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RESUMO

Neste estudo, o residuo proveniente das atividades de mineragcédo de ouro da
regido localizada a cerca de 450 quildmetros ao norte de Montevidéu, proximo as
cidades de Minas de Corrales, Tacuaremboé e Rivera, foi coletado e investigado para
avaliar o seu potencial como matéria-prima em varias aplicagcbes ceramicas. As
propriedades  quimicas, mineraldgicas e térmicas foram analisadas,
respectivamente, pelas técnicas de FRX, DRX e ATG. Os corpos ceramicos foram
sinterizados em aproximadamente 1100°C. As caracteristicas de queima foram
determinadas por densidade, retracdo linear, absorcdo de &gua, porosidade e
resisténcia a flexdo. As andlises de composicdo quimica e mineralégica do residuo,
juntamente com as propriedades mecanicas das formulacbes testadas,
demonstraram que este residuo pode ser utilizado como matéria-prima para a
producao de telhas e placas ceramicas para revestimento.
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INTRODUCAO

O residuo proveniente das atividades de mineragdo de ouro na regido
localizada a cerca de 450 quildbmetros ao norte de Montevidéu, préximo as cidades
de Minas de Corrales, Tacuarembd e Rivera, apresenta grande potencial para
aplicacbes ceramicas. Este material pode proporcionar, além do apelo ambiental em
funcdo da sua reciclagem, vantagens de ordem econdmica, pois este residuo passa

por todo o sistema de processamento de ouro que inclui moinhos de mandibulas e
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de bolas”, deste modo, o residuo possui uma distribuicdo granulométrica que néo
necessita de moagem extra.

A composicdo mineraldgica é de quartzo, albita e muscovita, em funcéo disto,
este material pode ser sinterizado em temperaturas inferiores as utilizadas
industrialmente, com bom potencial como fundente ceramico. Outro ponto relevante
€ o grande volume existente, em decorréncia de mais de 10 anos de exploracao das
atividades de mineracao na regido acima citada.

Face ao exposto acima, surgiu o propdsito de analisar este material, estudando
suas propriedades por meio de analises composicionais e mineralogicas, distribuicdo
granulométrica, propriedades térmicas, avaliacdo da temperatura de queima e
caracterizacdo tecnoldgica. Em decorréncia da baixa plasticidade do referido
material, foram testadas formulacdes utilizando-se uma argila plastica vermelha para

auxiliar na etapa de conformacéao.

MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste estudo teve como ponto de partida a caracterizacao
do residuo oriundo da mineracdo de ouro no Uruguai. ApOs analise prévia, corpos
ceramicos foram produzidos a partir da mistura com porcentagens crescentes de
argila plastica. A incorporacdo desta na composicdo dos corpos-de-prova foi
necessaria para aumentar a resisténcia a verde do material, pois testes com 100%
de residuo ndo apresentaram plasticidade suficiente para garantir uma boa
conformacao. A argila plastica utilizada para auxiliar na conformacédo € uma argila
comercial de cor de queima vermelha e oriunda da regido de Nova Santa Rita — RS.

A caracterizacdo das matérias-primas (residuo e argila) utilizadas na
composicdo dos corpos ceramicos foi realizada através das técnicas de
fluorescéncia de raios X (Shimadzu espectrdmetro, XRF - 1800), difracdo de raios
X(Philips X'Pert), analise térmica (Mettler Toledo modelo TGA / SDTA 851e) e
distribuicdo granulométrica a laser (Cilas, modelo 1180).

Os corpos ceramicos foram produzidos a partir da mistura do residuo em
estudo com porcentagens crescentes de argila plastica, conforme a Tabela 1. A
incorporacdo da argila plastica na composicdo dos corpos-de-prova foi necessaria

para aumentar a resisténcia a verde.
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Tabela 1: Composigéo das formulagdes.

