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Resumo

O campo da ceramica tem sido largamente utilizado na reciclagem de residuos
industriais poluentes como uma matéria-prima alternativa para fabricacido de
produtos ceramicos. Este trabalho objetiva estudar a microestrutura de pecas
sinterizadas de ceramica vermelha contendo residuo de rocha ornamental. As
matérias-primas usadas foram uma argila comum da regidao de Campos dos
Goytacazes-RJ e um residuo de rocha ornamental da regido de Santo Antonio de
Padua-RJ. Corpos ceramicos retangulares foram preparados por prensagem uniaxial
e sinterizados em temperaturas de queima entre 850 e 1150°C. A microestrutura das
pecas sinterizadas foi avaliada por microscopia eletrbnica de varredura e
microscopia oOtica. Os resultados mostraram que a microestrutura de ceramica
vermelha sinterizada é dependente da adicdo de residuo e da temperatura de
queima.
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SINTERED MICROSTRUCTURE OF RED CERAMIC INCORPORED WITH
ORNAMENTAL ROCK WASTE

Abstract
The ceramic sector has been widely used to recycling of pollutant industry wastes as
an alternative raw material for manufacturing of ceramic products. In this work is
done a study on the sintered microestructure of red ceramic incorpored with
ornamental rock waste. The raw materials used were a common clay from Campos
dos Goytacazes-RJ and ornamental rock waste from Santo Anténio de Padua-RJ.
The ceramic bodies containing up to 20wt.% of waste were prepared by uniaxial
pressing and sintered between 850 °C and 1150 °C. The microstructure was
examined by scanning electron microscopy and optical microscopy. The water
absorption was also determined. The results showed that the microstructure of the
red ceramic is dependent of the sintering temperature and rock waste content, with
predominance of the sintering temperature.
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1 INTRODUGCAO

O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores de rochas ornamentais
do mundo. As principais rochas ornamentais sdo do tipo granito, marmore, ardosia,
gnaisse, etc.V) A regidao Noroeste do estado do Rio de Janeiro € rica em rochas
ornamentais, com enfoque para o municipio de Santo Antonio de Padua. As rochas
ornamentais deste municipio sao principalmente rochas granl’ticas.(z) No entanto,
existem também em Santo Anténio de Padua cerca de 72 empresas explorando
pedras de revestimento denominadas de pedra Paduana, pedra Miracema, pedra
olho de Pombo e a Pinta Rosa.

No processo de extracdo e beneficiamento dessas rochas ornamentais sio
geradas enormes quantidades de residuos na forma de uma lama, que quando seca
transforma-se num pé fino nao biodegradavel.®) Esta lama é geralmente depositada
num patio, porém a quantidade produzida é significativa. Durante a extracéo e corte
de pedras ornamentais no municipio de Santo Antonio de Padua-RJ, sdo geradas
enormes quantidades de residuo na forma de lama abrasiva.) Em geral esses
residuos acabam se depositando no meio ambiente provocando enormes problemas
de poluicdo. Portanto, a busca de uma solucéo para o destino final deste residuo é
de alto interesse técnico-cientifico, econébmico e ambiental.

Uma alternativa para reciclagem de residuos de rochas ornamentais € a sua
incorporacdo em produtos ceramicos.® Além do processamento, uma questao
importante é investigar o efeito do residuo na microestrutura sinterizada dos corpos
ceramicos. A microestrutura influi fortemente em suas propriedades fisico-
mecanicas.

No presente trabalho foi feito um estudo com énfase na microestrutura de
corpos ceramicos sinterizados contendo residuo de rocha ornamental.

2 MATERIAIS E METODOS
Foram preparadas trés massas ceramicas contendo adi¢cdes de até 20 % em
peso de residuo de rocha ornamental do tipo gnaisse, cujas composi¢cbes sao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Formulagbes dos corpos cerdmicos (% em peso).

Amostras Argila Residuo
ARRO 100 0
ARR10 90 10
ARR20 80 20

Para preparacao das massas foram utilizadas como matérias-primas uma
massa argilosa industrial plastica da regido de Campos dos Goytacazes-RJ, que
corresponde a massa padrao (amostra ARRO) e o residuo de rocha ornamental que
foi coletado numa empresa localizada na regidao de Santo Anténio de Padua-RJ. As
caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas da massa argilosa e residuo de rocha
utilizados sdo dadas na referéncia. ©
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As matérias-primas foram misturadas e homogeneizadas num misturador
cilindrico durante 15 minutos, e classificadas por peneiramento para menores de 40
mesh. A seguir, as massas foram umidificadas para 7 % em peso de agua.

As massas ceramicas preparadas foram compactadas por prensagem uniaxial
com agao unica do pistao superior, tendo a peca obtida as dimensoées (11,50 x 2,54
x 1,0 cm3). A pressao de compactacao foi de aproximadamente 26 MPa. Apds a
compactagao, os corpos ceramicos foram submetidos a secagem em estufa a 110
°C por um periodo de 24 horas.

O processo de queima dos corpos ceramicos foi realizado num forno elétrico
tipo mufla (BRASIMET, modelo K). As temperaturas de queima utilizadas foram de
850 a 1150 °C, utilizando um ciclo de queima lento de 24 horas. Foi determinada a
absorgao de agua das pegas ceramicas queimadas por pesagem a umido e a seco.

