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RESUMO

O estudo de residuos industrialmente produzidos vem se tornando bastante corriqueiro no meio
cientifico, devido ao fato desses materiais comumente serem descartados de forma inadequada,
gerando maleficios ao meio ambiente. Dentre esses residuos industriais, 0s residuos do
beneficiamento do caulim e do granito vem ganhando cada vez mais destaque, pela larga escala de
fabricacdo desses materiais. Por isso, hoje em dia, ha muitos estudos envolvendo a incorporagédo dos
residuos industriais novamente no ciclo de producdo industrial. Neste trabalho, analisou-se a
potencialidade da reutilizacdo dos residuos de caulim e do granito apds passarem por uma etapa de
beneficiamento- a hidrociclonagem, a fim de promover a separagéo entre grdos mais grossos e graos
mais finos presentes nos residuos, na incorporacdo da massa padrdo de fabricacdo de ceramicas,
visando reduzir custos e manter ou até mesmo melhorar as propriedades da peca ceramica. Para isso,
foram feitas caracterizacbes por difracdo de raios X, fluorescéncia de raios X, analise
granulométrica e andlise térmica, seguidas da producdo corpos de prova, os quais foram submetidos
a diferentes temperaturas de queima, e, analisou-se as propriedades térmicas dos corpos de prova
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produzidos. Os resultados mostraram a formagdo de um materiais com melhores propriedades a
medida do aumento da temperatura de queima, estando de acordo com as bibliografias estudadas, e
0 esperado ao longo do estudo.

Palavras- Chave: Residuos industriais, reutilizagdo, caracterizacéo.

ABSTRACT

The study of industrially produced residues has become quite commonplace in the scientific
environment, due to the fact that these materials are commonly discarded in an inadequate way,
causing harm to the environment. Among these industrial residues, the kaolin and granite
beneficiation residues have been gaining more and more attention due to the large scale of
manufacture of these materials. So, today, there are many studies involving the incorporation of
industrial waste again in the industrial production cycle. In this work, the potential of the re-use of
kaolin and granite residues was analyzed after a beneficiation step- hydrocyclonation, in order to
promote the separation between coarser grains and finer grains present in the residues, the
incorporation of the mass ceramic manufacturing standard, aiming to reduce costs and maintain or
even improve the properties of the ceramic part. For this, X-ray diffraction, X-ray fluorescence,
particle size analysis and thermal analysis characterizations were performed, followed by the
production of test specimens, which were submitted to different firing temperatures, and the thermal
properties of the bodies produced. The results showed the formation of a material with better
properties as the increase of the firing temperature, according to the bibliographies studied, and what
was expected throughout the study.

Keywords: Industrial waste, reuse, characterization.

1 INTRODUCAO

Um dos maiores problemas atuais da humanidade é a geracdo e gestdo de residuos,
resultantes das atividades industriais. De acordo com o Art. 9° da Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de
2010, que constitui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), deve seguir o seguinte
ordenamento hierarquico prioritario: (I) ndo gerar residuos solidos; (1) reduzir a quantidade gerada
de residuos; (I11) fazer a reutilizacéo dos residuos; (1V) fazer a reciclagem dos residuos; (V) realizar
o tratamento dos residuos sélidos; (V1) realizar o descarte adequado sob o aspecto ambiental.

A extracdo e o beneficiamento do caulim, geram uma quantidade enorme de residuos, isso,
em virtude do seu processamento possuir apenas 30% de aproveitamento, sendo o restante a
quantidade de residuos gerados por essa industria, cuja grande maioria sdo descartados de forma
negligente, em areas abertas, em varzeas de riachos e rios, 0 que causa a agressao a fauna, florae a
salde da populacdo (Leita, 2017). Esse tipo de descarte, vem entdo, sendo alvo de arduas
fiscalizacdes, de acordo com a lei vigente, citada anteriormente, fazendo com que as empresas
produtoras tenham maiores custos para o descarte desse material, e por esse motivo, a produ¢do do
caulim fique limitada. As principais empresas produtoras de caulim, no Nordeste do Brasil estdo
nos municipios de Equador (RN), e Junco do Seridé (PB) (Cabral, 2009).

