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Resumo

A geragdo de residuos ¢ cada vez maior e o destino adequado desses tornou-se crucial para a preservacdo do meio ambiente.
Portanto, a utilizagdo de alguns residuos sem massas utilizadas nas inddstrias da cerdmica tradicional, além de ser uma solucdo
ambientalmente correta, pode vir a reduzir os custos de processamento. Este trabalho tem como objetivo estudar a viabilidade da
incorporagdo do residuo de quartzito em uma massa que € utilizada na fabricagdo de produtos de ceramica estrutural. As matérias-
primas foram submetidas a caracterizagdo fisica, quimica e mineraldgica. Foram formuladas massas com 5, 10 e 15% em massa
de residuo de quartzito e, posteriormente, conformadas por prensagem uniaxial, e queimadas a 800, 900 e 1000 °C. Apds queima
dos corpos de prova, foram determinadas as propriedades fisico-mecanicas: absor¢do de agua, retragdo linear, porosidade aparente
e resisténcia a flexdo. Foi avaliada também a cor e fases mineralogicas formadas. O residuo e as massas foram analisados quanto
as caracteristicas de toxicidade. Os resultados evidenciaram que, para a massa estudada, podera ser adicionado até 15% do residuo
de quartzito.
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Abstract

The waste generation is increasing and the appropriate destination of these became crucial for the preservation of the environment.
Therefore, the use of some residues in masses that are used in industries of traditional ceramics, in addition to be an environmentally
friendly solution, can reduce processing costs. This work aims to study the feasibility of incorporating quartzite residue in a
mass that is used in the manufacture of structural ceramic products. The raw materials were subjected to physical, chemical and
mineralogical characterization. The masses were formulated with 5, 10 and 15 wt% of quartzite residue and subsequently molded
by uniaxial pressing, and sintered at 800, 900 and 1000 °C. After sintering, the samples were subjected to the physico-mechanical
properties: water absorption, apparent porosity, linear shrinkage and bending strength. The color and mineralogical phases formed
were also evaluated. The toxicity characteristics of residue and masses were analyzed. The results showed that, for the studied mass,
it is possible to add up to 15% of the residue of quartzite.

Keywords: quartzite, solid waste, red ceramic.

INTRODUCAO

Ao longo do tempo, os recursos naturais tém sido uti-
lizados de forma indiscriminada, gerando quantidades sig-
nificativas de residuos [1], o que tem causado sérios danos
ao meio ambiente, havendo uma necessidade global de ge-
renciamento e reaproveitamento dos mesmos. As praticas de
gestdo dos residuos tém evoluido e, devido a quantidade ge-
rada e sua complexidade, o destino desses tornou-se uma das
principais preocupacdes da sociedade [2]. Os processos de
reciclagem de residuos sélidos buscam reduzir o consumo
de matérias-primas, minimizar os problemas de poluicdo e
os custos de tratamento [3], estimulando pequenas e grandes
empresas a procurar solugdes alternativas para os residuos,

considerando a legislagdo ambiental [4]. Em varios paises,
milhdes de toneladas de residuos inorganicos sdo gerados a
cada ano; muitos sdo oriundos das atividades de empresas
mineradoras, que sdo descartados em aterros sem nenhum
tratamento prévio, causando problemas a saude da popula-
¢do e sérios impactos ambientais [5].

O quartzito ¢ classificado geologicamente como uma ro-
cha metamorfica, composta quase que inteiramente de graos
de quartzo [6]. No processamento das placas de quartzitos
sao gerados dois tipos de residuos, sendo o primeiro oriundo
da serragem dos blocos para transformagao em placas, e o
segundo proveniente dos cortes das placas que sdo chama-
dos de aparas. Estes residuos apresentam na sua composigao
quimica contetdos aprecidveis de oxido de silicio (SiO,),
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oxido de aluminio (Al0,), 6xido de célcio (CaO) e 6xidos
alcalinos (K,O e Na,0) [6, 7]. Muitos desses Oxidos estdo
presentes em matérias-primas que fazem parte da composi-
¢do de algumas massas ceramicas, o que os tornam atrativos
para uso como matéria-prima alternativa na fabricagdo de
produtos da cerdmica tradicional, enfatizando também os
aspectos relacionados a questdo ambiental, preservagdo de
recursos minerais ndo renovaveis ¢ do meio ambiente.

