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RESUMO

A industria extrativa mineral é responsavel pela produgao de rejeitos em larga escala que, quando descartados de forma
incorreta, podem gerar danos a natureza e a saude publica. Sabendo disso, estudou-se a viabilidade da adig¢do de rejeitos
de garimpo na produgdo de ceramica vermelha, buscando-se uma alternativa sustentavel para a utilizagdo e descarte desses
rejeitos. O rejeito usado para o trabalho foi extraido de trés bacias de retengdo na regido do garimpo Areinha, em Diaman-
tina-MG, e trata-se de lama composta basicamente por silicatos e metais pesados. Objetivou-se fabricar corpos de prova de
ceramica estrutural com adigdo desses rejeitos e avaliar suas propriedades tecnologicas, tais como: retragdo linear, perda ao
fogo, estudo da cor, absor¢@o de dgua, porosidade aparente e resisténcia a compressao simples. Em comparag@o aos corpos
de prova produzidos com solo puro, os resultados apontaram importantes melhorias nessas propriedades com adigao dos
rejeitos, diminuindo a absor¢do de dgua e aumentando a resisténcia a compressao, apontando a viabilidade da sua utilizagao
para incorporagdo dos rejeitos de mineragdo e estabilizagdo de metais pesados.
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ABSTRACT

The mineral extractive industry is responsible for the production of large-scale waste which, when discarded incorrectly,
can cause damage to nature and public health. Knowing this, the feasibility of the addition of tailings was studied in the
production of red ceramics, seeking a sustainable alternative for the use and disposal of these wastes. The residue used for
the work was extracted from three holding basins in the region of the Areinha gold mining, in Diamantina-MG, and is a
mud composed of silicates and some heavy metals. The objective of this study was to manufacture structural test specimens
with addition of these tailings and to evaluate their technological properties, such as: linear retraction, loss on ignition,
color study, water absorption, apparent porosity and compressive strength. In comparison to the test specimens produced
with pure soil, the results pointed out important improvements in these properties with addition of the tailings, reducing the
water absorption and increasing the compressive strength, pointing out the viability of its use for the incorporation of the
mining tailings and stabilization of heavy metals.

Keywords: tailings, ceramics, clay, mining, reuse.

Autor Responsavel: Jayne Francielle S. Gurgel Data de envio: 06/05/2019 Data de aceite: 21/04/2020

10.1590/S1517-707620200003.1114


http://dx.doi.org/10.1590/S1517-707620200003.1114

() GURGEL, I.F.S.; XAVIER, S.C.R.; AMARAL, .B.C.; ARAUJO, A.D. et al., revista Matéria, v.25, n.3, 2020.

1. INTRODUGAO

A mineragdo ¢ uma atividade que se iniciou no Brasil juntamente com sua descoberta, iniciando com a exploragdo de ouro
e pedras preciosas, principalmente o diamante, hoje com foco no petréleo ¢ minério de ferro, sendo esse setor industrial de
grande importancia econdmica para o pais. Entretanto, essa atividade produz um grande volume de rejeitos, podendo causar
grandes danos a fauna, a flora e a satide humana. Na regiao do Arraial do Tijuco, que se tornou a cidade de Diamantina, em
Minas Gerais, foi descoberto grande volume de diamante aluvial por volta do ano de 1700, sendo intensificada a explora¢ao
¢ o controle de Portugal, com a imposi¢ao de altas taxas sobre a mineragdo [1]. Atualmente, mesmo apos dois séculos de
exploragdo, ainda ha intenso trabalho de dragagem e mineragao dos rios em torno de Diamantina, exigindo trabalho manual
pesado por parte dos garimpeiros (mineradores independentes). Esse tipo de mineragdo ¢ muito agressivo aos rios por estar
relacionado a extragdo de diamantes aluviais, cristais livres diretamente no leito dos rios ou sedimentados, exigindo a dra-
gagem e peneiramento de sedimentos, muitas vezes com utilizagdo de metais pesados.

