitrea e
aumentar excessivamente a porosidade, comprometendo o
desempenho da pega.

Como observado na Fig. 1, o teor de finos ¢ muito elevado
no residuo, o que pode comprometer sua acdo como nao
plastificante na massa, aumentando a porosidade do sistema
e comprometendo seu desempenho. Nesse sentido, pode-se
utilizar o diagrama de Winkler [17] a fim de avaliar se a
granulometria do sistema analisado esta dentro da regido do
diagrama que ¢ indicado para a produgdo de blocos e telhas.
As massas analisadas encontram-se no limite inferior do
diagrama, em virtude da elevada fracao de material abaixo de
2 um e entre 2 e 20 um, o que pode implicar em dificuldades
de processamento e comprometimento das caracteristicas
fisicas da peca apos queima. No entanto, vale salientar que
trabalhos [18-20] analisando a viabilidade de utilizagdo de
argilas em ceramica vermelha observaram que argilas que
ndo se encaixavam na regiao correspondente do diagrama
de Winkler eram adequadas a produgao de blocos ceramicos.

A Tabela I apresenta a composi¢do quimica semi-
quantitativa do residuo estudado. O residuo ¢ constituido
basicamente por AL,O, e SiO,, com menores teores de K,O
e Fe,0,. A presenga do SiO,, K,O e Fe O, esta associada
as impurezas presentes nas matérias-primas para produgao
da alumina eletrofundida. Observa-se também a presenca de
varios metais pesados e de enxofre no material. A presenca de
oxidos fundentes pode favorecer a atuagdo do residuo como
um fundente no processo de queima, no entanto, frente o
elevado teor de alumina essa acdo pode ser minimizada nas
temperaturas de queima da cerdmica vermelha, passando o
residuo a atuar apenas como uma matéria-prima nao plastica
de enchimento. Néo se observou teores de Na,O no residuo,
apesar de varios ensaios de fluorescéncia em varias fragdes
do material analisado, o que nao pode ser explicado até o
momento, ja que se esperavam teores de s6dio no material
por esse ser um contaminante presente na matéria-prima
do processo. Observam-se pequenos teores de enxofre no
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Figura 1: Distribui¢ao de tamanho de particula do residuo estudado.
[Figure 1: Particle size distribution of the studied waste.]

material, que associados aos residuos de carbono presentes
no material analisado (o equipamento de EDX utilizado ndo
possui capacidade de deteccdo do carbono), indicado pela
perda ao fogo e pela presenga visual no proprio material,
podem atuar, gerando gases durante a queima o que pode
dificultar a utilizacdo de elevadas quantidade de residuo na
massa. A gerag@o de gases durante o processo de queima pode
aumentar a porosidade do sistema, bem como, favorecer o
desenvolvimento de microtrincas e defeitos, diminuindo a
resisténcia do sistema.

A Fig. 2 apresenta o difratograma de raios X do residuo
estudado. O residuo apresenta como fases cristalinas o
corindom (alumina o), alumina y (em pequena quantidade),
outra fase polimérfica da alumina, um sulfeto de potassio,
aluminio e uma liga ferro-titanio. Constata-se que o residuo
apresenta uma larga variedade de constituintes, com alguns
deles podendo comprometer o processo de densificagdo
dos blocos e telhas durante a queima. Os metais, apesar
de estarem em pequenas quantidades, podem alterar a
densificacdo do corpo em virtude de sofrerem processos de
expansdo (associados a sua oxidagdo) concomitantemente a
retragdo do corpo ceramico durante o processo de queima.
O sulfeto de potassio ira se decompor durante a queima
liberando gases, o que também podendo alterar a cinética de
densificacdo do corpo.

As Figs. 3, 4 e 5 apresentam as retragdes lineares de
queima, as absorgdes de agua, e os modulos de ruptura
a flexdo dos corpos-de-prova com incorporagdes de
residuo, respectivamente. Com base na Fig. 3 observa-se
que a incorporacdo do residuo ndo provocou alteragdes

Tabela I — Composi¢ao quimica do residuo estudado (% massa).
[Table I — Chemical composition of the studied waste (wt.%).]