Formulacéo (%) A B C
Residuo 90 80 70
Argila plastica 10 20 30

As formulacbes descritas na Tabela 1 foram homogeneizadas em moinho
periquito durante aproximadamente 5 minutos e umidificadas com agua (8% em
peso). Para a conformacdo dos corpos-de-prova, foi utilizado o método de
prensagem uniaxial. Os corpos-de-prova de cada formulagéo foram feitos na forma
de paralelepipedo de dimensdes aproximadas de 60 mm x 20 mm X 7 mm em uma
prensa hidraulica, objetivando-se uma densidade de ~1,78g/cm?®. Apés, eles foram
secos ao ar durante 24 h e em estufa a 110 °C por mais 24 h. Os corpos-de-prova
foram queimados previamente num forno elétrico nas temperaturas de 1000 °C,
1050 °C e 1120 °C, com uma taxa de aquecimento de 150 °C/h e um tempo de
patamar de 30 min. Posteriormente, definiu-se a temperatura de 1120°C para
realizar os testes de caracterizacdo tecnolOgica descritos a seguir: médulo de
ruptura a flexdo, absor¢cdo de adgua e porosidade aparente através do ensaio de
Arquimedes e retragao linear de queima.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao das matérias-primas

Os resultados das composi¢cbes quimicas das matérias-primas utilizadas na
manufatura dos corpos-de-prova, obtidos por fluorescéncia de raios X, estédo
descritos na Tabela 2.

As fases presentes no residuo, obtidas por DRX, (Figura 1) sdo: quartzo, albita
e muscovita. A presenca das fases albita (alumino silicato de sodio), muscovita
(alumino silicato de ferro e de potassio hidratado) e quartzo corroboram com o
resultado da andlise quimica. Além disso, indicam que o residuo € um material que
apresenta facilidade a formacdo de fase vitrea em temperaturas baixas,
principalmente, devido a presenca de metais alcalinos e possivelmente o FeO, os

quais favorecem a formacédo de fase vitrea com a silica (e alumina). As fases
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detectadas na argila plastica foram: caolinita, quartzo e muscovita, com bom

potencial fundente.

Tabela 2: Composicéo quimica das matérias-primas.

% Residuo Argila

Mineragao Plastica

Si02 57,15 64,04
Al203 13,63 10,39
Cao 6,81 0,53
MgO 0,53 0,46
Fe203 11,92 13,13
K20 7,89 8,11
NaO 0,66 0,33
TiO2 1,07 1,33

o Quarizo
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& Muscovita

Contagem

2 Theta (graus)

Figura 1: Difratograma de raios X do residuo.

A Figura 2 apresenta a analise termogravimétrica do residuo. Durante o
aguecimento é possivel observar uma pequena perda de massa (~2%) até
aproximadamente 250°C. Entre 450 °C e 700 °C ocorre uma grande perda de massa
(~10%), sugerindo a perda de agua estrutural (quimicamente ligada). Proximo a
900°C, pode-se observar mais uma pequena perda de massa (~3%), possivelmente
compostos carbonicos (carbonato de célcio) oriundos de desgaseificacdo. E possivel

que a presenca de carbonato possa atrasar a sinterizacdo do residuo.
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As variagOes de massa na amostra indicam cuidados na definicdo da curva de
queima.
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Figura 2: Curvas de andlise termogravimétrica e diferencial do

residuo (taxa de agquecimento de 10 °C/min.).

Na Tabela 3, tem-se a andlise de distribuicdo granulométrica realizada por
difracdo a laser. Nota-se que o diametro médio de particula foi de 4,17 um para o

residuo e 15,22 um para a argila plastica, respectivamente. Destaca-se a
granulometria fina do residuo, consideravelmente inferior ao da argila.

Tabela 3: Distribuicdo de tamanhos de particulas do residuo e argila plastica.

D10 D50 D90 Dmeédio
Amostras
(Mm) (Mm) (Mm) (Mm)
Residuo 0,66 0,24 10,98 4,17
Argila Plastica 0,43 7,07 41,7 15,22

A Figura 3 apresenta os valores médios de absor¢do de agua dos corpos
ceramicos das composicdes A, B e C, queimados em trés temperaturas (1000°C,
1050°C e 1120°C). Com base nestes dados, definiu-se a temperatura ideal de

gueima de 1120°C, para efetuar os demais testes de caracterizacao tecnologica. De
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acordo com a NBR 13.8179, os produtos com caracteristicas de um grés ceramicos,
objetivo do presente trabalho, sdo os da classe BIIA. A referida norma classifica os
produtos de acordo com o percentual de absorcdo de agua, dentro do intervalo 3 <
ABS < 6, para a classe BIIA.

1000 1120

1050
Temperatura (°C)

Figura 3: Curva da absorcao de agua em funcdo do aumento da temperatura
para as formulacdes A, B e C.