Dessa forma, o rejeito do garimpo em Diamantina tem despertado a preocupagdo quanto a seu descarte, sobretudo
pela composicdo quimica e dano ao Rio Jequitinhonha, principal rio na regido, utilizado inclusive para abastecimento de
cidades a jusante [2]. Com o objetivo de reduzir o volume dos rejeitos do Garimpo Areinha, localizado em Diamantina/
MG, foi estudado o coprocessamento do rejeito junto a solo argiloso para producdo de ceramica vermelha. Os rejeitos sao
definidos como o remanescente de atividades humanas, classificado muitas vezes como sem uso ou sem valor, sobretudo
por falta de conhecimento de suas propriedades fisicas e quimicas [3]. Ha diversos estudos com a utilizagdo de ceramica
estrutural com incorporagao de residuos de varias industrias, como lodo téxtil [4], lodo de estagdes de tratamento de agua
[5], desperdicio de pedras preciosas [6], quartzitos [7] e basaltos [8], cinzas de residuos solidos [9] e outros.

A ceramica estrutural € um material de tom avermelhado, sendo amplamente utilizada na construgdo civil sob a forma
de tijolos, telhas e blocos. A cerdmica geralmente ¢ obtida apos o tratamento térmico em altas temperaturas de solo argiloso
plastico, podendo ser misturado a outros componentes em diferentes teores. Como componente a ser adicionado na massa
ceramica, o rejeito do Garimpo Areinha foi considerado como matéria-prima pela se tratar de um solo arenoso com alto teor
de quartzo e de alguns metais pesados prejudiciais a fauna e satide humana (como cobre, niquel, chumbo e zinco) [2], que
sdo estabilizados sob a forma de material cerdmico apos o tratamento térmico. Além da expectativa de estabilizagdo desses
metais pesados [3, 10, 11, 12], é importante o atendimento as normas para garantia da qualidade dos produtos: retracdo
linear, absor¢do de agua, porosidade aparente, coloragdo e resisténcia a compressao simples.

No processo de sinterizag@o, queima dos corpos de prova em temperaturas elevadas, ocorre a perda de massa do
material devido algumas substincias volatizarem. Para o calculo dessa perda de massa utilizaram-se as massas dos corpos
de prova apos o processo de secagem em estufa a 110°C e apds o processo de sinterizagdo em mufla a 950°C. De maneira
analoga, o material também passa comumente por uma retragdo a partir das variagdes dimensionais dos corpos de provas
apoOs 0s processos térmicos aos quais sdo submetidos, dividida em trés tipos: retragdo linear de secagem (RLs), retragao li-
near de queima (RLq) e retragdo linear total (RLt). A retragao de secagem ndo deve ultrapassar o limite maximo de 6% [13],
enquanto a retracdo de queima e retragdo total apresentam limites de 6% e 12%, respectivamente [13, 14]. O controle da
retragdo linear sofrida pelos materiais ceramicos durante os processos térmicos ¢ de extrema importancia, pois, a qualidade
do produto se relaciona diretamente com as propriedades dimensionais da pega, consequéncias das etapas de produgio, com
inicio na moldagem e finalizag@o apds o processo de queima [15]. Além disso, ha a necessidade de garantir produtos com
mesmas caracteristicas dimensionais, como disposto na NBR 15270 ¢ NBR 15310 [15, 16] para blocos e telhas ceramicos.

A absorgdo de dgua corresponde, em porcentagem, a massa de dgua absorvida pelos corpos de prova apds o processo
de sinterizacdo. Apos a queima, os corpos de prova sdo pesados para o peso seco e, apos imersdo em dgua destilada por
24 h, é removido o excesso de dgua com tecido umido e sdo pesados novamente para verificar a porcentagem de absor¢ao
de 4gua. Essa avaliacdo ¢ importante por estar relacionada a resisténcia final do produto, bem como a capacidade de di-
fusdo através do material. A NBR 15310 [16] especifica o percentual maximo de 20% de absorcdo para telhas ceramicas,
e a NBR 15270 [15], a faixa de 8 a 22% para blocos cerdmicos. Relacionada a absor¢do de 4gua, a porosidade aparente ¢
definida como o volume percentual de poros abertos existentes no material cerdmico, e tende a se reduzir com o aumento
da temperatura de sinteriza¢do, melhorando a resisténcia do material [16]. Por outro lado, o material cerdmico pode ndo
conter grande volume de poros abertos aparentes, mas possuir um interior poroso, o que pode comprometer as propriedades
mecanicas do material.

