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Resumo

A industria de rochas ornamentais da regido Noroeste Fluminense gera grandes quantidades de residuo fino resultante do processo de
extracgao e corte de rochas. Este residuo quando descartado provoca impacto ambiental negativo no meio ambiente. No presente trabalho
foi feito um estudo objetivando reaproveitar tal residuo como matéria-prima para ceramica vermelha. Foi preparada uma série de
misturas argila/residuo contendo até 20% em peso de residuo de rocha ornamental, e sinterizadas entre 850 °C e 1150 °C. Os resultados
experimentais mostraram que adi¢des de até 20% em peso do residuo de rocha ornamental, ndo promovem variagdes significativas
na generalidade das propriedades fisico-mecanicas da massa argilosa padrdo. Analise por difragdo de raios X demonstrou que uma
série de transformacoes de fases ocorrem durante o processo de queima.

Palavras-chave: residuo de rocha ornamental, ceramica vermelha, reciclagem.

Abstract

The industry of ornamental rocks from Northwest Fluminense region generates huge amounts of fine waste resulting from the
extraction of rocks. This residue, as disposed, generates negative environmental impacts. In the present work a study was done
aiming at using the ornamental rock powder waste as raw material for red ceramics. A series of clay/waste mixtures were prepared
with contents up to 20 wt.% of waste, and sintered between 850 °C and 1150 °C. The experimental results showed that the addition
of up to 20 wt.% of ornamental rock powder waste did not promote significant variations in the physical-mechanical properties
of the pure clayey formulation used as reference. In addition, X-ray diffraction analyses demonstrated that a series of phase

transformations occurred during the sintering process.
Keywords: ornamental rock waste, red ceramic, recycling.

INTRODUCAO

Para suprir as necessidades do mundo moderno, ¢
necessario um aumento da producdo que paulatinamente
contribui para o aumento de residuos, que nem sempre tem
um destino ecologicamente correto. Como ndo é possivel
parar a producdo, uma das grandes preocupacdes da
atualidade, consiste em reaproveitar os residuos gerados nos
diversos processos produtivos.

O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores
de rochas ornamentais do mundo. Dentre elas, destaca-se o
marmore, 0 granito propriamente dito, o diorito, e o gnaisse,
comercialmente conhecidos por marmore e granito. O estado
do Espirito Santo € o principal pdlo de rochas ornamentais
do pafs instalado na regido de Cachoeiro de Itapemirim [1].
No estado do Rio de Janeiro, a regiao Noroeste também é

rica em rochas ornamentais, com enfoque para o municipio
de Santo Antdonio de Padua. As rochas ornamentais deste
municipio sdo principalmente rochas graniticas [2]. No
entanto, existem também em Santo AntOonio de Padua
cerca de 72 empresas explorando pedras de revestimento
denominadas de pedra Paduana, pedra Miracema, pedra
olho de Pombo e a Pinta Rosa. Estas pedras correspondem
ao produto da milonitizacdo de um ortognaisse intrusivo.
Para o0 uso das rochas ornamentais na construgéo civil,
é necessario o seu desdobramento de blocos para chapas.
Este processo € responsavel pelo residuo na forma de lama.
Esta lama é geralmente depositada num patio, porém a
quantidade produzida ¢ significativa. Durante a extragdo
e corte de pedras ornamentais no municipio de Santo
Antonio de Padua-RJ, sdo geradas enormes quantidades de
residuo na forma de lama abrasiva [3]. Um dos problemas



J. M. S. Moreira et al. / Ceramica 51 (2005) 180-186 181

enfrentado pela indistria de extragdo e beneficiamento de
rochas ornamentais no Brasil € a polui¢do do meio ambiente,
causado pela disposi¢ao final deste residuo. Este residuo pode
alcancar rios, lagos, corregos e até mesmo 0s reservatorios
naturais de agua, pois eles sdo lancados no ecossistema sem
nenhum tratamento prévio [4]. Além disso, a polpa afeta
a paisagem esteticamente, necessita-se de grande espaco
para a sua estocagem, e o alto custo do recolhimento e
armazenamento. Ressalta-se, ainda, que este residuo (lama)
quando seco constitui-se num po fino que provoca danos a
salde humana.