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 8, p. 54364-54383 aug. 2020. ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

O caulim é um agregado mineral de coloragdo branca, granulometria fina, rico em material
argiloso e com pouco teor de ferro, que possui ampla utilidade na industria. A regido do Serido,
situada no Nordeste brasileiro, nos estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, é conhecida por
sua vasta reserva de caulim oriunda de pegmatitos, e sua extracéo e beneficiamento. O processo de
beneficiamento desse mineral gera anualmente em torno de 15 mil toneladas de residuo que néo é
aproveitado. Estima-se que cerca de 75 % do caulim extraido €, de certa forma, desperdigado, o que
gera pilhas de residuos que tém sido acumulados ao longo de mais de 50 anos de producdo. Além
do grande volume acumulado, esse residuo gera impactos pela facilidade de ser suspenso no ar,
quando seco [10]. O primeiro na mineracdo, oriundo da etapa de separacdo do minério da areia
grossa, representando até cerca de 70% do total produzido. O segundo € gerado na etapa de
beneficiamento por via imido, originando um residuo fino na forma de lama [9].

Atualmente o residuo de caulim vem sendo largamente utilizado, devido ao grande impacto
ambiental relacionado ao seu descarte indiscriminado na natureza, e a industria de ceramicas é uma
das que mais se destacam na reciclagem desse tipo de material, principalmente por possuir um
grande volume de producéo, e consequentemente, um grande volume de utilizacdo de rejeitos para
a incorporagdo na sua matéria-prima, aliando um melhor custo beneficio de producéo a produtos

mais tecnoldgicos e ecoldgicos, sem que se perca a qualidade dos mesmos.

Figura 1- Residuo de Caulim usado como aditivo em indUstria ceramicas.
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Disponivel em http://caco3-ybv.vn/calcium-carbonate-powder/coated-calicum-carbonate-powder/cyv-msalb-1800-
mesh-id462.htm acessado em 05/02/2018.

As rochas ornamentais e de revestimento sdo classificadas como granitos e marmores, e
correspondem a 90% da producdo mundial (PEITER et al, 2001). A pesar de representar grande
potencial econdmico, a industria de rochas ornamentais gera por ano toneladas de residuos que sdo

descartados no meio ambiente ou depositados em aterros de maneira irregular que, segundo
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OLIVEIRA (2010), se transformam em um grave problema urbano. Os processos de extracéo,
serragem e acabamento sdo os responsaveis grande parte da producdo de residuos na industria de
rochas ornamentais [12]. Por isso, com a grande quantidade de residuos gerada, e tentando contribuir
para um desenvolvimento sustentavel, e um maior aproveitamento de residuos na construcao civil,
ja hé estudos sobre o residuo resultante do beneficiamento de rochas ornamentais na producgéo de
argamassas (Calmon et al., 1997), tijolos ceramicos (Neves et al., 1999), pecas ceramicas (Lima
Filho et al., 1999), e concretos (Gongalves 2000).

Figura 2- Residuo proveniente do beneficiamento de rochas ornamentais (granito).
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Fonte:http://www.siteadvisor.com/restricted.html?domain=http:%2F%2Frefugioea.com%2F2015%2F09%2F03%2Fc

asos-de-sucesso-a-reutilizacao-de-agua-e-residuos-na-empresa-samambaia-serraria-de-granitos, acessado em
12/02/2018.

Porém, a reducdo de volume de residuos produzidos apresenta limitacbes técnico-
operacionais, e as alternativas de reciclagem ou reutilizacdo séo as estratégias mais adequadas no
gerenciamento destes, existindo, inclusive, uma busca de comercializacdo de residuos, tendo como
premissas: politica de reduzir, reciclar, reutilizar; agregar valores ao residuo; reducdo de custo de
tratamento e disposicdo final; e orientacdo quanto ao manejo adequado do residuo
(EVANGELISTA, 2011).