A coloragdo da ceramica estrutural é um atributo importante na fabrica¢do de telhas e tijolos, ndo apenas por aspectos
estéticos, mas também como indicativo de um bom processo de queima. As pecas ceramicas apresentam essa tonalidade
devido a presenga de 6xidos e hidroxidos de ferro na amostra de solo, sendo que a cor pode variar de acordo com as carac-
teristicas fisicas e quimicas do solo [17].
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2. MATERIAIS E METODOS

No trabalho de Araujo et al. (2017) [2] foram coletadas amostras ao longo da area de estudo destacada na Figura 1, loca-
lizada dentro da poligonal da COOPERGADI (Cooperativa Regional de Garimpeiros de Diamantina), regido conhecida
como Garimpo Areinha. Destes pontos, amostras de quatro deles, especificamente aquelas coletadas em bacias de retengao
de rejeitos, foram cedidas para utilizag@o neste trabalho. No entanto, do primeiro deles o volume pequeno de amostra nao
possibilitou sua utilizagdo, sendo utilizados trés amostras, que aqui foram renomeadas para facilitar o entendimento deste
trabalho: Rejeito A (Ponto 2 Extra), Rejeito B (Ponto 3 Extra) e Rejeito C (Ponto 7 Extra) [2]. A coleta foi realizada em
margo de 2016, com a quantidade média de 1 kg em cada ponto, coletada manualmente com coletor de ago inox, acondi-
cionado em sacos plasticos e conservados a temperatura de 4 °C.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo e dos pontos de amostragem na regido do garimpo Areinha, em Diaman-
tina/MG [2]

Para a formulacdo das massas ceramicas, devido a baixa quantidade de material disponivel, o teor maximo das trés
amostras dos rejeitos foi definido como 20%, sendo testados também a metade (10%) ¢ a quarta parte (5%). Esses teores
foram adicionados a amostra de solo oriunda das jazidas da olaria Ceramica Rio Paratuna, localizada em Presidente Jusce-
lino/MG, a cerca de 90 km de Diamantina/MG. O solo foi coletado na olaria diretamente na area de producdo da ceramica,
apos a etapa de moagem, garantindo a uniformidade das amostras e correspondéncia exata a matéria-prima utilizada na
fabrica, armazenados em sacos dois sacos de 20 kg. A Figura 2 apresenta o solo coletado na olaria e os rejeitos coletados
no garimpo Areinha.



() GURGEL, I.F.S.; XAVIER, S.C.R.; AMARAL, .B.C.; ARAUJO, A.D. et al., revista Matéria, v.25, n.3, 2020.

0,0

1,0

)

2,0 em Solo Rejeito A Rejeito B Rejeito C

Figura 2: Amostras de solo e rejeitos utilizados

As matérias-primas foram destorroadas e secas em estufa LUCA-82 a 40 °C durante 24 h. Apoés isso, as amostras
foram caracterizadas quanto a granulometria, por peneiramento e sedimentagdo, composi¢do quimica, por fluorescéncia
de raios-X, e mineraldgica, por difracdo de raios-X. A analise granulométrica foi feita inicialmente com a utilizagdo de um
conjunto de peneiras de 10 a 200 mesh, e posteriormente com a utilizagdo do processo de sedimentago para separagdo da
fragdo <2 pum segundo a Lei de Stokes [18, 19]. A analise de composi¢do quimica foi realizada nas amostras com diametro
menor que 74 um (200 mesh) no espectrometro Shimadzu EDX-720, detectando elementos quimicos com numero atémico
entre o sodio (Z =11) e o uranio (Z = 92), no Laboratério Multiusuario LIPEMVALE/UFVIM. E as fases cristalinas foram
identificadas por difratometria de raios-X do p6 usando difratdmetro Rigaku D/MAX Ultima Plus com varredura de 10 a
80° (26), com velocidade de 2°min’, tubo de cobre (A = 1,541838 A), tensdo de 40 kV e corrente de 30 mA no Laboratério
Multiuso de Microscopia Avangada LMMA/UFVIM.