A microestrutura das pecas ceramica sinterizadas foi avaliada por microscopia
eletrbnica de varredura e microscopia 6tica, utilizando o microscépio Neophot 32.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A absorgdo de agua é uma propriedade fisica que esta fundamentalmente
relacionada a microestrutura formada no corpo cerdmico durante o processo de
sinterizagdo. A Tabela 2 apresenta os valores de absor¢gdo de agua dos corpos
ceramicos, indicando que esta diminui a medida que se aumenta a temperatura de
sinterizagdo, principalmente acima de 950 °C, independentemente do teor de
residuo de rocha ornamental incorporado. A razéo principal para isso € o maior grau
de sinterizacdo, para temperaturas mais elevadas. Além disso, os fundentes
alcalinos presentes no residuo (KoO e NayO) contribuem nas temperaturas mais
elevadas para formagdo de mais fase liquida e, concomitantemente, para o
fechamento parcial da porosidade aberta dos corpos ceramicos.

Tabela 2. Valores de absorgdo de agua dos corpos ceramicos.

o Formulagdes
T(C) ARRO ARR10 ARR20
850 22,65 22,24 20,60
900 22,02 21,44 21,91
950 21,36 20,85 20,74
1000 19,99 17,43 15,86
1050 14,59 14,14 13,13
1100 12,53 12,05 11,02
1150 10,05 9,78 9,59

Os resultados também mostraram que ocorreram pequenas alteracées nos
valores de absor¢do de agua com a incorporacdo do residuo, para todas as
temperaturas estudadas. Em geral, ha uma tendéncia para diminuicdo dos valores
de absorcao de agua. Isto esta relacionado a composi¢cdo quimico-mineralégica do
residuo que contribui para diminuir o nivel de porosidade aberta do corpo ceramico.

A Figura 1 mostra a microestrutura sinterizada das amostras ARRO (argila
pura) e ARR10 (argila-10% de residuo). Pode-se observar nessa figura que as
microestruturas sao muito similares. De fato os valores de absorgcdo de agua destas
amostras sao também muito similares. Verifica-se que em 850 °C a microestrutura
da superficie de fratura € muito rugosa e porosa. Este tipo de microestrutura esta
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relacionado a fraca sinterizagcdo entre as particulas de metacaulinita amorfa e
minerais acessorios da propria argila e do residuo de rocha ornamental utilizado.

X200 T 200pm — 15kU L7mm X200 200pm 15kU  L7mm
#102703 ARGILA PURA 850 #102703 ARG/10%RESIDUD 850
512 x 480 ARGEB50 . TIF 512 x 480 ARGTB50 .TIF

Figura 1. Amostras ARRO (argila pura) e ARR10 (argila-10 % de residuo) queimadas em 850 °C com
um aumento de 200x.

A Figura 2 mostra a microestrutura das amostras ARR10 (argila-10% de
residuo) sinterizada em duas diferentes temperaturas (850 °C e 1150 °C). Esta figura
evidencia claramente que a microestrutura foi modificada com o aumento da
temperatura de sinterizagcdo. Isto esta de acordo com os valores de absor¢cdo de
agua, onde uma grande quantidade de porosidade aberta foi eliminada. Em 1150 °C
a superficie de fratura apresenta uma textura mais suave, como resultado do maior
grau de sinterizagdo e vitrificagdo do corpo ceramico. Nesta temperatura o
mecanismo de sinterizacdo predominante é o fluxo viscoso. A incorporagdo do
residuo de rocha ornamental a argila tende a provocar alteragdes significativas dos
teores de oxidos fundentes (K20 e NaO), mantendo-se os teores de SiO,, Al,O3 e
Fe,O3; como éxidos majoritarios. O efeito fundente dos 6xidos de potassio e sédio
podera ser explicado em termos dos diagramas de equilibrio de fases dos sistemas
SiOz-A|203-K20 e SiOz-AI203-Na20.

% : ’ o

15KV 1imm

X500 50m ———————
#102699 C 1150=C AMOSTRA 6
512 x 480 ABBS1150 .TIF

1Tmm
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#102703 ARG/10%ZRESIDUO S50 =C
512 x 480 ARG8850.TIF

Figura 2. Amostra ARR10 (argila-10 % de residuo) queimada em 850 °C e 1150 °C com um aumento
de 500x, respectivamente.
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A Figura 3 mostra as micrografias obtidas por microscopia 6ptica em campo
claro para as amostras ARRO e ARR20 sinterizadas em 1150 °C. Pode-se observar
uma alta quantidade de vidros formados e uma baixa porosidade da matriz
vitrificada. A fase vitrea formada em alta temperatura penetrou na porosidade do
corpo ceramico por meio de forgas capilares, resultando no fechamento da
porosidade. Observa-se ainda uma coloragdo avermelhada da matriz sinterizada.
Esta coloracdo pode estar provavelmente relacionada a presenca de 6xido de ferro
presente na massa argilosa. Embora ndo tenham sido identificadas neste trabalho,
as fases cristalinas presentes no corpo ceramico sinterizado em 1150 °C sao
provavelmente quartzo, mulita e hematita.

a) 200x b) 200x

Figura 3. Micrografias opticas em campo claro das amostras sinterizadas em 1150°C: a) ARRO e b)
ARR20.

4 CONCLUSOES

Verificou-se a correlagdo bem definida entre a microestrutura sinterizada e a
absorcao de agua de corpos ceramicos contendo residuo de rocha ornamental, que
€ uma propriedade fisica de alto interesse pratico usada para classificar e qualificar
os produtos ceramicos a base de argila usados na construgao civil.

Observou-se que a temperatura de sinterizagdo e quantidade de residuo
incorporado influenciam a microestrutura e propriedades dos corpos ceramicos. No
entanto, o efeito da temperatura é mais significante.
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