Ceramicas tradicionais como telhas, blocos e revestimento ceramicos geralmente
apresentam grande variacdo de composicdo devido ao largo intervalo de composicdes das argilas
utilizadas como matérias-primas para sua fabricagéo, o que possibilita uma grande toleréncia para a
incorporacdo de grandes quantidades de residuos inorganicos. O potencial de incorporacdo de

residuos nas formulaces de ceramicas tradicionais, aliado as elevadas quantidades de recursos
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naturais consumidos a cada dia por esse segmento industrial, ressalta a importancia da reutilizagéo
de residuos como matérias-primas cerdmicas alternativas, racionalizando o uso dos recursos
naturais.

De acordo com as caracteristicas do residuo, sua influéncia sobre as caracteristicas das
formulagdes e modificacdes das propriedades finais dos materiais cerdamicos, pode-se classificar 0s
residuos sélidos, quando utilizados em formulacGes cerdmicas, em: redutores de plasticidade,
residuos fundentes, combustiveis e cinzas volantes. De acordo com essa classificacdo, o residuo
pode contribuir diretamente para o desenvolvimento de um produto ceramico de qualidade. Além
das possiveis funcGes especificas do residuo, a reciclagem e a reutilizacdo provenientes de diferentes
processos industriais como novas matérias primas ceramicas visa, principalmente, a economia de
matérias primas e reducdo de custos de producdo (MARTINS; KONAGANO; SOUZA; LOPES,
2020).

Para que o0 uso do residuo ndo traga prejuizos na qualidade do produto é necessario utiliza-
lo corretamente, tanto em relagdo ao tipo de residuo, quanto a concentracdo. Além disso, um
tratamento ou purificacdo no residuo pode trazer boas consequéncias, separando as fracOes
indesejadas do residuo. Uma das técnicas que pode ser utilizada na purificacdo de residuos é a
hidrociclonagem. Os hidrociclones, equipamentos destinados principalmente a separacdo de
suspensdes, caracterizam-se por usar o efeito de centrifugacdo como principal agente de
classificacdo de particulas, separando-as por tamanho ou densidade (SOUZA et al., 2000). Apesar
dos hidrociclones terem sido inicialmente projetados para separacdo de liquidos com solidos
suspensos, tem sido utilizado também em processos de separacao sélido/sélido, liquido/liquido e
separacdo gas/liquido (SOCCOL et al., 2000).

Os hidrociclones sdo equipamentos que executam a separacdo das particulas por tamanho.
O material é injetado sob pressdo, com porcentagem de sélidos pré-estabelecidas. O material segue
uma trajetoria helicoidal, onde as particulas mais grossas se direcionam para as paredes do ciclone
devido a forca centripeta, e os finos se acumulam no centro do equipamento. O material mais
grosseiro sai por baixo do equipamento (underflow), com pouca quantidade de &gua. Os finos

transbordam do equipamento, misturados em agua (overflow).
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Figura 3- Modelo esquemético de funcionamento de um hidrociclone, e foto do hidrociclone utilizado durante o
trabalho.

B VORTICE INTERIOR
Descarga da fracao leve
(Overflow)

MW VORTICE EXTERIOR
Descarga da fracdo pesada
(Underflow)

Fonte: Arquivos da autora.

2 OBJETIVO

Portanto, o objetivo deste projeto é purificar diversos tipos de residuos industriais utilizando
a hidrociclonagem para separar fracdes, desejadas e indesejadas, destes residuos, dependendo do
propésito de formulacdo e posterior desenvolvimento de materiais cerdmicos tradicionais,
substituindo total ou parcialmente as matérias primas atualmente utilizadas. Dentre os residuos com
potencialidade de tratamento por hidrociclonagem, destacam-se os residuos industriais, entre 0s
quais, o residuo oriundo da industria do beneficiamento do caulim, o residuo gerado pela industria

de polimento e beneficiamento de marmores e granitos.