Para confecgdo dos corpos de prova foram definidos os teores de 5, 10 e 20% em massa de cada amostra de rejeito,
com excecdo do Ponto B, pois nao havia quantidade suficiente para produgdo de varios espécimes, sendo utilizado apenas
em concentragdes de 10 e 20%. Para garantir a repetitividade dos ensaios foram moldados quatro corpos de prova em
cada um dos teores. O molde foi confeccionado em ago em formato cilindrico de 3 cm de didmetro e 12 cm de altura com
fundo vazado. Para cada corpo de prova foram necessarios 100 g da mistura de solo com os rejeitos, peneirados em tamis
35 mesh para uniformizagdo granulométrica, com teor de umidade de 10% e prensagem realizada com prensa hidraulica
manual (Standard 60TON) com for¢a de intensidade 200kgf/cm? durante 3 minutos, resultando em corpos de prova com 6
cm de altura. As dimensdes foram definidas seguindo normativa de corpos de prova cilindricos [20], diminuindo a escala
do ensaio e adaptando-o para materiais cerdmicos, uma vez que o objetivo foi comparar os resultados entre as formulagdes.

O tratamento térmico dos materiais ceramicos ¢ realizado em trés etapas: secagem, queima ou sinterizagao e res-
friamento. A secagem dos corpos de prova foi realizada em estufa LUCA-82 a 105 °C durante 12 h, a queima em mufla
MAGNU’S com taxa de aquecimento de 6 °C/min até o patamar de 950 °C, mantido por 3 horas. O resfriamento, por sua
vez, ¢ realizado de maneira natural desligando-se a mufla e deixando-a fechada até atingir a temperatura ambiente.

Ap6s a produgdo dos corpos de prova foram realizados os ensaios para caracterizagdo dos materiais produzidos para
avaliacdo da perda ao fogo, retragdo linear, cor, absor¢do de agua, porosidade aparente ¢ resisténcia a compressdo axial.
Os ensaios realizados no Laboratorio de Operagdes Unitarias do curso de Engenharia Quimica/UFVIM foram a perda ao
fogo, retragdo linear, cor, absorcao de agua e porosidade aparente. A perda ao fogo (PF) foi aferida com a realizacdo da
pesagem dos corpos de prova em balanga analitica Shimadzu AUY220 com capacidade para 220 g com precisao de 0,1 mg
apos a secagem e apds a queima, sendo representada pela diferenca de massa entre as duas etapas. A dimensao linear foi
medida com paquimetro digital com resolugdo de 0,01 mm apds as etapas de moldagem, secagem e queima, resultando
na retragdo linear de secagem (RLs), de queima (RLq) e total (RL). A colorag@o dos corpos de prova foi analisada com a
utilizagdo da Carta de Miinsell de acordo com a nomenclatura, valor e croma [21]. A absor¢do de dgua (AA) foi analisada
apos a sinterizagao dos corpos de prova, sendo a diferenca entre as massas dos corpos de prova secos e ap6ds a imersao em
agua destilada por 24 horas.

Por fim, a ruptura a compressao axial, realizada no Laboratorio Tecnologia de Produtos Florestais/UFVIM, foi fei-
ta na maquina universal EMIC 100 kN, com velocidade de analise de 1 mm/min. O ensaio de compressdo foi realizado
adaptando-se o ensaio realizado em argamassas de cimento Portland [20] para corpos de prova cilindricos para comparagio
dos corpos de prova entre si, ¢ consiste em um esfor¢o axial distribuido uniformemente sobre o corpo de prova a fim de
conhecer seu limite de resisténcia a compressao, o qual é determinado pela carga maxima dividida pela se¢io do corpo de
prova. Apés os ensaios, a superficie de ruptura foi revestida com ouro para avaliagdo por microscopia eletronica de varre-
dura (MEV), identificando a porosidade superficial e ocorréncia de microfissuras. Utilizou-se o microscopio eletronico de
varredura Shimadzu, modelo SSX-550, no Laboratorio de Difragdo de Raios-X do Departamento de Quimica da UFVIM,
com aceleragao eletronica entre 20 k'V.
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3. RESULTADOS

