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O objetivo deste trabalho € desenvolver novos materiais ceramicos a partir de
residuo de serpentinito, residuo de vidro e argila Tagua. As matérias-primas
utiizadas foram caracterizadas através de andlise quimica, mineralégica,
granulométrica e morfologica. Foram desenvolvidas seis formulacdes a base de
serpentinito e argila Tagu4, o qual trés das seis composi¢des foram ajustadas com
adicdo de vidro residual. As massas ceramicas foram conformadas por prensagem
uniaxial e submetidos a queima em forno elétrico nas temperaturas de 1100°C,
1200°C, 1250°C e 1300°C. Os corpos ceramicos assim obtidos foram caracterizados
segundo suas propriedades fisicas (massa especifica aparente e retracdo linear) e
mecanicas (resisténcia a flexdo a trés pontos). As propriedades finais variaram de
acordo com as propor¢cdes das matéerias-primas utilizadas e temperatura de queima.
Em geral, as diferentes formulagcdes se enquadram a normas para produtos

ceramicos tradicionais, como telhas e blocos ceramicos.
Palavras-chave: serpentinito, vidro, argila, residuo, ceramica.
1. INTRODUCAO

Os residuos industriais e urbanos vém se tornando um dos mais Sérios

problemas que a sociedade moderna enfrenta. Sua deposicdo de forma inadequada
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provoca a degradacdo do meio ambiente e a contaminacdo dos mananciais de agua
e do solo .

No modelo de producdo atual, os residuos sempre sdo gerados, tanto para
bens de consumo duraveis (edificios e estradas) como nao-duraveis (embalagens).
Neste processo, a producdo utiliza, em grande escala, matérias-primas nao-
renovaveis. Este modelo, até entdo, ndo apresentava problemas, devido a
abundancia de matérias-primas naturais e a menor quantidade de pessoas
incorporadas a sociedade de consumo @ ®.

Com a intensa industrializacdo, o surgimento de novas tecnologias,
crescimento populacional e o aumento de pessoas em centros urbanos e a
diversificacdo do consumo de bens e servi¢os, os residuos se transformaram em
graves problemas urbanos com um gerenciamento oneroso e complexo. A escassez
de area de deposicado de residuos causada pela ocupacéo e valorizacdo de areas
urbanas, os altos custos sociais no gerenciamento de residuos, os problemas de
saneamento publico e contaminagéo ambiental s&o alguns destes problemas @ ® ©),

Umas das formas de solugcdo para os problemas citados € a reciclagem de
residuos, essencial para o desenvolvimento sustentavel de qualquer pais, uma vez
que a geracdo desses € inevitavel. As vantagens potenciais da reciclagem para a
sociedade s&o: a preservacdo de recursos naturais, a economia de energia, a
geracdo de empregos, a reducéo da poluicdo, o volume de aterros, entre outros .

A industria ceramica € uma das que mais se destacam na reciclagem de
residuos industriais e urbanos, em virtude de possuir elevado volume de produgéo
que possibilita o consumo de grandes quantidades de rejeitos e que, aliado as
caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas ceramicas e as particularidades
do processamento ceramico, faz da industria ceramica como uma das grandes
opcdes para a reciclagem de residuos solidos @),

O aproveitamento de residuos provenientes de diferentes processos industriais
motivou o desenvolvimento de um trabalho que avalie a possibilidade de obter um
novo produto ceramico com caracteristicas proprias, semelhante aos que sao
confeccionados pelas industrias ceramicas que trabalham com argila pura, obtido
através da incorporacdo de residuos provenientes da inddstria extrativa de
serpentinito e de residuo de vidro em argila vermelha proveniente da regido

metropolitana de Curitiba.
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2. MATERIAIS E METODOS

No presente estudo, foram utilizadas as seguintes matérias- primas:

e Residuo da mineracao de serpentinito, concedida de uma empresa localizada
na cidade de Curitiba.

e Argila ilitica, denominada argila Tagua, coletada nas jazidas de Campo de
Tenente, proximo a Regido Metropolitana de Curitiba.

e Residuo de vidro, procedente de uma empresa localizada na cidade de
Londrina.