3 MATERIAIS E METODOS

Para que o presente trabalho obtenha 0s seus objetivos, seguird as seguintes etapas:

(i) Coleta dos residuos: os residuos serdo coletados nas industrias em que sdo gerados. Pretende-se
estudar o residuo do beneficiamento do caulim, e residuo da inddstria de marmores e granitos, na
incorporacdo dos materiais da inddstria de revestimentos ceramicos;

(i) Preparacdo dos residuos: os residuos originais que ndo passardo pela operacéo de hidrociclonagem,
serdo secos em estufa a 60 °C por 24 h e, em seguida, moidos em moinho de discos, para posterior
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(iii)

(iv)

v)

classificag@o por peneiramento em granulometria inferior a 74 pum, correspondendo a peneira n° 200
da ABNT, para os futuros ensaios de caracterizagao;

Hidrociclonagem dos residuos: O hidrociclone a ser utilizado serd o de modelo RWK 42L da Netzsch
AKW. O corpo do hidrociclone apresentara diametro externo de 35 mm e interno de 20 mm. A
dispersao para a operacdo de hidrociclonagem sera preparada a partir de aproximadamente 60 % em
concentracdo de sélidos. Para o didmetro de vortex e de apex serd adotado 5 mm e 4 mm,
respectivamente;

Caracterizagdo dos residuos: Todas as fragdes dos residuos serdo caracterizadas fisica e quimicamente
com o uso das seguintes técnicas de analise: andlise mineraldgica por difratometria de raios X (DRX).
Sera utilizado um difratdmetro de Raios X, XRD 6000 da Shimadzu, com radiagdo Ko do Cu
(40KV/30mA), velocidade do gonidmetro de 2°/min, passo de 0,02° e varredura de 3° a 55°. As
analises serdo realizadas no Laboratdrio de Combustiveis e Materiais (LACom) da UFPb; analise da
composicdo quimica por fluorescéncia de raios X (FRX). Sera realizada em modo qualitativo-
quantitativo em um espectrémetro modelo FRX 1800 da Shimadzu, no qual os raios X sdo gerados
por meio de tubo com alvo de Rh. As analises serdo realizadas no Laboratério de Solidificacdo Rapida
(LSR) da UFPb; analise granulométrica por difracdo a laser (AG). Sera utilizado um granulémetro da
marca CILAS, modelo 1064, podendo ser utilizado no modo Umido ou seco, cujo equipamento esta
lotado no Laboratério de Ceramica do Departamento de Engenharia de Materiais, UFPb; e analise do
comportamento térmico por analise térmica diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG). Serdo
estudadas e observadas as faixas de temperatura em que ocorre perda de massa ou transformacdes
endotérmicas e exotérmicas nas amostras. As analises serdo realizadas no equipamento TA 60H da
Shimadzu, utilizando as seguinte condigdes: varredura inicial na faixa de 25 °C até 1150 °C, com uma
taxa de aquecimento de 10 °C/min, em atmosfera contendo ar sintético. As andlises serdo realizadas
no Laboratorio de Solidificagcdo Réapida (LSR) da UFPB.

FormulagBes ceramicas: Apés o tratamento dos residuos pelo processo de hidrociclonagem, as
diferentes fragBes hidrociclonadas serdo formuladas entre elas, e se necessario também serdo
utilizadas formulagdes de massas com matérias primas tradicionais ja conhecidas, para produzir
corpos de prova. A seguinte sequéncia sera adotada: (a) Secagem e peneiramento: Apds secas em
estufa a 60 °C todas as formulaces serdo classificadas em peneiras de malha 35 mesh (ABNT n°40);
(b) Correcdo de umidade: sera adicionado um teor de &gua de 8%, com intuito de promover a
plasticidade nas formulacdes; (c) Prensagem: sera utilizada a conformacao por prensagem uniaxial,
com carga de 5 toneladas utilizando uma matriz metélica prisméatica com secéo interna de 6 cm x 2
cm; (d) Medicdes e secagem: Apos a etapa de prensagem de cada corpo de prova, 0s mesmos serdo
submetidos as medicdes de dimensdes e pesagem. Em seguida, 0s corpos serdo postos em uma estufa
a 110 °C e deverdo permanecer durante 24 h. Apo6s o periodo de permanéncia, 0S corpos serdo
esfriados naturalmente e as mesmas medi¢es serdo realizadas para obtencdo das dimensdes e peso
dos corpos apds a secagem; () Queima: 0s corpos de prova serdo submetidos a etapa de queima,
utilizando-se uma taxa de aquecimento de 10 °C/min e patamar final de 30 min em trés temperaturas
a serem definidas de acordo com as etapas anteriores. Apos a queima serdo realizadas novas medicoes
dos corpos de prova e nova pesagem, referentes aos dados apds a queima; (f) Determinacdo das
propriedades: ap0s a etapa de sinterizagao serdo determinadas as propriedades tecnoldgicas dos corpos
de prova de acordo com as Normas Técnicas da ABNT.