Para conhecimento da granulometria das matérias-primas, a faixa mais importante para a producdo de ceramica estrutural
¢ a faixa que representa o teor de argila nas amostras (< 2 um) [22, 23]. Portanto, o maior teor de argila foi encontrado na
amostra de solo da olaria, com 22,89%, o Ponto B e o Ponto C apresentaram teores mais baixos, de 12,60% ¢ 9,05% res-
pectivamente, e a amostra do Ponto A apresentou uma quantidade de argila muito baixa em sua composi¢ao, apenas 1,85%.

O solo utilizado nas industrias brasileiras para producdo de ceramica vermelha é, geralmente, escolhido empirica-
mente, sem que sejam realizados estudos de caracterizagao e classificacdo, o que dificulta a uniformidade de qualidade do
produto [17]. Neste trabalho, a primeira caracterizagdo foi realizada com o processo de sedimentagdo para separacao do
teor de argila nas amostras. O teor desejado de argila deve estar entre 12 e 30% [28] ou 20 e 30% [26] para producdo de
tijolos furados comuns, materiais produzidos pela olaria estudada, uma vez que o decréscimo do tamanho das particulas
tende a diminuir a absor¢do de agua dos produtos [27]. Dessa forma, matematicamente, a formulagao A20, devido ao baixo
teor de argila na amostra do Ponto A, ¢ a que possui menor teor de argila (18,7%), no entanto permanece na faixa indicada
por EKOSSE e MULABA-BAFIBIANDI [25]. Para o solo da olaria o Limite de Plasticidade encontrado foi de 22,1%.

A composi¢do quimica das matérias-primas analisada por FRX para o solo puro e os rejeitos A, B e C ¢ apresentada
na Tabela 1. Alguns metais pesados encontrados nessa analise, como o zinco, cobre, prata e ouro, enfatizam importancia
de se destinar este rejeito em um material inerte, no qual os metais ndo terdo interagdo com o ambiente e com 0s usuarios.
Aratijo et al. (2017) analisaram em seu trabalho a concentracdo de cada metal pesado identificado em mg/kg de residuo,
apontando o teor de zinco, cadmio, outro e prata dentro dos limites indicados pelo CONAMA n° 344/04, e de cobre, chum-
bo e niquel acima dos limites estabelecidos.

Tabela 1: Composi¢ao quimica das matérias-primas medida por meio da técnica de Fluorescéncia de Raios-X

Componentes quimicos Concentragoes (%)
Solo Ponto A Ponto B PONTO C
SiO, 51,31 84,52 45,65 74,48
ALO, 36,96 7,35 29,07 15,12
K,0 5,07 0,84 5,87 4,08
Fe,0, 4,84 6,05 16,65 4,89
TiO, 1,20 0,75 1,92 1,20
CaO 0,46 0,25 0,11 -
Zn0O 0,01 - 0,07 0,02
Cu\O 0,01 - 0,04 0,02
MnO 0,01 0,11 0,32 0,03
Ag,0 0,01 0,07 - -
Au,0, - - - 0,03
Outros 0,16 0,06 0,30 0,13

As trés amostras de rejeito analisadas e a amostra de solo apresentaram composi¢do quimica com alta concentragdo
de silica (45,65 a 84,52%), fator comprovado pela analise mineralogica que apontou teores elevados de quartzo (41,4 a
93,6). Por sua vez, os maiores teores de aluminio no solo e no rejeito do Ponto B indicam a presenga de muita caulinita
nessas amostras (36,6 e 50,3%, respectivamente). Por outro lado, alguns metais pesados foram identificados no solo e nos
rejeitos, porém em teores baixos o suficiente para ndo oferecer riscos de contaminagdo [2, 28]. O teor de fundentes (Fe,
Ti e K), sobretudo do ferro, responsavel coloragdo avermelhada nas ceramicas estruturais [11, 29], ¢ maior no Ponto B
(24,44%), no qual foram detectadas goethita e hematita (Tabela 2), e menor no Ponto A (7,64). A presenca desses elementos
contribui para densificacdo e formacdo da fase liquida na sinterizagdo provocando diminui¢@o da porosidade (Figura 6) e
aumento da retragdo linear de queima (Figura 4) [30, 31, 32].