A variabilidade das caracteristicas das argilas e massas,
assim como o emprego de técnicas de processamento
relativamente simples para fabricag@o de ceramica vermelha,
como blocos de vedagdo e telhas, facilitam a incorporago
de residuos nas composigdes deste setor [8, 9]. Estudos tém
comprovado que a incorporagdo de alguns residuos permite
a obtencdo de pecas com propriedades de acordo com o
estabelecido pelas normas [10-20]. Dentro deste contexto,
os fatores acima mencionados, associados a preocupagdo
com extragdo exagerada de componentes ndo renovaveis,
instigaram o desenvolvimento dessa pesquisa, buscando
incorporar residuo de quartzito em uma massa utilizada na
industria da ceramica vermelha.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento da pesquisa utilizou-se uma
massa cerdmica ¢ um residuo de quartzito oriundo da
serragem dos blocos. A massa ceramica foi fornecida por
uma olaria e o residuo de quartzito por uma empresa de
beneficiamento de quartzito; as mesmas estao localizadas no
Estado da Paraiba. Inicialmente, as amostras passaram pelas
seguintes etapas de beneficiamento: britagem, moagem e
peneiramento em peneira ABNT N° 200 (0,074 mm), e em
seguida foram submetidas as caracterizagdes fisica, quimica
e mineraldgica. A caracterizagdo das amostras foi efetuada
por meio das seguintes técnicas: andlise granulométrica
por difracdo a laser (1064, Cilas); limites de liquidez e
de plasticidade, como base nas normas da ABNT [21,
22]; analise quimica por fluorescéncia de raios X (EDX
720, Shimadzu); difracdo de raios X (D6000, Shimadzu),
com radiacdo Ka do Cu (40 kV, 30 mA) e velocidade do
goniometro de 2 °/min e passo de 0,02°, na faixa de 26 de 5°
a 60° para a massa e 5° a 80° para o residuo. Neste trabalho
foram analisadas quatro massas, uma sem residuo e as outras
contendo diferentes percentuais do residuo de quartzito
(Tabela I).

Tabela I - Formulagdes das massas que foram utilizadas.
[Table I - Formulations of the masses.]

Formulagdo  Argila (%) Quartzito (%)
Massa A 100 0
Massa B 95 5
Massa C 90 10
Massa D 85 15

As composi¢des com 7% de wumidade foram
conformadas por prensagem uniaxial (a 20 MPa) em uma

prensa hidraulica, CT-335 da Servitech, para obtencdo
de corpos de prova retangular, com 50 mm x 15 mm de
dimensodes. Ap6s conformacao, foram secos em estufas
a 110 °C por 24 h, em seguida queimadas a 800, 900 ¢
1000 °C a uma taxa de aquecimento de 2 °C/min e patamar
de calcinacdo de 180 min. Para esta etapa, utilizou-se um
forno elétrico (FESORP, Flyever). Foram analisadas as
seguintes propriedades fisico-mecanicas: retragdo linear de
queima (RLq) analisada com base na variacao dimensional
linear dos corpos de prova sinterizados; porosidade
aparente e absorcdo de agua avaliadas através do método
de Arquimedes utilizando-se como fluido de imersao a agua
na temperatura ambiente; e tensdo de ruptura a flexdo em
trés pontos, utilizando-se uma maquina universal de ensaios
mecanicos, DL10.000 da EMIC, operando a uma velocidade
de 0,5 mm/min. Apés queima foram analisadas a colorag@o
dos corpos de prova, as fases formadas e a microestrutura
da superficie de fratura das amostras, que foi examinada
utilizando-se um microscopio eletrdnico de varredura (Pro X,
Phenom). A classificagdo do residuo e das massas contendo o
residuo foi realizada pelo LABGER (Laboratorio de Gestao
Ambiental e Tratamento de Residuos) e pela FUNMINERAL
(Fundo de Apoio a Mineragdo), utilizando-se da metodologia
apresentada nas normas ABNT NBR 10005:2004 - ensaio
de lixiviagdo [23] e ABNT NBR 10006:2004 - ensaio de
solubilizagao [24].