ALO, Si0, KO FeO,

SO  MgO

MnO TiO ZnO PbO

2

Residuo 71,19 9,85 5,11 2,59

2,25 0,75 0,53 0,49 0,41 0,31

“4 perda ao fogo total foi 4,81%.
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Figura 2: Padrao de difrag@o de raios X do residuo estudado.
[Figure 2: X-ray diffraction patterns of the studied waste.]

significativas na retragdo de queima nas temperaturas de
queima de 900 e 950 °C, sendo observado apenas uma
leve diminuigdo da retracdo quando da adicdo de elevados
teores de residuo, 25 a 30%. No entanto, quando da queima
a 1000 °C, o residuo teve marcante influéncia na retragdo
dos corpos-de-prova, sendo observada, de forma geral,
uma diminui¢do na retragdo do material com o aumento
no teor de residuo. Este fato esta associado a diminuigdo
na quantidade total de material argiloso nos corpos e
a presenca de um material ndo plastico, cuja principal
funcdo seria de “enchimento” nas temperaturas de queima
praticadas. Por outro lado, ¢ interessante que quando da
adicdo de 5% de residuo ¢ queima a 1000 °C, a retragdo
do sistema foi levemente superior (considerando o desvio
padrdo) ao da argila pura, o que pode esta associado ao
teor de fundentes do residuo que pode ter contribuido para
o aumento da quantidade de fase liquida e favorecido a
retragdo do sistema.

Na Fig. 4 verifica-se que a absor¢@o de agua dos corpos
contendo residuo, de forma geral, aumentou com o teor de
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Figura 3: Retragdo linear de queima das formulagdes estudadas.
[Figure 3: Linear firing shrinkage of the studied formulations.]
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Figura 4: Absorcao de agua das formulacdes estudadas.
[Figure 4: Water absorption of the studied formulations.]
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Figure 5: Mddulo de ruptura das formulac¢des estudadas.
[Figure 5: Modulus of rupture of the studied formulations.]

Modulo de ruptura a flexdao (MPa)

residuo, independentemente da temperatura de queima.
Apresentando aumentos expressivos quando da adigdo
de elevadas quantidade de residuos, superiores a 15%. A
adi¢@o de 5% de residuo quando da queima a 1000 °C nao
provocou alteragdes na absor¢ao do material, o que vem ao
encontro dos dados de retragdo que evidenciam que a adi¢do
de 5% nessa temperatura ndo diminui a retra¢ao de queima.
Nesse sentido ¢ interessante que os corpos queimados a 900
e 950 °C apresentaram um aumento acentuado da absor¢do
mas nio uma diminui¢do na retragdo, tal como era de se
esperar, diminui¢do da retragdo, ha mais poros no material
apds queima e, por conseguinte, ha uma maior a absorg¢ao.

Esse comportamento aparentemente destoante quan-
do da queima a 900 e 950 °C pode esta associado ao
empacotamento do sistema argila-residuo. Considerando a
densidade real da argila [16] e a densidade real do residuo,
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pode-se calcular a densidade relativa dos corpos-de-prova
apos prensagem e secagem a 110 °C. A densidade relativa
dos corpos contendo apenas argila foi de 63%, um valor
alto, que indica que a massa utilizada apresenta um bom
empacotamento dos seus constituintes. Quando da adigdo
de 5% de residuo a densidade relativa caiu para 60%,
atingindo 59 e 48% nos corpos contendo 10 e 30% de
residuo, respectivamente. Assim, observa-se que a adi¢ao
do residuo, apesar de sua elevada finura, comprometeu o
empacotamento do sistema. Entdo, mesmo nao alterando
significativamente a retracdo do sistema, como no caso
das temperaturas de queima de 900 e 950 °C, o residuo
propicia a obtengao de maiores absor¢des de agua, tal como
observado na Fig. 4, ja que nessas temperaturas de queima,
aparentemente, ele atua apenas como material inerte, sem
funcdo auxiliar de fundente. Por outro lado, quando da
queima a 1000 °C, aparentemente ha o desenvolvimento
de maior fase liquida (aumento significativo na retrag@o
do sistema sem residuo), e com uma quantidade muito
grande de fase liquida ¢ possivel o re-arranjo das pequenas
particulas do residuo em virtude da tensdo capilar, quando
da sua presenga em pequenos teores (incorporagdo de 5%).
Entretanto, quando se tem muito residuo ha uma interagao
entre as particulas dos materiais ndo plasticos diminuindo a
possibilidade de retragdo do sistema, o que pode ser visto ao
se analisar a retragdo dos corpos contendo teores acima de
10% de residuo e queimados a 1000 °C.