No desenvolvimento deste trabalho, adotou-se a seguinte seqiéncia na
obtencédo dos corpos ceramicos: preparacdo e caracterizacdo das materias-primas,
formulacdo das massas ceramicas, conformacdo de corpos-de-prova, secagem e
queima a diferentes temperaturas. Os corpos ceramicos foram caracterizados
quanto as suas propriedades fisicas e mecanicas.

A argila Tagua foi coletada das jazidas de Campo de Tenente (PR) em forma
de laminas sobrepostas (folhelhos). Essa argila foi seca a temperatura ambiente
durante 7 dias e, passado este tempo, submetida a estufa (100°C) durante 24 horas.
Apoés a secagem, os torrdes foram desagregados, pulverizados em moinho de bolas
de bancada (TECNAL) e submetidos a peneira com abertura de 0,250 mm (60
mesh).

O residuo de vidro de corte foi seco em estufa a 100°C durante 24 horas e
processado em moinho de bolas de bancada (TECNAL) até que todo material ndo
ficasse retido em peneira de 0,250 mm (60 MESH) de abertura.

O residuo de serpentinito foi fornecido pela empresa em forma de p6. Portanto,
para homogeneizar o tamanho das particulas das matérias-primas, ele foi passado
em peneiras granulométricas de 0,250 mm (60 MESH) de abertura.

As matérias-primas pulverizadas foram identificadas e acondicionadas
individualmente em recipiente fechado.

As matérias-primas utilizadas foram caracterizadas através de analise quimica
por fluorescéncia de raios X (equipamento Philps/Panalytical, modelo PW 2400),
analise granulométrica por espalhamento laser (equipamento CILAS, modelo 1064
LD), analise microestrutural por microscopia eletrénica de varredura (equipamento
JEOL, modelo JSM 6360 LV) e andlise de fases cristalinas por difracdo de raios X
(equipamento Philips, modelo PW-1830).
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Foram preparadas seis misturas com os materiais e proporcées apresentados
na Tabela 1. As nomenclaturas das ceramicas correspondem as misturas das quais

foram originados, como por exemplo, Ceradmica 1 corresponde a Mistura 1.

Tabela 1 — Composic¢des investigadas.

Composicéo Residuo de Argila Tagua Residuo de
serpentinito (%) (%) vidro (%)
Mistura 1 70 30 -
Mistura 2 60 40 -
Mistura 3 50 50 -
Mistura 4 65 30 5
Mistura 5 55 40 5
Mistura 6 45 50 5

As matérias-primas pulverizadas e secas foram pesadas em balanca analitica
analdgica, conforme as proporcées sugeridas na Tabela 1; e em gral de porcelana
foram homogeneizadas. Em seguida, uma quantidade controlada de agua foi
adicionada as misturas ceramicas secas como meio de ligacdo entre as particulas, o
que tornou a massa ceramica plastica, permitindo operacdes de processamento
como moldagem.

Os corpos-de-prova das misturas uniformemente umedecidas e
homogeneizadas foram confeccionados em molde de ago e compactados
uniaxialmente em uma prensa hidraulica manual com capacidade de forca maxima
de 30 toneladas. A pressdo de compactacao utilizada foi de 5 MPa, obtendo-se
corpos-de-prova retangulares de 20 g, com 60 mm de comprimento, 20 mm de
largura e 5 mm = 0,1 mm de espessura.

Os corpos-de-prova compactados foram secos em estufa a 100°C durante 24
horas, de forma a eliminar a umidade restante da conformacao. Apds secagem, 0s
corpos-de-prova foram submetidos a queima em alto forno nas temperaturas de
1100°C, 1200°C, 1250°C e 1300°C. Para cada temperatura foram utilizados 5
corpos-de-prova de cada formulacao investigada.