A analise da composi¢do mineralogica das amostras das matérias-primas por DRX refinado pelo método de Rietveld
aponta os Pontos A e C como possuidores do maior teor de quartzo, enquanto o Ponto B apresenta teor mais elevado de
caulinita. Outros minerais componentes foram identificados em concentragdes um pouco menores, conforme apresentado
nos difratogramas da Figura 3 e na Tabela 2.
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Figura 3: Difratogramas de Raios-X das matérias-primas

Tabela 2: Composi¢ao mineraldgica das matérias-primas medida por meio da técnica de Difragdo de Raios-X e refina-

mento Rietveld

Minerais Concentragoes (% do cristalino)
Solo Ponto A Ponto B PONTO C

Quartzo 63,4 93,6 414 93,0
Caulinita 36,6 - 50,3 3,6
Muscovita - 5,6 - 1,1
Goethita - 0,8 52 -
Hematita - - 3,1 0,3
Germanita - - - 3,1
Gibsita - - - 2,1
Amorfo 12,45 7,34 15,66 6,39
Chi?! 4,3 4,6 4,5 4,7

Notas: ! Chi? — Parametro estatistico do refinamento Rietveld.

De acordo com as andlises mineraldgicas, o quartzo ¢ o mineral mais abundante nas matérias-primas, com excegao
do rejeito do Ponto B (41,4%), e proporciona melhorias quanto as propriedades mecanicas de resisténcia [33, 34]. Nas
amostras de solo e dos Pontos A, B e C foi encontrado 36,6%, 0,0%, 50,3% e 3,6% de caulinita, respectivamente, segundo
constituinte mais expressivo, com exce¢do do Ponto A. Esse teor de caulinita contribui para a melhoria das propriedades
térmicas e mecanicas das ceramicas [35], por outro lado, contribui significativamente para o encolhimento linear de queima
das composigdes [36], como visto na Figura 4, na qual B10 e B20 apresentam os maiores valores de Rlq.

Apbs a dosagem das formulagdes conforme os teores de rejeito e a realizagdo dos processos de moldagem e trata-
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mento térmico, foram obtidos os resultados das analises das propriedades tecnoldgicas dos corpos de prova. Na Figura 4 ¢
possivel observar a variagdo da retracdo linear de secagem, de queima e total em relagao as concentragdes de cada um dos
rejeitos utilizados.

a Retragdo linear de secagem b Retragdo linear de queima
4,0% ¢ 40% r 2
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Figura 4: Retracao linear dos corpos de prova produzidos com diferentes teores de rejeito (a) retragdo de secagem, (b) re-
tragdo de queima e (c) retracdo total

Notas: Solo - corpos de prova produzidos apenas com solo; A5, A10, A20 - corpos de prova produzidos com 5, 10 ¢ 20% do
rejeito A; B10, B20 - corpos de prova produzidos com 10 e 20% do rejeito B; C5, C10, C20 - corpos de prova produzidos
com 5, 10 e 20% do rejeito C.

Com relagdo as propriedades tecnologicas dos corpos de prova, pode-se observar a melhoria em sua maioria com a
adigdo dos rejeitos. A retragdo linear, de maneira geral, apresentou-se em baixos niveis indi-cando que o encolhimento dos
corpos de prova esta dentro do limite indicado na literatura [13, 14]. Os cor-pos de prova com rejeito dos Pontos A e C, com
maior teor de quartzo, os que apresentaram menor retragdo na queima [3, 36].