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela II ilustra a composi¢ao quimica das amostras
estudadas. As massas possuem como principais constituintes
a silica e a alumina, e uma quantidade superior de fundentes
(Fe,0,, K,0, CaO e MgO) em relagdo ao residuo. A silica
¢ comumente encontrada em diversas fases mineraldgicas
(argilosas e ndo argilosas), dentre elas destacam-se:
caulinita, mica, feldspato e quartzo, que ¢ sua forma natural
mais pura. A alumina também tem associa¢do com as fases
mineraldgicas supracitadas. Destaca-se o elevado teor de
Fe,O, presente nas massas; este componente ¢ o responsavel
por dar a coloragdo avermelhada a peca apds a queima [25].
O residuo de quartzito apresentou a silica (SiO,) € a alumina
(ALO,) como seus principais constituintes e em menores
proporgdes os oxidos de potassio (K,0), de titdnio (TiO,),
de célcio (Ca0), de magnésio (MgO) e de ferro (Fe,0,).
Observa-se quantidade consideravel de 6xidos fundentes
(Fe,0, + K,0) na ordem de 6,53%. Alguns pesquisadores
[26-28] estudaram a incorporagdo de diferentes tipos de
residuos de rochas ornamentais em massas cerdmicas e
foram detectados, na andlise quimica dos residuos, teores
de silica e alumina similares aos encontrados neste trabalho.

A Fig. 1 ilustra os difratogramas de raios X da massa
A e do residuo de quartzito. Analisando o difratograma da
massa A, observa-se que esta apresenta as seguintes fases
mineraldgicas: mica (JCPDS 83-1808), caulinita (JCPDS
79-1570), feldspato (JCPDS 84-0710), quartzo (JCPDS 46-
1045) e calcita (JCPDS 72-1937). O argilomineral caulinita
¢ um importante componente de uma massa ceramica, pois
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Tabela IT - Composi¢do quimica das massas e do residuo de quartzito.
[Table II - Chemical composition of the masses and residue of quartzite.]

PF* SiO, ALO, FeO KO TiO CaO MgO Outros
AmOStra 2 273 273 2 2

(%) (%) () (%) () () (%) (%) (%)
Massa A 13,02 4432 2450 829 3,5 1,16 1,51 2,52 0,93
Massa B 12,80 4589 2353 7,72 3,79 1,27 1,66 2,63 0,71
Massa C 13,05 46,88 22,82 7,93 3,71 1,24 1,37 236 0,64
Massa D 11,73 4889 22,57 7,60 3,75 1,18 1,37 2,28 0,63
Quartzito 1,53 78,15 11,39 1,42 5,11 0,13 0,90 0,86 0,51

*PF - perda ao fogo.

atua na conformacdo favorecendo a trabalhabilidade do
material. O feldspato atua como fundente, contribuindo para
a formagdo da fase vitrea. No residuo de quartzito observam-
se as seguintes fases mineraldgicas: quartzo (JCPDS
46-1045), feldspato (JCPDS 84-0710) e mica (JCPDS
83-1808). Todos os minerais detectados no residuo estdo
geralmente presentes nas matérias-primas utilizadas para
o fabrico das ceramicas tradicionais, tornando possivel a
sua incorporagdo. As fases encontradas no residuo utilizado
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Figura 1: Difratogramas de raios X da massa A (a) e do quartzito (b).
[Figure 1: X-ray diffraction patterns of mass A (a) and quartzite (b).]

neste trabalho sdo similares aos encontrados por outros
pesquisadores que trabalharam com residuo de quartzito de
Portugal [7].

Os resultados da distribuigdo granulométrica ¢ as ca-
racteristicas de plasticidade das massas ceramicas sdo
apresentados na Tabela III. Verifica-se que a fracdo argila
presente nas massas ceramicas sdo similares, sendo que
a percentagem de massa acumulada varia entre 19,31 ¢
20,02%. A fragdo silte (diametro médio entre 2 ¢ 20 pum)
variou entre 53,77 ¢ 55,30%, ¢ a areia (> 20 um) entre 25,39
e 25,94%. Através destes resultados, ficou evidenciado que
a adi¢do do residuo de quartzito ndo alterou a distribuigdo do
tamanho de particula. Em relagdo as caracteristicas de plasti-
cidade das massas estudadas, observa-se um decréscimo do
indice de plasticidade com o acréscimo da adi¢do de residuo
na composi¢ao; isso pode ser justificado considerando o re-
siduo de quartzito como material ndo plastico. Os limites
de liquidez variaram entre 30,31 e 34,06%, que concordam
com o definido na literatura (30-60%) para as massas utili-
zadas na producdo de tijolos. Os valores do limite de plasti-
cidade apresentaram variagdo entre 15,08 € 20,09%, estando
de acordo com os valores indicados (15-30%) para produgéo
de tijolos por extrusdo. Os resultados de indice de plastici-
dade entre 7 e 15% classificam a massa como mediamente
plastica, e valores acima de 15% como altamente plastica
[29]. De acordo com dados da literatura, ambos s@o viaveis
para a producdo de pecas da ceramica vermelha, ja que as
massas A e B sdo classificadas como altamente plasticas e as
massas C e D como mediamente plastica.