A probleméatica ambiental tem despertado nos Gltimos
anos grande interesse no Brasil. As leis de controle
ambiental tornaram-se mais severas e 0s oOrgdos de
fiscalizagdo ambiental tornaram-se mais eficientes. Por
outro lado, os custos de disposicdo de residuos de forma
ecologicamente correta sdo elevados. Isto tem motivado a
busca de alternativas tecnoldgicas vidveis para a disposicao
de residuos industriais.

Trabalhos reportados na literatura [5-8] tém demonstrado
o0 potencial da utilizagdo de residuos de rochas ornamentais,
particularmente de marmore e granito, no desenvolvimento
de produtos ceramicos para construgdo civil. Os termos
marmore e granito sdéo muito genéricos, e sendo assim, 0s
residuos variam de empresa para empresa. Estes residuos
sdo atrativos para 0 aproveitamento ceramico por serem
constituidos de SiO,, Al,O,, K,0, Na,0 e CaO. Estes
compostos sdo normalmente encontrados nas matérias-
primas usadas na fabricag&o de produtos ceramicos. Ressalta-
se também que a reutilizacdo destes residuos contribui para
a diminuicdo do consumo de matérias-primas naturais,
resultando em ganhos ambiental e econémico.

Oobjetivoprincipal destetrabalhoéestudarapossibilidade
de utilizacdo de um residuo de rocha ornamental proveniente
do Noroeste Fluminense em cerdmica vermelha. O residuo
utilizado ndo se enquadra na classificagdo de residuo de
marmore e granito, mas como material sucedaneo por se
tratar de um gnaisse, que ¢ uma rocha metamorfica com
menor valor agregado.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram preparadas cinco massas ceramicas
contendo adi¢des de até 20% em peso de residuo de rocha
ornamental do tipo gnaisse (Tabela I). Na preparacéo destas
massas, foi utilizada uma massa argilosa industrial plastica
da regido de Campos dos Goytacazes-RJ, que corresponde
a massa padrdo. O residuo de rocha ornamental foi coletado
numa empresa localizada na regido de Santo Antonio
de P&dua-RJ. As matérias-primas foram misturadas e
homogeneizadas num misturador cilindrico durante 15 min,
e classificadas por peneiramento para < 40 mesh. A seguir,
as massas foram umidificadas para 7% em peso de agua.

A composicdo quimica das matérias-primas foi
determinada por fluorescéncia de raios X. A analise

Tabela | - Composi¢do das massas ceramicas (% em peso).
[Table I - Composition of ceramic pastes (wt.%)].

Amostras Massa Padrdo Residuo
F1 100 0
F2 95 5
F3 90 10
F4 85 15
F5 80 20

mineraldgica das matérias-primas foi feita por difracdo de
raios X em um difratbmetro marca SEIFERT, modelo URD
65, utilizando-se radiacdo de Cu-K , na faixa angular (26)
variando de 5° a 70°. A granulometria das matérias-primas
foi determinada por meio de uma combinacdo das técnicas de
peneiramento e sedimentacdo de acordo com a norma NBR
7181 -84 [9]. A plasticidade foi determinada de acordo com
as normas NBR 6459 — 84 [10] e NBR 7180 — 84 [11].

As massas ceramicas preparadas foram submetidas a
compactacao porprensagemuniaxial comacaoGinicado pistdo
superior, utilizando uma matriz de aco de secdo retangular
(11,50 x 2,54 x 1,0 cm®). A pressao de compactacdo foi de
aproximadamente 26 MPa. Apds a compactacdo, 0S corpos
ceramicos de secéo retangular foram submetidos a secagem
em estufa a 110 °C por um periodo de 24 h. As seguintes
propriedades tecnolégicas de secagem foram determinadas:
massa especifica aparente e tensdo de ruptura a flexao.

O processo de queima dos corpos ceramicos foi realizado
num forno elétrico tipo mufla (BRASIMET, modelo K 150 —
1300 °C). As temperaturas de patamar utilizadas foram entre
850 e 1150 °C. Foi utilizado um ciclo de queima lento (24 h
frio a frio). Apds a queima, foram determinadas as seguintes
propriedades tecnolégicas: retracdo linear, absorcdo de
agua, massa especifica aparente e tensdo de ruptura a flexao
(carregamento de trés pontos). A identificagdo das fases
cristalinas nos corpos ceramicos apds queima foi feita por
difracdo de raios X.