As formulac@es a seres estudadas serdo as seguintes, apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1: formulacdes dos corpos de prova a serem estudadas

Fracdo Padrdo (massa argilosa para Residuo de Caulim- fracdo Residuo de granito-

fabricacéo de revestimento grossa da hidrociclonagem fracéo fina da
ceramico) hidrociclonagem

F1 95% 5% 0%

F2 95% 0% 5%

F3 90% 10% 0%

F4 90% 0% 10%

F5 90% 5% 5%

F6 80% 10% 10%
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Fonte: Arquivos da autora

Figura 4: Corpos de prova produzidos com as diferentes formulagées, pds queima:

4.1 COMPOSICAO QUIMICA POR FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX)
A composicao quimica esta apresentada na tabela abaixo:

Tabela 2: analise de composi¢do quimica das fragdes dos residuos:

Oxidos presentes (%)

Si0; ALO; Fe:0; MgO CaO K;O Na;0O Outros PF
RC 69,29 1001 114 089 049 182 036 190 1410
RCF 6960 1045 147 095 029 062 015 037 16,10
RCR 7540 939 279 072 045 043 013 018 1050
RCN 7421 956 246 078 038 050 016 045 1150
RG 6343 368 1191 387 791 171 357 119 1,25
RGF 6273 358 1170 383 779 177 382 268 2,10
RGR 63,22 363 1337 342 806 126 397 2092 0,15
RGN 6294 357 1267 390 7,78 171 367 253 1,23

Todas as fracGes do residuo de caulim, contém SiO2, Al203 e Fe203 como principais
constituintes. O conteddo dos possiveis dxidos fundentes (Fe203, K20 e Na20) é relativamente
baixo. Espera-se que, devido ao alto teor de alumina em relagdo aos 0xidos de ferro, potéssio e
sodio, a fase liquida formada durante o processo de sinterizacao se comportar como uma fase liquida

de alta viscosidade ou uma fase transiente, o que é desejavel para a obtencdo de produtos com

propriedades fisicas e mecanicas mais elevadas (VARELA et al.,2009).
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Observa-se que a maior fracdo de SiO2 é da fragdo RCR, ou seja, da fragdo grossa do residuo,
provavelmente devido a maior quantidade de particulas grossas, como o quartzo. Outra
caracteristica apresentada no comparativo das frac6es de residuo € o maior teor de AI203 da amostra
RCF, esta fragdo por conter a fracdo mais fina do residuo, obtida no overflow, provavelmente,
contém uma maior quantidade de argilominerais, resultando com isso a maior perda ao fogo entre
todas as fragoes.

Observa-se que as composi¢fes quimicas dos residuos de granito apresentaram elevadas
quantidades de dxido de silicio, 6xido de ferro e 6xido de calcio.

A elevada quantidade de SiO2 esta associada com a fase cristalina do quartzo. O éxido de ferro
e o0 oxido de célcio foram provenientes, provavelmente, da granalha de ferro e da cal moida,
utilizadas nas etapas de corte e polimento de rochas graniticas. Com relacdo ao uso ceramico o
elevado teor de ferro (Fe203) presente no residuo de granito, conduzird, provavelmente apds
sinterizacdo, a coloracbes avermelhadas. O conteddo de o6xidos alcalinos (K20 e Na20) é
relativamente alto, sendo da ordem de 5,79%. Estes 0xidos sdo muito importantes nas formulacdes
ceramicas, pois podem atuar como agentes fundentes ajudando a sinterizacdo das pecas ceramicas.

Os oxidos alcalinos séo provenientes principalmente dos feldspatos e mica presentes no residuo.