A Fig. 2 apresenta a representacdo das formulagdes
dentro do diagrama de Winkler [30]. Este diagrama ¢ baseado
no tamanho das particulas das massas, onde os vértices
representam diferentes tamanhos. Através do diagrama
¢ possivel identificar 4 tipos principais dos produtos de
ceramica vermelha, que sdo: A - adequado para produtos de
alta qualidade; B - telhas; C - tijolos furados; e D - tijolos
macigos. De acordo com o apresentado na Fig. 2, as massas
A e C sdo classificadas para uso na fabricagdo de tijolos
macigos ¢ as massas B e D para tijolos furados. Moreira et
al. [26] estudaram a incorpora¢do de um residuo de po de
rocha ornamental em uma massa de cerdmica vermelha, a
qual apresentou teor de argila superior ao da massa utilizada
neste trabalho; de acordo com o diagrama de Winkler as
composi¢des se enquadraram nos campos A, B e C.
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Tabela III - Distribui¢do de tamanho de particula e limites de Atterberg das massas ceramicas.
[Table Il - Particle size distribution and Atterberg limits of the ceramic masses.]

Composi¢ao granulométrica (%)

Limites de Atterberg (%)

Amostra

<2 um 2-20 um >20 um LL.* L.P.* ILP*
Massa A 19,31 55,30 25,39 31,20 15,08 16,12
Massa B 19,36 54,70 25,94 33,37 17,18 16,18
Massa C 19,56 55,05 25,39 34,06 20,09 13,98
Massa D 20,02 53,77 26,21 30,31 16,42 13,90

*L.L. - limite de liquidez, L.P. - limite de plasticidade; 1.P. - indice de plasticidade.
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Figura 2: Classificagdo granulométrica das massas de acordo com
o diagrama de Winkler.

[Figure 2: Particle size classification of the masses according to
the Winkler diagram.]

A Fig. 3 ilustra os valores de retracdo linear dos corpos
de prova ap6s queima a 800, 900 e 1000 °C. A retragao linear
¢ uma propriedade que indica o grau de densificacdo da peca
durante a queima e ¢ importante para o controle dimensional
do produto final [26, 27]. Para a ceramica vermelha ¢ acei-
tavel uma retracao linear entre 1,5 e 3,0%; menor que 1,5%
¢ referenciado como ideal [31]. Pode-se observar na Fig. 3
que com aumento da temperatura ocorreu um aumento na
retragdo linear, sendo mais significativo acima de 900 °C, o
que pode estar relacionado com a sinterabilidade das pecas.
Para as amostras contendo 10 e 15% de residuo, observou-se
uma pequena expansao para a temperatura de 800 °C. Com
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Figura 3: Retracao linear de queima dos corpos de prova.

[Figure 3: Linear sintering shrinkage of the samples.]

a adic¢@o deste a massa, houve um aumento na porcentagem
de mica e segundo alguns pesquisadores massas contendo
teores de mica em torno de 30% e submetidas a temperaturas
entre 600 e 900 °C apresentam expansdo associada a desi-
droxilacdo da mica, com aumentos nos parametros de rede b
e c [32, 33]. Para a temperatura de 1000 °C, as pegas obtidas
com as massas contendo residuo apresentaram elevada retra-
¢do linear. Provavelmente, o maior empacotamento alcan-
¢ado na etapa de conformagao e a maior quantidade de fase
liquida formada nesta faixa de temperatura podem ter favo-
recido a maior retragdo. Os resultados das pegas produzidas
com a massa B corroboram com os obtidos por Moreira et
al. [26], que estudaram a incorporagdo de residuos de rochas
ornamentais em massas da ceramica vermelha.