RESULTADOS E DISCUSSAO

AFig. 1 apresenta o difratograma de raios X das massas
ceramicas preparadas. Nesta figura também ¢ mostrado
o difratograma do residuo de rocha ornamental. A massa
ceramicapadrdo (amostraF1) e o residuo de rocha ornamental
sdo bem distintos do ponto de vista mineraldgico. O residuo
€ rico em quartzo (SiO,), feldspato potassico (KAISi,O,,
microclina) e feldspato sodico (NaAlSi,O,, albita). Além
desses minerais, ha indicios da presenca de hematita e
calcita. Enquanto que a massa ceramica padrao é constituida
essencialmente por caulinita (2.Si0,.Al,0,.2H,0), gibsita
(Al,0,.3H,0) e quartzo. Além disso, foi detectada a presenca
de goetita e ilita/mica. Embora ndo seja possivel observar
com clareza na Fig. 1, a massa ceramica padrao tende a ser
enriquecida de compostos fundentes com a adicéo de residuo
de rocha ornamental.
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Figura 1: Difratograma de raios X das massas ceramicas:
K - caulinita, G - gibsita, G, - goetita, g - quartzo, i/m - ilita/mica,
a - albita, f - feldspato potassico.

[Figure 1: X-ray diffractograms of ceramic pastes: K - kaolinite,
G - gibbsite, G goethite, g - quartz, i/m - illite/mica, a - albite, and
f - potash feldspar.]

As composi¢des quimicas do residuo e da massa argilosa
padrao sdo dadas na Tabela II. Verifica-se que o residuo ¢é
constituido basicamente por SiO,, ALO, e 6xidos fundentes.
Isto € tipico de rochas metamorficas ornamentais do tipo
gnaisse. O contelido de Oxidos alcalinos (K,O e Na,O)
¢ relativamente alto da ordem de 6,21%. Estes Oxidos
sdo muito importantes nas formulagBes cerdmicas, pois
atuam como agentes fundentes ajudando a sinterizacdo
das pegas ceramicas. Os Oxidos alcalinos sdo provenientes
principalmente dos feldspatos e mica presentes no residuo.

Tabela 11 - Composi¢do quimica (% em peso) das matérias-
primas utilizadas.

[Table 11 - Chemical composition (wt.%) of the raw materials
used].

Compostos Massa Padréo Residuo

SiO, 46,42 72,17
ALO, 27,90 10,80
Fe,0, 9,10 5,04
Ca0 0,22 2,33
MgO 0,71 0,94
K,0 1,67 3,87
Na,O 0,36 2,34
TiO, 1,32 1,07
MnO 0,11 0,08
PO, 0,21 0,27

PF 11,96 1,08

PF = perda ao fogo

Tabela lll - Distribuicdo de tamanho de particulas das massas
preparadas (%).
[Table 111 - Particle size distribution of ceramic pastes (%0)].

Amostras  Fracéo Silte Areia
Argila (2<x<60um) (60 <x <2000 um)
(<2 um)
F1 41 48 11
F2 37 51 12
F3 36 51 13
F4 35 52 13
F5 33 53 14
Residuo 2 72 26

Os dados da Tabela Il ainda mostram que o residuo de
rocha ornamental estudado contém cerca de 5,04% de Fe,O,
e 2,33% de CaO, que confirmam os resultados de difragdo
de raios X (Fig. 1). A perda ao fogo (PF) é baixa e esta
dentro da faixa para rochas ornamentais. A massa padrdo
€ constituida basicamente por SiO,, ALO, e Fe,0,. O alto
conteddo de ferro é indicativo que a massa padrdo apresenta
cor avermelhada apds queima. A perda ao fogo da ordem
de 11,96% estd associada a desidroxilacdo da caulinita,
dehidratacéo da gibsita e decomposicéo de matéria organica
presente na amostra da massa padréo.

