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Resumo

As industrias da mineragdo e beneficiamento de calcario laminado repre-
sentam um importante segmento economico do Estado do Ceara, entretanto
produzem uma grande quantidade de residuos, que poluem e agridem o meio
ambiente. Assim, esse trabalho tem por objetivo a caracterizagdo do residuo da
serragem da Pedra Cariri e a avaliagdo de sua aplicabilidade como matéria-prima
ceramica alternativa para a produg@o de telhas e blocos cerdmicos. O residuo foi
caracterizado através da determinagao de sua composicao quimica e mineraldgica,
por difragdo de raios X, analise térmica diferencial, distribuicdo de tamanho de
particulas e analise morfoldgica por microscopia eletronica de varredura. Foram
formuladas composi¢des contendo o residuo e confeccionados corpos-de-prova
por prensagem. Os corpos-de-prova foram queimados e, em seguida, foram deter-
minados a absor¢ao de agua e o modulo de ruptura a flexao. Pode-se concluir que
o residuo € constituido por calcita e dolomita, que apresenta elevada finura e que
¢ possivel a incorporagao de até 10% de residuo em formulagdes para a produgao
de telhas e blocos ceramicos.

Palavras-chave: Residuo, reciclagem, pedra de calcario laminado, blocos cera-
micos, telhas.

Abstract

The mining and processing industries of laminated calcite tile are an important
economic sector in the State of Ceara. However, they generate a large amount
of wastes, which are a source of contamination and environmental pollution.
This study aimed to characterize the laminated calcite tile sawing waste and
evaluate its suitability as an alternative ceramic raw material for the production
of bricks and roof tiles. The waste was characterized by chemical composition
determination, X-ray diffraction, differential thermal analyses, particle size
distribution determination, and morphological analysis by electronic scanning
microscopy. Several formulations were prepared and sample bodies were prepared
by uniaxial pressing. The sample bodies were fired at different temperatures.
Sintered samples were characterized in terms of water absorption and mechanical
strength. The results showed that the waste is composed of calcite and dolomite,
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that presents a high level of fines. As
such, it is possible to incorporate up to
10% for the production of ceramic bricks
and roof tiles.

Keywords: Wastes, recycling, laminate
calcite stone, bricks, roof tiles.

1. Introducdao

Tradicionalmente, os residuos sao
dispostos em aterros e, geralmente, des-
cartados diretamente no meio ambiente.
Os problemas ligados a polui¢do e ao
descarte de residuos vém preocupando,
tanto o setor industrial, quanto a socie-
dade como um todo. O simples descarte
no meio ambiente ¢ uma pratica ilegal,
que pode gerar uma série de danos
ambientais e danos a saide humana.
Outro dado que torna a questdo bastante
complexa ¢ o fato de que a disposi¢ao de
residuos, segundo as normas pertinentes,
requer das empresas geradoras elevados
investimentos (Menezes et al., 2002).

A insercao dos residuos num ciclo
produtivo representa uma opgdo de
recuperagdo desses materiais, tornando
tal agdo em algo de interesse, tanto no
aspecto ambiental, como no econémico
(Andreola et al., 2002). Nesse sentido,
a reciclagem destaca-se como uma das
melhores alternativas para se minimizar
um dos grandes problemas da sociedade
moderna, a geracao de residuos.

Nos ultimos anos, pesquisas sobre
areciclagem de residuos industriais vém
se intensificando em todo o mundo. No
entanto, ainda possui indices insignifi-
cantes frente ao montante produzido a
cada dia (Bidone & Povinelli, 1999).
Tal fato evidencia que a busca de al-
ternativas de reciclagem que conciliem
as necessidades ambientais e o fator
econdmico € uma questdo de suma im-
portancia para o crescimento econdmico
aliado ao desenvolvimento sustentavel.

Ceramicas tradicionais, como
telhas, blocos e revestimento cerami-
cos, geralmente, apresentam grande
varia¢do composicional, devido ao largo
intervalo de composi¢des das argilas

utilizadas como matérias-primas para
sua fabricacdo, o que possibilita uma
grande tolerancia para a incorpora¢ao
de residuos inorgéanicos. O potencial de
incorporagao de residuos, nas formula-
¢oes de ceramicas tradicionais, aliado
as elevadas quantidades de recursos
naturais consumidos a cada dia por esse
segmento industrial, ressalta a impor-
tancia da reutilizagdo de residuos como
matérias-primas ceramicas alternativas
(Torres et al., 2004; Menezes et al.,
2005; Raupp-Pereira et al., 20006).

Entre o diversificado universo
de fontes poluidoras e geradoras de
residuos, tém-se as industrias de pro-
cessamento e beneficiamento mineral,
cujo montante de residuos produzidos
caminha, paralelamente, com o aumento
de produga@o que vem ocorrendo nos ul-
timos anos. Em todo o mundo, milhdes
de toneladas de residuos inorganicos sao
produzidos a cada dia, nas atividades de
mineragao e de beneficiamento mineral,
representando um enorme potencial de
impactos ambientais (Menezes et al.,
2007; Tiruta-Barna et al., 2007).

A industria da extragdo e bene-
ficiamento de rochas ornamentais de
calcario laminado (conhecidas comer-
cialmente como Pedra Cariri), utilizado
no revestimento interno e externo de
pisos, gera uma enorme quantidade de
residuos, tanto na usa extragdo, como
no seu beneficiamento. Estima-se que
as perdas na lavra variam de 60 a 90%
do total extraido, conforme a operacao
seja com o uso de maquina com disco
diamantado ou manual, respectivamen-
te. Considerando-se toda a cadeia pro-
dutiva, etapas de lavra e beneficiamento,
verifica-se uma perda média em torno de
70% do total extraido das jazidas (Vidal
& Padilha, 2003).