4.2 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X (DRX)
Para realizacdo das analises, foi utilizado um difratbmetro de Raios X, XRD 6000 da
Shimadzu. A radiacao utilizada foi Ka do Cu (40KV/30mA); a Velocidade do gonidometro foi de

2°/min e passo de 0,02° e varredura de 3° a 55°, que esta apresentado nas Figuras abaixo:

Figura 5: andlise de DRX, das fragdes do residuo de Caulim.
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Observa-se que os difratogramas das fracbes do residuo de caulim, apresentaram picos
referentes fase mineraldgica quartzo (Si 0, ), caulinita ( AL,SI,Os (OH), ) e mica
(KAL,(SI;Al) 0,0(0OH, F),). Resultados semelhantes foram identificados Varela et al., (2009) e
Castro et al., (2015) em estudos com residuos de caulim. Observa-se também que ndo houve
mudancas qualitativas nos difratogramas das amostras que foram submetidas ao tratamento em
comparacdo com o residuo de caulim ndo tratado RC. No entanto, € possivel notar que o
difratograma referente a fracdo fina hidrociclonada, apresenta picos de caulinita mais definidos,
indicando que apds a hidrociclonagem o material caracterizado como fino possivelmente apresentou
uma maior porcentagem de caulinita em sua composicao, ja que esse mineral constituia as fracdes

mais finas do residuo (Caetano, A. L. A).

Figura 6: analise de DRX, das fracdes do residuo de granito.
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Os difratogramas das fracdes do residuo de granito, apresentaram picos referentes ao quartzo
(Si02), microclina (feldspato potassico, KAISi;0g), anortita (feldspato calcico, CaAlSi308), mica
muscovita (K Al ( SI; Al 010(0OH, F),) : e magnesiorblenda
(Ca,Mg,Fet?)4Al(Si,Al)0,,(0H, F),).

Observa-se que o K20 presente na composi¢cdo quimica dos residuos é oriundo
basicamente de mica muscovita, enquanto que o CaO é oriundo do feldspato célcico e
principalmente da adicdo de granalha e 6xido de calcio como abrasivo e lubrificante no processo de
corte/serragem de rochas ornamentais.

A microclina e a anortita sdo feldspatos, desempenham a funcdo de fundentes, sendo,

portanto, os componentes formadores de fase vitrea em corpos ceramicos e esmaltes, auxiliando no
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fechamento da porosidade entre as particulas, conferindo aumento da densidade relativa do material

sinterizado.

43  ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TG) e ANALISE TERMICA DIFERENCIAL
(DTA)

Figura 7: (a) curvas da andlise termogravimétrica; (b) curvas da analise térmica diferencial para as fragdes do residuo
de caulim.
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Identifica-se um comportamento térmico semelhante para todas as fragbes, as quais
apresentaram um pico por volta de 560°C, provavelmente relacionado a desidroxilagdo da caulinita
e outro em torno de 980°C, possivelmente associado a nucleacéo da mulita. Resultados semelhantes
foram identificados por Menezes et al., (2007) em estudos com residuos de caulim e residuos de
granito, identificando os referidos eventos térmicos em temperaturas semelhantes. Constata-se nas
curvas termogravimetricas que as maiores perdas de massa sao das fracdes do residuo fino (RCF) e

do residuo original (RC), constituidos pelas maiores quantidades de argilominerais.
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Figura 8: (a) curvas da andlise termogravimétrica; (b) curvas da analise térmica diferencial para as fragbes do residuo
de granito.
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Identifica-se um comportamento térmico semelhante para todas as fracOes, as quais
apresentaram uma banda endotérmica a 110°C, o que indica perda de agua livre, um pequeno pico
endotérmico a aproximadamente a 660 e 760°C provavelmente relacionados a desidroxilacéo e
recristalizacdo da mica respectivamente e uma banda de aproximadamente 840 a 950 °C,
possivelmente relacionada a decomposicéo do carbonato de célcio. As fragdes do residuo de granito
apresentaram perdas de massas variando de 0,15% a 2,10% para 0 RGR e RGF.

As bandas de perda de massa estdo relacionadas provavelmente a desidroxilacdo da mica,
recristalizacdo da mica e decomposicao do carbonato. Resultados semelhantes foram identificados

por Menezes et al., (2007) em estudos com residuos de caulim e residuos de granito.