Os dados granulométricos sdo apresentados por faixa
de tamanhos de interesse, conforme mostrado na Tabela I11.
Nota-se que a massa argilosa padrdo e o residuo de rocha
ornamental estudados, sdo também completamente distintos
do ponto de vista granulométrico. Assim, o comportamento
granulométrico da massa padrao ¢ modificado com a adigao
do residuo. Isto se deve a granulometria mais grosseira do
residuo que apresenta elevado teor das fraces silte e areia
(98%), que é rica em feldspatos e quartzo. Ja a massa padrao
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Figura 2: Limites de consisténcia de Atterberg das massas
ceramicas.
[Figure 2: Atterberg consistency limits of ceramic pastes.]
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Tabela IV - Propriedades dos corpos ceramicos ap0s
secagem.
[Table 1V - Properties of ceramic pieces after drying].

Amostras MEA TRF
(g/cm®) (MPa)
F1 1,76 £ 0,04 2,21+0,20
F2 1,76 £ 0,04 2,23 +£0,36
F3 1,77 £ 0,02 1,30 +£0,13
F4 1,79+ 0,02 1,34+£0,23
F5 1,79+£0,03 1,47 £0,29

apresenta elevado teor da fragdo argila (< 2 um), que estd
relacionada principalmente com a presenca do argilomineral
caulinita. Apesar da influéncia da adicdo do residuo,
todas as massas cerdmicas contendo residuo apresentam
comportamento granulométrico adequado para fabricacdo
de cerdmica vermelha [12].

Os limites de consisténcia de Atterberg (LL - limite
de liquidez, LP - limite de plasticidade e IP - indice de
plasticidade, onde IP = LL - LP) em funcéo da quantidade
de residuo adicionada sdo mostrados na Fig. 2. Verifica-se o
efeito desplastificante do residuo. Quanto maior a quantidade
de residuo adicionada, menor é a plasticidade das massas
ceramicas. De fato os experimentos mostraram que o residuo
de rocha ornamental estudado é um material néo plastico.
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Figura 3: Difratograma de raios X dos corpos ceramicos sinterizados
(amostra F4 - 15% (em peso de residuo): M - mulita, g - quartzo,
E - y-alumina, f - feldspato potassico, es - espinélio e cr - cristobalita.
[Figure 3: X-ray diffractograms of sintered ceramic pieces (sample
F4-15wt.% waste: M - mullite, q - quartz, E - y-alumina, f - potash
feldspar, es - spinel, and cristoballite.]

Além do mais, as massas ceramicas apresentam valores
de indice de plasticidade entre 18-23%, que sdo adequados
para fabricagdo de cerdmica vermelha [13].

A Tabela IV mostra os valores de massa especifica
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Figura 4: Retracdo linear dos corpos cerdmicos sinterizados.
[Figure 4: Linear shrinkage of sintered ceramic pieces.]
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Figura 5: Massa especifica aparente dos corpos sinterizados.
[Figure 5: Apparent density of sintered ceramic pieces.]

aparente (MEA) e tensdo de ruptura a flexdo dos corpos
ceramicos ap0s secagem em 110 °C. Os valores de massa
especifica aparente apresentam uma leve tendéncia de
aumento com a adicdo do residuo. Isto pode estar relacionado
ao fato de que as massas contendo maior quantidade de
residuo apresentam maior compactabilidade [14]. A tensao
de ruptura apresenta uma tendéncia de diminuigao acima de
5% de residuo adicionado.

A Fig. 3 mostra os difratogramas de raios X para a
amostra F4 (15% em peso de residuo) queimada entre
850 °C e 1150 °C. Os resultados mostram que a massa
ceramica contendo residuo de rocha ornamental apresenta
importantes transformagdes durante o processo de queima,
tais como decomposicdo da caulinita, dehidratacdo da
gibsita, degradacdo dos feldspatos e o aparecimento de
fases como mulita primaria, y-alumina e espinélio. Estes
processos contribuem fortemente para 0 comportamento de
densificacdo dos corpos ceramicos.