Os corpos ceramicos assim obtidos foram caracterizados segundo suas

propriedades fisicas (massa especifica aparente e retracdo linear) e mecanicas
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(resisténcia a flexdo a trés pontos), a fim de avaliar o seu potencial de emprego

como produto ceramico estrutural.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

Na analise quimica, obtida por fluorescéncia de raios X (FRX), foi identificada a
composicao quimica do residuo da mineracédo de serpentinito, da argila Tagua e do

residuo de vidro, em % peso, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Composicdo quimica das matérias-primas (% em peso).

Oxidos Residuo de Argila Tagua Residuo de
serpentinito vidro
Si02 45,7 64,28 75,15
Al203 1,3 17,01 0,80
Fe203 7,5 6,82 0,77
K20 0,1 2,96 0,33
MgO 31,6 0,97 3,15
TiO2 <0,1 0,97 0,06
Na20 - 0,25 10,69
CaO 0,3 0,19 8,30
MnO 0,1 0,10 0,03
Cr203 0,4 - -
NiO 0,4 - -
P205 <0,1 0,07 0,23
P.F 12,30 6,58 0,34

O residuo de serpentinito apresentou como seus principais constituintes o SiO»,
MgO e Fe,03. Os demais componentes ndo ultrapassaram a somatéria de 2,5%.

A composicdo quimica da argila Tagué revelou que o elemento com maior
concentracdo € o SiO,, seguido pelo Al,O3, Fe,03 e K;0, que juntos correspondem a
mais de 90% em toda a analise. Os elevados teores de SiO;, e 6xidos alcalinos,
sobretudo KO, estdo associados ao carater ilitico deste material. A presenca de

Fe,Os3 justifica a coloracdo avermelhada do material.
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Como esperado, a andlise quimica do vidro residual revelou o SiO, como
componente majoritario. Também foram identificadas quantidades significativas de
Na,O e CaO e um menor teor de MgO, além de outros 6xidos com valores inferiores
a 1% cada.

Quanto a perda ao fogo (PF), o residuo de serpentinito apresentou o maior
valor - 12,30%, em seguida a argila — 6,58% e o residuo de vidro — 0,34%.

A andlise mineralégica do residuo de serpentinito revelou que o material é
composto predominantemente pelos minerais do grupo da serpentina — antigorita,
crisotila e lizardita — o que justifica os elevados teores de SiO, (45,7%) e MgO
(31,6%). Também foram identificadas quantidades menores de outros minerais, tais
como: talco, grafite e magnetita.

Os compostos minerais encontrados na argila foram: quartzo, muscovita,
caulinita, lepidolita e montmorillonita, e no residuo de vidro: quartzo, cristobalita e
borato de sédio-bario, em concordancia com a analise quimica por FRX.

As andlises microestruturais foram realizadas para as matérias-primas em po,
frente as ampliac6es de 300x, 800x e 3.000x. As micrografias, obtidas por MEV, do

residuo de serpentinito, da argila Tagua e do residuo de vidro estdo representadas

nas Figuras 1, 2 e 3.

ey e ¥ '
AEOH gem.*-

A x300 50um B x800 20 um

Figura 1 — Micrografia do residuo de serpentinito.
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A x300 50pm B x3000 5pm

Figura 3 — Micrografia do residuo de vidro.

Na micrografia do serpentinito, com ampliacdo de 300x, Figura 1 — A, verifica-
se uma morfologia com um aspecto fisico completamente desagregado das
particulas, com variagdes na granulometria e morfologia. Na Figura 1 — B observam-
se as fibras de crisotila.

Na Figura 2, observa-se um material com as particulas dispersas, com
diferentes granulometrias e formas irregulares, distribuidas sem estrutura e interacao
guimica entre si.

A microscopia do residuo de vidro com magnificacdo de 300x, ilustrada na
Figura 3 — A, apresenta uma estrutura desagregada e heterogénea, formada por
graos sem interacao quimica entre si. Com o aumento da magnificacdo para 3.000x
(Figura 3 — B), observam-se cristais de diferentes tamanhos e em geral,
pontiagudos.