4.4  ANALISE GRANULOMETRICA

Figura 9: curvas granulométricas do residuo de caulim tratados e ndo tratados o (a) volume acumulado passante; (b)
distribuicdo do tamanho de particulas.
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Observa-se que o residuo de caulim ndo tratado (RC) apresentou tamanhos de particulas
intermediarios em relacdo as demais fracbes do residuo, com um tamanho médio de particulas de
95,42 um, sendo 10% da massa acumulada com diametro médio equivalente abaixo de 5,92 pm,
diametro a 50% de 73,07 um e maior concentracdo de particulas entre 73,07 € 210,10 um. O residuo
de caulim tratado, fracdo fina (RCF), foi constatado o de menor didmetro médio das particulas em
relacdo as demais fragdes, com valor de 45,71 pum, sendo 10% de massa acumulada com didametro
médio equivalente abaixo de 5,31 pum, didmetro a 50% de 39,52 um e maior concentracdo de
particulas entre 39,52 e 94,80 pm.

Para o residuo de caulim tratado, fracdo grossa (RCR), observa-se que o diametro médio das
particulas foi de 147,95 um, apresentando 10% de massa acumulada com didmetro médio
equivalente abaixo de 31,13 pm, diametro a 50% de 110,97 um e maior concentracao de particulas
entre 110,97 e 340,18 pm.

O residuo de caulim tratado, ndo hidrociclonado (RCN), o didmetro médio das particulas foi
de 173,09 um, apresentando 10% de massa acumulada com didmetro médio equivalente abaixo de
29,27 um, diametro a 50% de 135,45 um e maior concentracdo de particulas entre 135,45 e 389,51
pm.

Nota-se que o processo de hidrociclonagem influenciou significativamente a distribuicdo do
tamanho de particulas do residuo classificado como fracao fina, diferenciando-o quando comparado
as outras fragdes.

Observa-se uma faixa de distribuicdo de tamanho de particulas significativamente mais
estreita que as outras fracfes do residuo de caulim o que pode reduzir ou evitar a segregacao dos
componentes, melhorando o empacotamento das particulas (LOLLI et al., 2000).

Observa-se que todas as fracdes do residuo apresentaram uma distribuicdo granulométrica

denominada monomodal, mudando apenas o local do pico granulométrico entre as amostras.
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Figura 10: curvas granulométricas do residuo de granito tratados e ndo tratados o (a) volume acumulado passante; (b)
distribuicdo do tamanho de particulas.
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A analise granulométrica do residuo de granito ndo tratado (RG) apresentou um tamanho
médio de particulas de 31,76 um, sendo 10% da massa acumulada com diametro médio equivalente
abaixo de 3,48 um, diametro a 50% de 22,73 um e maior concentracéo de particulas entre 22,73 e
73,07 um. Para o residuo de granito tratado, fracdo fina (RGF), foi constatado o didmetro medio das
particulas de 28,72 um, sendo 10% de massa acumulada com diametro medio equivalente abaixo
de 6,20 pum, diametro a 50% de 23,46 um e maior concentracdo de particulas entre 23,46 e 59,13
pm.

Observa-se uma faixa de distribuicdo de tamanho de particulas significativamente mais
estreita que as observadas nas outras fracfes do residuo de granito. Este comportamento deve-se ao
processo de hidrociclonagem, que separa a fragdo grosseira formadas pelo p6 oriundo da serragem
e por particulas de granalha, da fracdo mais finas.

No residuo de granito tratado, fracdo grossa (RGR), observa-se que o diametro médio das
particulas é de 50,85 um, apresentando 10% de massa acumulada com didmetro médio equivalente
abaixo de 9,41 um, didametro a 50% de 42,95 um e maior concentracdo de particulas entre 42,95 e
103,77 pm.

Para o residuo de granito tratado, ndo hidrociclonado (RGN), observa-se que o diametro médio
das particulas é de 43,70 um, apresentando 10% de massa acumulada com diametro médio
equivalente abaixo de 7,65 um, didmetro a 50% de 35,74 pum e maior concentracdo de particulas
entre 35,74 e 92,05 um. Todos as fracGes do residuo de granito apresentaram uma distribuicéo

granulométrica monomodal.
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Observa-se uma maior quantidade de particulas finas, comparativamente ao residuo de caulim

e uma menor proporcao de aglomerados (Menezes et al., 2007).