Por possuirem 4gua e matéria organica em sua composi¢do ¢ ao serem expostos a altas temperaturas durante o
processo de sinterizagdo, as pegas ceramicas perdem massa devido a liberagdo da umidade, 4gua de hidrata¢do, produtos
volateis da queima de matéria organica, fazendo com que a pega sofra alteragdes em seu peso e dimensdes [24]. A avaliagdo
da perda ao fogo ¢ de suma importancia para a padronizagdo do material produzido, pois grandes perdas de massa podem
fazer com que o produto ndo atenda as especificagdes dimensionais estabelecidas, podendo afetar na qualidade do produto.
Na Figura 5 sdo apontadas as varia¢cdes médias de perda ao fogo para os corpos de prova produzidos com as diferentes
concentragdes de rejeito. Nota-se que, com excecdo do rejeito B, a perda ao fogo se reduz ao serem adicionados os rejeitos
nas formulacdes, o que indica que os rejeitos possuem baixo teor de matéria organica e dgua higroscopica e estrutural,
contribuindo para a diminui¢@o da perda de massa na queima e, comumente, diminuigdo da porosidade.
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Figura 5: Perda ao fogo dos corpos de prova produzidos com diferentes teores de rejeito

Notas: Solo - corpos de prova produzidos apenas com solo; A5, A10, A20 - corpos de prova produzidos com 5, 10 e 20% do
rejeito A; B10, B20 - corpos de prova produzidos com 10 e 20% do rejeito B; C5, C10, C20 - corpos de prova produzidos
com 5, 10 e 20% do rejeito C.

A perda ao fogo dos materiais variou entre 8,3% e 10,1%, diminuindo a medida que o teor de rejeito foi aumentado,
indicando menor teor de matéria organica e de agua adsorvida [17, 24, 31].

Os resultados de absorcdo de dgua para os corpos de prova variaram entre 12,8% e 15,7% e os valores de porosidade
aparente, entre 18,2% e 20,7% (Figura 6). Além disso, os resultados de absor¢do indicam que o corpo de prova tem uma
baixa porosidade, pois a auséncia de poros faz com que a absor¢ao de dgua seja reduzida. Uma baixa porosidade pode indi-
car que o material tem uma maior resisténcia mecanica e esta, geralmente, associada a uma menor perda ao fogo.
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Figura 6: Absor¢do de agua e porosidade aparente dos corpos de prova produzidos com diferentes teores de rejeito

Notas: Solo - corpos de prova produzidos apenas com solo; A5, A10, A20 - corpos de prova produzidos com 5, 10 e 20% do
rejeito A; B10, B20 - corpos de prova produzidos com 10 e 20% do rejeito B; C5, C10, C20 - corpos de prova produzidos
com 5, 10 e 20% do rejeito C.

A porosidade aparente manteve-se abaixo do limite maximo de 20% indicado pela literatura, sendo menor nos corpos
de prova que apresentaram maior teor de fundentes [30, 31, 32]. A absor¢do de agua nos corpos de prova com adi¢do de
rejeito apresentou os valores mais baixos, podendo estar relacionado a densificagdo ocasionada ao maior teor de fundentes
e de quartzo nessas amostras [30, 31, 32], nenhum corpo de prova ultrapassou os limites para telhas (menor que 20%) e
blocos ceramicos (8 a 22%) [15, 16]. A relagdo entre a porosidade aparente e a absor¢do de dgua, evidenciada pela Figura
7, ¢ direta, uma vez que o aumento da porosidade nas pecas acarreta o aumento da absor¢ao de agua.
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Figura 7: Relagdo linear entre Porosidade Aparente e Absorgio de Agua

Com relagao a coloragdo, a adi¢ao dos rejeitos ndo produziu alteragdo significativa na tonalidade da ceramica, sendo

todos os corpos de prova classificados no diagrama de Munsell como amarelo avermelhados (2.5 YR 6/8), como visto na

Figura 8.
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Figura 8: Esquema com o diagrama de Munsell e uma amostra de corpo de prova

Ap0s a realizacdo dos ensaios ndo destrutivos, os corpos de prova foram rompidos a compressao axial pare verifica-

c¢ao da resisténcia a compressao, calculada em funcéo da 4rea da superficie dos corpos de prova, os resultados comparativos

sdo mostrados na Figura 9.
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Figura 9: Variacao da resisténcia a compressao dos corpos de prova produzidos com diferentes rejeitos em teores variados