A caracterizacdo das matérias-primas quanto ao tamanho de particula

(granuldmetro a laser) estdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Distribuicdo granulométrica das diferentes matérias-primas (em pm).

Matéria- prima D10% D50% D90% Dmédio
Residuo de Serpentinito 3,76 29,9 71,67 34,64
Argila Tagua 1,78 9,21 22,99 11,16
Residuo de Vidro 11 6,3 25,21 10,40

Obs.: D10, D50 e D90 sdo percentagens (10, 50 e 90%) as quais as particulas

encontram-se abaixo do diametro especificado.

3.2. CARACTERIZACAO DOS CORPOS-DE-PROVA APOS QUEIMA

Os valores médios da massa especifica aparente e da retracdo linear, em
funcdo das temperaturas de queima, dos corpos ceramicos das formulacdes

investigadas neste trabalho estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Massa especifica aparente — MEA (em g/cm3) e retracao linear — RL (em

%) em funcéo das temperaturas de queima.

1100°C 1200°C 1250°C 1300°C

MEA RL MEA RL MEA RL MEA RL
1,82 6,15 2,00 8,63 2,07 9,98 2,20 11,66
1,86 6,66 2,07 9,06 2,15 10,83 - -
1,98 6,81 2,26 10,33 2,18 10,05 - -
1,85 6,98 2,06 10,04 2,18 11,26 - -
2,00 7,78 2,28 11,41 2,07 8,67 - -
2,10 8,28 2,22 11,11 1,72 5,80 - -

o 01~ W DN P

Os resultados obtidos indicam que os corpos-de-prova das composicdes 1, 2 e
4 tornam-se mais densos com o0 aumento da temperatura de queima, levando a
valores maiores de retracdo linear. Isto se deve ao maior grau de vitrificacdo
(formacdo da fase liquida) no interior da amostra e consequente fechamento dos
poros.

Para os corpos-de-prova das composicoes 3, 5 e 6, a MEA e RL aumentaram
até a temperatura de 1200°C, devido provavelmente a intensa vitrificacdo da
microestrutura. Em temperaturas superiores, a MEA e a RL das mesmas decairam

decorrente ao processo de fervura de silicatos, que leva a formagdo de poros e
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desprendimento de gases no interior da peca, que ndo conseguem escapar devido a
formacdo da camada vitrea da parte externa da amostra. A Figura 4 tipifica a
presenca de bolhas e aspecto vitrificado encontradas nesses corpos-de-prova,

apresentado em corte transversal, um corpo-de-prova da composicao 6 queimado a
1250°C.

Figura 4 — Corpo-de-prova da Ceramica 6 queimado a 1250°C.

Os valores médios e os respectivos desvios padrées dos resultados do ensaio
de resisténcia mecanica a flexdo (RM) dos corpos-de-prova das diferentes
composicdes investigadas, em funcdo da temperatura de queima, estdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resisténcia mecanica a flexdfo — RM (em MPa) em funcdo das

temperaturas de queima.

Composigéo 1100°C 1200°C 1250°C 1300°C
1 2,86 £0,51 8,33 +1,39 29,34 + 6,26 56,97 + 6,06
2 5,40 + 0,87 11,36 + 0,55 34,49 +5,24 -
3 991+1,15 23,37 +1,63 20,88 + 1,53 -
4 7,00 +£1,13 32,52 + 6,83 46,42 + 5,72 -
5 14,23 + 1,47 49,99 + 4,02 45,01 + 1,13 -
6 18,59 * 3,06 44,82 + 4,26 29,55 +1,18 -

Dentre as diferentes formulacdes, a Ceramica 1 com 70% de serpentinito e

30% de argila, obteve o valor mais elevado de resisténcia mecanica (56,97 MPa),
valor obtido a 1300°C. Este fato pode ser explicado, pois se trata da amostra com a
maior quantidade de serpentinito e a auséncia de vidro residual em sua composicéao.
Os serpentinitos tém grandes quantidades de Oxido de magnésio em sua

composicdo e que somadas com as propor¢cdes de 6xido de sbédio presente na
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composicdo da argila, mostraram-se adequadas para a fusdo parcial dos
componentes e consequentemente, fortalecimento da estrutura ceramica nesta
temperatura. Os valores médios para esta composi¢do variaram de 2,86 MPa em
1100°C até 56,97 MPa em 1300°C.