A Tabela IV ilustra os valores das propriedades fisico-

Tabela IV - Propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos.
[Table IV - Physico-mechanical properties of ceramic bodies.]

Massa Absorcéo de agua (%) Moddulo de ruptura a flexdo (MPa)
800 °C 900 °C 1000 °C 800 °C 900 °C 1000 °C
A 17,40£0,40 17,79+ 0,68 14,88+ 0,59 2,75£027 3,78+ 0,47 5,20+ 0,49
B 19,05+0,92 18,35+ 1,13 13,80+ 1,05 1,38+0,08 2,24+ 0,20 6,52+ 0,51
C 18,86+0,29 18,58+ 3,20 14,13£2,13  1,45+0,12 2,22+ 0,17 5,91+ 0,38
D 17,91£0,19 17,99+ 0,48 14,77+ 0,49 1,63£0,15 2,11£0,28 4,78+ 0,35
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mecénicas dos corpos ceramicos queimados a 800, 900
e 1000 °C. Com o aumento da temperatura para 1000 °C,
todas as composicdes apresentaram reducao significativa da
absor¢ao de agua; esse comportamento pode ser explicado
pela presenga de oxidos fundentes (Fe,O, e K,0), pois
durante o aquecimento a altas temperaturas esses fundem
e preenchem os poros [6, 34]. De acordo com [35], o valor
maximo de absor¢d@o para telhas ¢ de 20% e para tijolos a
faixa é de 8 a 22%; sendo assim, os resultados encontrados
para a absor¢do de dgua estdo dentro dos estabelecidos para
produtos da ceramica vermelha. Com relacdo ao modulo
de ruptura, para todas as massas, observou-se aumento
com a elevagdo da temperatura. Isto se deve ao melhor
empacotamento das particulas, novas fases formadas, maior
forca de ligacdo e densificacdo, fatores que favorecem o
comportamento mecanico. Para as temperaturas de 800 e
900 °C, as pecas obtidas com as massas contendo residuo
apresentaram menor resisténcia; conforme observado
na Tabela II, essas apresentaram maior quantidade de
quartzo, o qual apresenta transformagdo alotropica durante
o tratamento térmico, sendo mais significativo na etapa de
resfriamento, podendo originar trincas, que atuam como
concentradores de tensdo. Quando massas contendo argilas
e acessorios (mica, quartzo e feldspato) sdo submetidas a
aproximadamente 1000 °C, normalmente a microestrutura
final contém cristais de mulita e graos de quartzo dispersos
na matriz vitrea. Analisando a temperatura de 1000 °C,
observou-se um aumento significativo da resisténcia para
todos os corpos de prova, destacando-se os obtidos com as
massas contendo residuo. Segundo [35], os valores minimos
da tensdo de ruptura a flexdo recomendados para argilas de
ceramica vermelha sdo: 2,0 MPa para tijolos macigos, 5,5
MPa para blocos vazados e 6,5 MPa para telhas. Assim,
as massas estudadas podem ser empregadas na fabricag@o
de tijolos macicos, mas nao sdo adequadas a fabricacdo de
telhas.

A Fig. 3 ilustra as relagdes entre 0 mddulo de ruptura
a flexdo e a porosidade dos corpos de prova nas diferentes
temperaturas estudadas. Com relacdo a porosidade, pode-se
verificar que ndo houve variago significativa com a adi¢ao
do residuo; no entanto, para a resisténcia mecanica, na faixa
de 1000 °C, as composic¢des contendo residuo apresentaram
os melhores valores, o que pode estar relacionado com
a presenca do K,O, maior quantidade de SiO, e menor
quantidade de AlLO,, fatores que podem ter contribuido
para a diminui¢do da temperatura eutética e o aumento da
fluidez da fase liquida, com menor viscosidade, acelerando
a cinetica das reagdes [17]. Comportamento semelhante
foi observado por Manhaes ef al. [11], que estudaram a
variagdo microestrutural de cerdmica vermelha incorporada
com residuo de rocha ornamental. Esses valores corroboram
com os de absor¢ao de agua (Tabela IV) e estdo dentro do
especificado para produtos de ceramica vermelha. Analisando
aFig. 4,ficaevidenciada arelacdo inversamente proporcional
entre porosidade e resisténcia mecanica: as pegas contendo
maior porosidade apresentaram menor resisténcia. Com
o aumento da temperatura para 1000 °C, pode-se observar
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[Figure 4: Modulus of rupture in bending versus porosity after
sintering at 800 °C (a), 900 °C (b), and 1000 °C (c).]
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Figura 5: Difratogramas de raios X apds queima das massas A (a), B (b), C (c) e D (d). Mi - mica; M -mulita; Q -quartzo; F -feldspato; H
-hematita.