Notas: Solo - corpos de prova produzidos apenas com solo; A5, A10, A20 - corpos de prova produzidos com 5, 10 e 20% do
rejeito A; B10, B20 - corpos de prova produzidos com 10 e 20% do rejeito B; C5, C10, C20 - corpos de prova produzidos

com 5, 10 e 20% do rejeito C.
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Os corpos de prova com a adigdo de 5% do rejeito do Ponto A apresentaram resisténcia a compressdo menor que o
corpo de prova sem rejeito, mas apresentaram aumento da resisténcia em teores de 10 e 20%. De maneira analoga, os cor-
pos de prova com adi¢do dos rejeitos dos Pontos B e C apresentaram aumento da resisténcia a compressao, fato que pode
ser explicado pelo aumento do teor de quartzo nos Pontos A ¢ C (Tabela 2) [33, 34] e, no Ponto B, pela maior densificagao
provocada pelo aumento do teor de fundentes e caulinita na mistura [30, 31, 32, 35].

Por fim, foram observadas as microestruturas de superficie de amostras superficiais dos corpos de prova com a com-
posicdo de 0, 5, 10 e 20%, analisadas por microscopia eletrénica de varredura. Na Figura 10 apresentam-se as micrografias
das superficies de fratura de um corpo de prova produzido com a amostra de solo puro com ampliagao de 500 e 1000 vezes,
pode-se observar a presenga de alguns poros e microfissuras. Na Figura 11 mostram-se as superficies de corpos de prova
produzidos com 5, 10 e 20% do rejeito do Ponto A, essas imagens revelam um material com textura ligeiramente rugosa,
com maior presenc¢a de poros na Figura 11c. Nas Figuras 12 e 13 sdo apresentadas as micrografias de superficie dos corpos
de prova com adigao de rejeito dos pontos B e C, respectivamente, observam-se materiais pouco porosos € pouco rugosos,
com maior densificagdo e com perfis semelhantes.

s e 4
SEMHV:20.0kV | WD:2248mm WD: 22.48 mm

SEM MAG: 1.00 kx| Det: SE SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
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Figura 10: Microscopia eletronica de varredura da superficie de fratura de um corpo de prova produzido com a amostra de
solo puro com aumento de 500 e 1.000 vezes

e

Figura 11: Microscopia eletronica de varredura da superficie de corpos de prova produzidos com adi¢ao do rejeito coletado
no Ponto A com aumento de 1.000 vezes nas porcentagens (a) 5%, (b) 10% e (c) 20%
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Figura 12: Microscopia eletronica de varredura da superficie de corpos de prova produzidos com adi¢ao do rejeito coletado
no Ponto B com aumento de 1.000 vezes nas porcentagens (a) 10% e (b) 20%
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Figura 13: Microscopia eletronica de varredura da superficie de corpos de prova produzidos com adi¢do do rejeito coletado
no Ponto C com aumento de 1.000 vezes nas porcentagens (a) 5%, (b) 10% e (c) 20%

4. CONCLUSOES

Com base nos estudos realizados, o aproveitamento de rejeitos de garimpo na composi¢ao de materiais ceramicos contribui
de maneira significativa na diminuicdo dos impactos ambientais e sociais causados pelo descarte inadequado desses rejei-
tos na regido. Apesar disso, a estabilizagdo dos poluentes, sobretudo dos metais pesados, € muito vantajosa, devendo ser
comprovada se ha incorporacdo na fase vitrea do material e inibicdo da mobilidade desses componentes. Por outro lado, as
propriedades fisicas e mecanicas dos corpos de provas produzidos com rejeito foram, de maneira geral, melhoradas quando
comparadas aos corpos de prova produzidos sem adi¢do de rejeito. Indica-se que sejam realizadas novas coletas nas bacias
de retencdo e extrusdo de ceramica padronizada para verificar o atendimento as normas brasileiras de cerdmica estrutura.
Por fim, destaca-se a importancia da realizagdo de pesquisas em escala industrial e com teores mais elevados desses rejeitos,
de maneira a incentivar as industrias cerdmicas proximas a regido do garimpo Areinha quanto a utilizacdo desse material,
possibilitando uma limpeza e recuperagao da area.
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