A Fig. 5 ilustra que a resisténcia mecanica, de forma
geral, decresceu significativamente com o aumento do
teor de residuo incorporado em todas as temperaturas
de queimas. O que vem ao encontro do observado na
Fig. 4 com o aumento da absor¢do de agua nos corpos
incorporados com residuo. A composi¢do com 5% de
residuo ndo apresentou alteracdo no moédulo de ruptura
quando da queima a 1000 °C (considerando o desvio
padrao calculado), o que esta de acordo com o observado
nas Figs. 3 e 4. Assim, verifica-se que ¢ possivel a
incorporagdo de pequenas quantidades de residuo sem
alteracdo nas caracteristicas mecanicas do sistema.

Com base em indicagdes da literatura [21, 22], as
formulagdes contendo teores de até 20% de residuo podem
ser utilizadas em ceramicas vermelhas, por apresentarem
valores de absor¢ao de agua e médulo de ruptura dentro dos
limites preconizados para os corpos-de-prova de ceramica
vermelha. Apds queima a 900 e 950 °C, a formulagdo com
incorporacdo de 5% de residuo pode ser utilizada para a
producao de blocos furados e telhas [21]. Com a queima a
1000 °C as formulagdes com adi¢des de até 20% de residuo
podem ser utilizadas para a produgdo de blocos furados e
telhas.

Na grande maioria dos trabalhos [8, 10, 11, 23-25]
envolvendo reciclagem de residuos industriais ¢ minerais
através de incorporagdo em formulagdes ceramicas para a
producao de blocos e telhas, ficou evidenciada a possibilidade
de incorporacdo de grandes quantidades de residuo nas
formulagdes sem deterioragao significativa das propriedades
das pegas produzidas. No entanto, esses trabalhos utilizaram

residuos mais grosseiros e reativos (nas temperaturas
utilizadas) que o residuo do pé de coletor, que apresenta
uma finura ndo encontrada na grande maioria dos residuos
industriais. Assim, evidencia-se que a capacidade de absor¢ao
de residuo pelas massas ceramicas ndo esta apenas associada
a sua composi¢do quimica, mas também a sua granulometria,
sendo necessario que o residuo que va atuar como material
nio plastico (e inerte) tenha granulometria semelhante
as das matérias-primas ndo plasticas convencionais [17].
Um residuo que apresenta granulometria semelhante ao
do residuo do p6 de coletor estudado ¢ a cinza volante, no
entanto ¢ possivel a incorporagdo de grandes quantidades
desse residuo em formulagdes cerdmicas para produgdo
de blocos e telhas em virtude de sua elevada reatividade e
poder fundente [26, 27] nas temperaturas utilizadas para a
producdo de ceramica estrutural. Com a queima ele funde
ou reage com a massa argilosa e assim, possiveis efeitos de
diminuicdo do empacotamento podem ser “compensadas”
durante a queima.

Outro ponto muito importante a destacar ¢ a granulo-
metria da massa a ser incorporado o residuo. Massas ja
utilizadas pelasindustrias ceramicas, em geral, jaapresentam
elevada compacidade (obtida experimentalmente ou com a
pratica de produg¢do), assim a inser¢ao de qualquer tipo de
residuo, com elevada finura ou ndo, pode comprometer o
empacotamento do sistema, apesar de na grande maioria
dos trabalhos envolvendo a reciclagem de residuo serem
utilizadas massas industriais. Assim, com base nos
dados obtidos, evidencia-se que quando da necessidade
de incorporar residuos em formulagdes ceramicas ¢é
interessante se utilizar mais de um tipo de argila de modo
a poder, quando da combinag¢do com os residuos, se obter
massas com distribuicdo granulométrica que permitam alta
compacidade no produto conformado.

CONCLUSAO

Esse trabalho teve por objetivo a caracterizagdo do residuo
do p6 de coletor da producdo de alumina eletrofundida
e a avaliacdo de sua aplicabilidade como matéria-prima
ceramica alternativa para a produgdo de blocos e telhas
ceramicos. O residuo apresenta uma elevada finura, com
tamanho médio de particulas de 9,5 um e 100% do material
com granulometria inferior a 50 um. O residuo ¢ constituido
basicamente por alumina e pequenos teores de metais e
oxidos fundentes. A absor¢ao de agua e o modulo de ruptura
diminuem com a elevacdo do teor de residuo incorporado a
massa, independentemente da temperatura de queima; que ¢
possivel incorporar até 20% de residuo do p6 de coletor em
formulagao para produgao de tijolos furados e telhas quando
da queima a 1000 °C dos corpos, por esses apresentarem
valores de absorcao de agua e médulo de ruptura dentro dos
limites preconizados na literatura para cerdmica vermelha.
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