[Figure 5: X-ray diffraction patterns after sintering of the masses A (a), B (b), C (c), and D (d). Mi- mica; M -mullite; Q -quartz; F -feldspar,
H -hematite.]
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Figura 6: Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura de: (a) massa A (900 °C); (b) massa A (1000 °C); (c) massa B (900 °C);

e (d) massa B (1000 °C).

[Figure 6: SEM micrographs of: (a) mass A (900 °C), (b) mass A (1000 °C); (c) mass B (900 °C), and (d) mass B (1000 °C).]

Tabela V - Resultados do ensaio de lixiviagao.
[Table V - Results of leaching test.]

Amostra Fe Mn Cr Cd Ba Cu Ni Zn Al As
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Quartzito  <0,010 0,79  <0,010 0,019 051 0,19 0,11 0,09 036 <0,010
Massa B <0,010 0,12 <0,010 0,014 1,08 0,047 0,033 0,157 0,86 <0,010
Massa C 0,13 0,34 0,020 0,017 0,73 0,091 0,029 0,39 15,4 <0,010
Massa D <0,010 <0,010 0,014 0,013 0,24 0,011 0,011 <0,010 0,044 <0,010
Limite maximo <30 <10 <5,0 <0,5 <70,0 <200 <7,0 <500 <20 <1,0
significativa redu¢do na porosidade para todas as pegas, A coloragdo ap6s queima também foi considerada;
devido a formacao de fase liquida, melhor acomodacédo das esta ¢ uma caracteristica que depende fundamentalmente
particulas, que contribuem para a densificacdo da peca. O do contetido de minerais de ferro; para matérias-primas
surgimento de novas fases cristalinas, como mulita, também empregadas para fabricagdo de produtos da ceramica

contribui para o aumento da resisténcia mecénica.

vermelha, o teor de Oxido de ferro aceitavel é de



Tabela VI - Resultados do ensaio de solubilizagao.
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[Table VI - Results of waste extraction test.]

Amostra Fe Mn Cr Cd Ba Cu Ni Zn Al As
(mg/L) (mg/L)  (mg/L) mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) mg/L) (mg/L) (mg/L)
Quartzito <0,010 <0,010  <0,010  <0,005 0,14 0,011 <0,010 <0,010 0,012 <0,010
Massa B <0,010 <0,010  <0,010  <0,005 <0,010  <0,010 <0,010 <0,010 0,050 <0,010
Massa C <0,010 <0,010  <0,010  <0,005 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,011 <0,010
Massa D <0,010 <0,010  <0,010  <0,005 <0,010  <0,010 <0,010 <0,010 0,046 <0,010
Limite maximo <0,3 <0,1 <0,05  <0,005  <0,7 <2.,0 <0,07 <5,0 <0,2 <0,01

aproximadamente 8% [36]. Observou-se similaridade na formas variados, aspectos caracteristicos da fratura
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coloragdo das pecas: os corpos de prova queimados a 800
°C apresentaram uma tonalidade marrom, os queimados a
900 °C adquiriram cor alaranjada e a 1000 °C cor vermelha.
As pecgas obtidas com as massas A e B apresentaram
coloragdo mais escura, podendo ser relacionado ao maior
teor de ferro apresentado pelas mesmas, conforme dados da
Tabela II. A mudanga significativa na colora¢do que ocorre
a 1000 °C se da devido a liberacdo do ferro bivalente, que
por oxidagdo passa a ferro trivalente, que ¢ o responsavel
pela cor vermelha [37, 38]. Ficou evidenciado que a
adicdo do residuo a massa ndo altera as caracteristicas de
coloracdo da peca apos a queima.