A Figura 4 mostra o resultado da queima em 1120°C. Observa-se que 0
aumento da quantidade de argila propicia uma reducdo da absor¢cado de agua e da
porosidade aparente, enquanto a retracao linear de queima aumenta. Assim, a
adicdo de argila favorece a conformacédo do produto, por meio do aumento da
plasticidade nas composicdes A, B e C e, ao mesmo tempo, contribui a reducdo da
temperatura de sinterizacdo. Destaca-se também que a temperatura relativamente
baixa de queima foi alcancada, em funcao de o residuo ser um material com um teor
significativo de 6xidos fundentes. Por outro lado, a adicdo de argila ndo prejudica a
cor de queima, pois se obteve uma tonalidade marrom escuro, com boa aceitacao
no mercado (Fig.5).
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Figura 4: Curva de absorcao de agua (AA), porosidade aparente (PA) e retracéo
linear de queima (RLQ) em funcdo do aumento da quantidade de argila plastica.

Temperatura de queima de 1120°C.

Figura. 5 Imagem mostrando a cor de queima marrom escuro dos corpos de prova

gueimados a 1120°C.
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Na Figura 6 pode ser observado apenas um pequeno aumento da resisténcia
mecanica dos corpos-de-prova em funcdo do aumento da argila plastica. Dessa
forma, a formulacdo A (90% em peso de residuo) apresenta uma resisténcia similar

as formulacdes B e C, ou seja, aproximadamente 24 MPa.
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Figura 6. Modulo de resisténcia a flexdo em funcéo do aumento do percentual

de argila na composicao. (Temperatura de queima = 1120°C).

A caracterizagdo quimica, fisica e mineraldégica do residuo, bem como
caracterizacdo tecnoldgica, mostram gue 0 mesmo possui excelente potencial a
reciclagem. Comparando-se com outros residuos, ele possui muitas vantagens,
como grande volume em estoque, granulometria fina, auséncia de toxidez e boas
caracteristicas fundentes. Por exemplo, a reciclagem de embalagens de vidro e
sobras da construcdo civil precisa de etapas de limpeza e moagem, antes da
utilizacdo dos mesmos. Outros residuos precisam ser cuidadosamente avaliados
guanto a possivel lixiviacdo de compostos téxicos e liberacdo de gases téxicos

durante a queima ©*9.

CONCLUSAO

O residuo estudado no presente trabalho apresenta bom potencial para sua
utilizacdo, em particular, para producdo de um grés cerdmico, como atestam o0s

resultados praticos.
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As analises quimicas e mineralogicas do residuo mostraram a presenca de
oxidos fundentes e fases minerais de baixo ponto de fuséo. Isto explica a formacgéo
de fase vitrea em baixas temperaturas (~1100°C) e gresificacdo dos corpos-de-
prova. Destaca-se que a andlise granulométrica mostrou que esse material
apresenta em seu estado natural uma distribuicAo granulométrica fina, pois foi
previamente beneficiado durante o processo de extragdo mineral. Portanto, a
presenca de oOxidos fundentes, juntamente com o baixo tamanho de particula,
favorecem a reducdo da energia gasta no processo de beneficiamento e queima
deste material.

Com base nos resultados da caracterizacéo tecnolégica as formulactes A, B e
C (10, 20 e 30% em peso de argila plastica respectivamente) apresentam bom
potencial para aplicacdes ceramicas. Os corpos de prova podem ser classificados de
acordo com a NBR 13.817 como BIIA, e apresentam resisténcia mecanica
suficientemente alta para diferentes aplicagbes, como, por exemplo, producdo de

telhas e placas ceramicas para revestimento.
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EVALUATION OF RESIDUE FROM GOLD MINING ACTIVITIES
AS CERAMIC RAW MATERIAL

ABSTRACT

In this study, the residue from the gold mining activities in the region located about 450 km
north of Montevideo, near the towns of Minas de Corrales, Tacuarembd and Rivera was
collected and investigated to evaluate their potential as raw material in various ceramic
applications. The chemical, mineralogical and thermal properties were analyzed respectively
by XRF, XRD and TGA. The ceramic bodies were sintered at approximately 1100 ° C. The
burning characteristics were determined by density, linear shrinkage, water absorption,
porosity and flexural strength. The chemical and mineralogical analyzes of the residue,
together with the mechanical properties of the tested formulations demonstrated that this
residue can be used as raw material ceramic for the production of tiles and coating ceramic
plates.

Key-words: residue, clay, tiles, ceramic plates.
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