Os resultados das propriedades fisico-mecanicas dos
corpos cerdmicos queimados em funcdo da quantidade
de residuo de p6 de rocha ornamental sdo mostrados
nas Figs. 4 a 7. Nota-se que a retragdo linear dos corpos
ceramicos aumenta a medida que se aumenta a temperatura
de queima (Fig. 4), como resultado do aumento do grau
de sinterizagdo das massas ceramicas. Acima de 950 °C
verifica-se que a retragdo linear aumenta significativamente
para todas as amostras, independentemente da quantidade
de residuo adicionada. Este comportamento esta associado

a formacdo de grande quantidade de fase liquida, bem como
a recristalizacdo de fases ceramicas de alta temperatura.
De fato, acima de 950 °C pode-se observar, a partir dos
dados de difracdo de raios X (Fig. 3), que sdo formadas
fases tais como mulita primaria e y-Al,O,. Os valores de
retracdo linear obtidos (0,91 - 7,63%) estdo dentro da faixa
usual para fabricacdo de cerdmica vermelha. Isso ocorre
principalmente devido & abundante presenc¢a do quartzo no
residuo, que permite ao corpo ceramico boa estabilidade
dimensional. Os resultados também mostram que o residuo
de rocha ornamental, quando adicionado até 20% em peso,
ndo provoca modificacdes significativas nos valores de
retracdo linear.

A Fig. 5 mostra o comportamento da massa especifica
aparente em funcdo da quantidade de residuo adicionado
e da temperatura de queima. A massa especifica aparente
aumenta a medida que aumenta a temperatura de queima.
Este comportamento acontece em decorréncia dasinterizagéo
das massas ceramicas em toda a faixa de temperatura
empregada.

Os valores de absorcéo de agua em fungéo da quantidade
de residuo adicionado sdo mostrados naFig. 6. Como esperado,
a absorcdo de 4gua diminui com o aumento da temperatura
de queima, principalmente acima de 950 °C. Neste caso 0s
fundentes alcalinos do residuo (K,O e Na,O) contribuem
para formacdo de mais fase liquida e, concomitante, para
o fechamento da porosidade aberta dos corpos ceramicos.
Ressalta-se, também, que a absorcdo de 4agua € uma



J. M. S. Moreira et al. / Ceramica 51 (2005) 180-186

1[0
% Residuo de Rocha Ornamental

24
& 224
£
Lo
2 904
Q
g —u— 850 °C
5 —e—900 °C
i 16; —a— 950 °C
g 1T 0T - Y |- v— 1000 °C
S ial —e— 1050 °C
o
@ —+— 1100 °C
T 4o —x— 1150 °C
(2]
©
=
10+
8 T T T T J T
0 5 10 15 20
% Residuo de Rocha Ornamental
Figura 6: Absorcéo de agua dos corpos ceramicos sinterizados.
[Figure 6: Water absorption of sintered ceramic pieces.]
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Figura 7: Tensao de ruptura a flexdo dos corpos ceramicos sinterizados.

[Figure 7: Flexural strength of sintered ceramic pieces.]

importante propriedade fisica dos corpos ceramicos utilizada
para especificar produtos ceramicos para construgdo civil.
Os resultados mostram que a especificacdo para tijolos
macicos e blocos cerdmicos, em termos de absorcdo de

agua (< 25%), ¢ atingida em toda faixa de temperatura de
queima empregada. Enquanto que a especificagdo para
telhas (< 18%) ¢ atingida somente nas temperaturas mais
altas, em geral acima de 950 °C, onde ocorre maior grau de
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sinteriza¢do dos corpos ceramicos.

O comportamento da tensdo de ruptura a flexdo dos
corpos ceramicos é mostrado na Fig. 7. Observa-se que a
tensdo de ruptura é fortemente elevada com o aumento da
temperatura de queima, como resultado da diminuigcdo da
porosidade nas pegas ceramicas. Verifica-se, também, que
a tensdo de ruptura ndo apresentou grandes alteragdes com
a adicdo do residuo, similar ao observado para os demais
resultados das propriedades estudadas.

CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos indicam que o
residuo de rocha ornamental do tipo gnaisse pode ser
utilizado como matéria-prima na formulagdo de massa
argilosa para fabricacdo de ceramica vermelha.

O residuo de rocha ornamental ¢ um material néo
pléstico, cujas fases cristalinas principais presentes
sdo silica e feldspatos. Além disso, o residuo é rico em
agentes fundentes (K,0 e Na,0). Os corpos ceramicos
contendo até 20% em peso de residuo de rocha ornamental
apresentaram propriedades promissoras (retracéo linear,
absorcdo de agua e resisténcia mecénica) para serem
utilizados na fabricacdo de tijolos macicos, blocos
ceramicos e telhas, dependendo da temperatura de
queima.
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