4.5 PROPRIEDADES FISICAS
45.1 Retragdo Linear de Queima

Figura 11: Retracdo Linear de Queima (100%) para os corpos de provas com as diferentes formulagdes,
queimados a 1000, 1100 e 1150°C.
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Observa-se que a retracdo linear dos corpos ceramicos aumenta a medida que se aumenta a
temperatura de queima, em todas as formulacGes estudadas.

Também, pdde-se notar, que a 1000°C em todas as formulagdes estudadas, os corpos de
prova permaneceram praticamente com uma retracéo linear igual a zero.

Constatou-se que, por um lado, a fracdo que contém a parte mais fina do residuo (F4, F5, e

F6) contribui com uma melhor sinterizacao.
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4.5.2 Absorcdo de agua

Figura 12: medidas de absorcao de agua (100%) para os corpos de provas com as diferentes formulac@es, queimados a
1000, 1100 e 1150°C.
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Observa-se que as propriedades de absor¢do de dgua sofre uma grande reducdo com o aumento
da temperatura final.

A absorcdo de agua apresenta influéncias significativas sobre as demais propriedades finais
do produto obtido. Através dela observa-se uma diminuicdo dessa propriedade com o aumento da
temperatura, tanto para o material tratado quanto para o0 sem tratamento. 1sso acontece devido ao
aumento da temperatura promover uma maior compactacdo ao corpo ceramico, resultando em uma

menor quantidade de poros.
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4.5.3 Porosidade Aparente

Figura 13: medidas de porosidade aparente (100%) para os corpos de provas com as diferentes formulacdes,
queimados a 1000, 1100 e 1150°C.
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A porosidade aparente sofrem uma grande reducdo com o aumento da temperatura final.
Isso se d& em consequéncia da melhor sinterizacdo dos corpos de prova, e a formacéo de
maior quantidade de fase vitrea, em qualquer uma das formulagdes, preenchendo assim, 0s espacos

vazios que existiam.

4.5.4 TENSAO DE RUPTURA A FLEXAO

Figura 14: Medidas do ensaio de tenséo de ruptura a flexdo com corpos de prova de cada formulacdo estudada, em suas
diferentes temperaturas de queima:
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Observa-se que a resisténcia € crescente com 0 aumento da temperatura. Este
comportamento esta relacionado com os mais baixos valores de porosidades e absor¢do de agua.

O decrescimo dos valores de absor¢do de agua, e porosidade aparente, e, consequentemente
0 aumento da retracdo linear sdo diretamente responsaveis pelo aumento da resisténcia mecanica,
isso se da, devido aos fundentes presentes na fracdo fina do residuo de granito, e a melhor
sinterizagdo apresentada pela formacéo da fase vitrea em ambas as fragdes de residuo, logo, ocorre

um melhoramento das propriedades mecanicas, com 0 consequente aumento da temperatura.

5 CONCLUSOES

As fracBes dos residuos obtidos ap6s a hidrociclonagem apresentaram composices
semelhantes quanto as fases mineraldgicas e as composi¢Ges quimicas. A amostra hidrociclonada
denominada por fracdo fina, tratada por hidrociclonagem, apresentou, para todos os residuos
estudados, tamanho de particula médio inferior as outras fracdes de amostras obtidas, bem como
uma distribuicdo de tamanhos de particulas mais estreita que as demais fracoes.

O residuo de granito fracdo fina (RGF) apresentou elevados teores de Oxidos fundentes,
podendo contribuir para uma melhor sinterizagdo da formulag&o ceramica.

O residuo de caulim original (RC) e o residuo de caulim fracdo fina (RCF) apresentaram
maiores quantidades do argilomineral caulinitica, podendo contribuir para formagéo de fase vitrea
e mulita, contribuindo para o aumento da resisténcia mecénica e redugédo da deformacéo piroplastica
durante o processo de queima.

Os corpos de prova produzidos com diferentes formulac6es, obtiveram resultados de acordo
com o esperado, mantendo boas propriedades, e havendo o melhoramento dessas propriedades de

acordo com as diferentes temperaturas de queima utilizadas.
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