A Fig. 5 ilustra os difratogramas de raios X dos corpos
ceramicos das massas A, B, C e D apds queima nas
temperaturas de 800, 900 e 1000 °C. As fases cristalinas
observadas apds queima foram: a 800 °C, mica (JCPDS
83-1808), quartzo (JCPDS 46-1045) e feldspato (JCPDS
84-0710); para 900 °C, além da mica, quartzo e feldspato,
houve formacao de hematita (JCPDS 89-8104); e a 1000 °C
pode-se observar o desaparecimento dos picos da mica.As
fases mica e quartzo sdo consideradas residuais, ou seja,
provenientes da matéria-prima no seu estado natural; a
hematita é proveniente da desidratacdo de hidréxidos de
ferro presentes nas massas e surge nas temperaturas acima
de 800 °C [16]. Observou-se também a 800 °C que a fase
caulinita desapareceu devido a sua desidroxilacdo, entre
500 e 600 °C [7, 39]. Na temperatura de 900 °C percebeu-
se diminuicao de intensidade do pico referente a mica,
que desaparece completamente a 1000 °C, observando-
se a presenca de picos caracteristicos da mulita, quartzo,
feldspato e hematita. Alguns autores [40, 41] acreditam que
a mulita ¢ a principal fase responsavel pelas propriedades
mecanicas dos produtos da ceramica tradicional, sendo que
o entrelagamento das agulhas, a morfologia acicular e a
natureza expansiva do seu mecanismo de formacao sdo
aspectos fundamentais. Outros [41] consideram também
que as particulas de alta resisténcia (por exemplo, quartzo)
envolvidas pela matriz vitrea atuam como inclusdes,
causando deflexdo no caminho das trincas.

A Fig. 6 apresenta as imagens, obtidas através de
MEYV, da superficie de fratura das pecas obtidas com as
massas A e B, submetidas a sinterizagdao a 900 e 1000 °C.
As superficies de fratura sdo bem irregulares e rugosas,
apresentam trincas, poros e particulas de tamanhos e

intergranular [6]. Alguns pesquisadores [6, 11, 34], que
também realizaram estudos com a adicao de residuos de
rochas ornamentais em massas utilizadas para fabricacao
de pecas da ceramica vermelha, detectaram superficies de
fratura semelhantes as encontradas neste trabalho.

Quando um novo produto ¢ obtido a partir de residuos,
estes devem ser submetidos a testes rigorosos para garantir
a sua seguranca para os utilizadores e para o meio ambiente
[18]. O residuo e as massas com a adi¢cdo do mesmo foram
avaliados com relagdo as caracteristicas de toxicidade; nas
Tabelas V e VI sdo apresentados os resultados dos ensaios
de lixiviacao e solubilidade, respectivamente. Analisando
os valores apresentados nestas tabelas e comparando com
os estabelecidos na norma ABNT NBR 10004:2004 [42],
que possibilita a avaliacdo dos resultados dos ensaios de li-
xiviacao e solubilidade, o residuo de quartzito e as massas
(B, C e D) foram classificados como pertencentes a Classe
II, ndo apresentam toxicidade e ndo sdo perigosos. O resi-
duo de quartzito foi classificado como ndo inerte e perten-
cente a Classe II A, pois, de acordo com os resultados do
ensaio de solubilizacdo (Tabela VI), apresentou concentra-
¢do de bario (0,14 mg/L) acima do estipulado pela norma
(0,7 mg/L), podendo apresentar propriedades de biodegra-
dabilidade, combustibilidade e solubilidade em agua. As
massas contendo o residuo de quartzito foram classificadas
como materiais inertes e pertencentes a Classe II B, pois
ndo apresentaram nenhum componente com concentragao
superior ao estabelecido em norma.

CONCLUSOES

Apos estudos de incorporacdo de residuo de quartzito
em uma massa utilizada na produ¢do de pegas de ceramica
vermelha, concluiu-se que o residuo podera ser uma matéria-
prima alternativa deste setor. Para teores de até 15% (em
massa) do residuo na composi¢ao da massa ceramica, nas
pecas submetidas a sinterizagdo a 1000 °C houve melhoria
nas propriedades fisicas e mecanicas. A adi¢do do residuo
ndo alterou as caracteristicas de coloragdo das pecas apos
a queima. Os resultados referentes a classificagdo do
residuo e das massas contendo o residuo, segundo a NBR
10004:2004, permitiram classificar o residuo e as massas
como nao perigosos, sendo o residuo pertencente a Classe
IT A- ndo inerte, e as massas pertencentes a Classe II B -
inerte.
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