Para as formulacdes 3, 5 e 6 com 20%, 15% e 25%, a menos de serpentinito,
respectivamente, na sua composi¢cdo que a Ceramica 1, a maxima RM foi obtida
para a temperatura de 1200°C, devido provavelmente a intensa vitrificacdo da
microestrutura. Nesse processo, os silicatos formam um liquido bastante viscoso
capaz de formar uma ligacéo vitrea muito resistente. Em temperaturas superiores, a
RM das mesmas decaiu, decorrente ao processo de fervura de silicatos, que leva a
formacao de bolhas, observadas anteriormente na Figura 4. As bolhas, neste caso,
comportam-se supostamente, como defeitos, ou seja, concentradores de tensao,

degradando consideravelmente a RM dos corpos ceramicos.
4. CONCLUSOES

As propriedades fisicas e mecanicas das composi¢fes investigadas foram
influenciadas pela composicdo quimica, pela formulacdo de matéria- prima e pela
temperatura de sinterizacdo. Os materiais ceramicos obtidos possuem as seguintes
propriedades tecnoldgicas: médulo de resisténcia a flexdo variando de 2,86 a 56,97
MPa, massa especifica aparente de 1,82 a 2,28 g/cm? e retracdo linear de 5,80 a
11,66%. As propriedades obtidas demonstram que 0s novos materiais se incluem
nas normas brasileiras.

Nesta pesquisa, ficou comprovado que as matérias-primas- residuo de
serpentinito, argila Tagua e residuo de vidro - podem ser usadas para a fabricacdo
de ceramica vermelha (tijolos, telhas, etc.) de construcao civil.

A utilizacdo de residuo de serpentinito indicou ser viavel devido as suas
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes as argilas utilizadas na ceramica
tradicional e, a incorporagdo do residuo de vidro na massa ceramica teve como
principal caracteristica a capacidade de diminuir a temperatura de formacao da fase
liguida durante o processo de queima dos corpos ceramicos (fundente),
possibilitando reducdes no custo de fabricacdo e melhores caracteristicas

mecanicas da pec¢a ceramica.
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Portanto, esses residuos tém grande potencial, mediante ajuste na
composicao, de serem reutilizados como matérias-primas na industria ceramica.
Desta forma, da-se uma destinacao a estes residuos, agregando valor ao mesmo e
minimizando o impacto ambiental, seja pela reducdo de disposicdo em aterros, ou

pela reducédo do consumo de matérias-primas nao renovaveis.
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DEVELOPMENT OF NEW CERAMIC MATERIALS FROM THE WASTE OF
SERPENTINITE AND RED CLAY

The objective of this work is to develop new ceramic materials using
serpentine and glass waste and clay red. The raw materials were characterized
through morphological, granulometric, mineralogical and chemical analysis. Six
formulations have been developed based on the serpentine and red clay, which three
of the six compositions have been adjusted with the addition of residual glass. The
ceramic bodies were formed by uniaxial pressing and subjected to burn in an electric
oven at temperatures of 1100 ° C, 1200 ° C, 1250 ° C and 1300 ° C. The ceramic
samples obtained this way were characterized according to their physical properties

(specific mass and linear retraction) and the mechanical (three points bending
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strength). The final properties varied according to the proportions of raw materials
and firing temperature. In general, the different formulations fit the standards for
traditional ceramics such as tiles and ceramic blocks.

Key-words: serpentinite, glass, clay, waste, ceramic.
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