O grande desperdicio, na produgao
de calcario laminado no Cariri Cea-
rense, associado a mais de 30 anos de
exploragdo e mineragao com tecnologias
inadequadas as condigdes das jazidas
fizeram com que o volume de residuos,
s6 na regido de Nova Olinda e Santana
do Cariri (CE), polos produtores desse
material, atingisse, aproximadamente,
2,5 milhdes de toneladas (Vidal et al.,
2008).

Esses residuos sdo, em geral, des-
cartados indiscriminadamente em cam-
po aberto, provocando danos ao meio
ambiente e dificultando o avango das
frentes de lavra. Ademais, os efluentes
liquidos gerados com o p6 da serragem e
com a calibrac¢do das rochas ornamentais
provocaram o assoreamento dos leitos
dos riachos existentes no entorno das
serrarias e prejudicaram a cobertura do
solo, danificando a vegetagao.

Nos tltimos anos, varias pesqui-
sas tém sido dedicadas ao estudo da
reutilizagdo de residuos da industria
da mineracdo e de beneficiamento de
rochas ornamentais, com a finalidade de
transformar tais residuos em matérias-
primas alternativas para a industria de
ceramicas tradicionais (Campos et al.,
2004; Vieira et al., 2004 Acchar et al.,
2006; Torres et al., 2007; Menezes et
al., 2008). No entanto, ndo se observam
trabalhos analisando a potencialidade de
reutilizagdo do residuo da serragem de
calcario laminado para fins ceramicos.
Assim, esse trabalho tem, por objetivo,
caracterizar o residuo da serragem da
Pedra Cariri e avaliar sua viabilidade
para incorpora¢ao em massas ceramicas,
para a producdo de blocos ceramicos.

2. Materiais e métodos

Nessa pesquisa, foram utilizados
os seguintes materiais: dois tipos de
residuos gerados na serragem da Pedra
Cariri, denominados por “Amarelo” e
“Cinza” (em virtude de sua coloragdo),
provenientes de empresas do municipio
de Nova Olinda e Santana do Cariri, CE,
respectivamente; e argila vermelha. Os
residuos foram coletados, diretamente,
nas empresas, apos processo de quarte-
amento, ¢ sdo representativos das duas
“variedades” de Pedras Cariri produ-
zidas na regido. A argila vermelha foi
estudada anteriormente (Almeida, 2006)
¢ ¢ constituida por caulinita, quartzo e
mica. Apresenta uma larga distribuicdo
de tamanho de particulas (D,=2ume
D = 60um), com tan}anho médio de
particula de 8,22um. E utilizada para
produgdo de blocos e de telhas pela
Ceramica Espirito Santo, PB.
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Os residuos foram caracterizados
através da determinacdo da sua com-
posi¢do quimica, por fluorescéncia de
raios X (Shimadzu EDX-90), difragdo de
raios X (Siemens/Brucker, AXS D5005),
analises térmica diferencial (ATD) (BP
Engenharia, RB3000), determinagdo
da distribuig¢do do tamanho de particula
(Cilas, 1064LD) e microscopia eletroni-
ca de varredura (MEV) (Phillips, XL30
FEG). Para os ensaios de caracterizagao,
os residuos foram cominuidos em almo-
fariz e passados em peneira com abertura
de 74pm (ABNT N° 200), a excecdo do
ensaio de determinagdo da distribui¢ao
granulométrica, para o qual os residuos
ndo foram cominuidos previamente.

Os residuos foram secos a 100°C,
desaglomerados em moinho de bolas
e peneirados através de peneira com
abertura de 300um (ABNT N° 50). Em
seguida, foram preparadas formulagdes
através da mistura a seco em moinho de
bolas por 2h. As proporgoes de residuos
adicionados a argila vermelha foram de
5,10, 15, 20, 25 ¢ 30%. Apds mistura
em moinho de bolas, as formulagdes
foram, novamente, passadas por penei-
ra com abertura de 300pm (ABNT N°
50). Em seguida, foram confeccionados
corpos-de-prova de 60 mm x 20 mm x 5
mm por prensagem uniaxial a 27MPa.
Tais corpos-de-prova foram queimados
2900, 950 e 1000°C.

Os corpos-de-prova queimados
foram submetidos a ensaio de carac-
terizagdo fisica, com determinagdo da
absor¢do de dgua e modulo de ruptura
a flexdo (com velocidade de aplicacao
de carga de 0,5mm/min). Os ensaios
ceramicos foram conduzidos segunda
a metodologia de ensaios preliminares
proposta por Barzaghi e Salge (1982) e
Souza Santos (1992), para caracteriza-
¢do de matérias-primas para a industria
ceramica.

3. Resultados e
discussao

A Figura 1 apresenta as curvas de
distribui¢do granulométrica dos residu-
os estudados. Pode-se observar que os
residuos apresentam uma estreita distri-

bui¢do de tamanhos de particulas, com
distribui¢do bimodal e concentragao de
particulas em torno de 2 e 8-10um. Ve-
rifica-se que 100% do material apresenta
tamanho de particula inferior a 25um,
sendo o tamanho médio de particula de
4,9 e 6,1um, para o residuo amarelo e
cinza, respectivamente. Verifica-se que
os residuos, amarelo e cinza, apresentam
distribui¢des granulométricas similares,
o que esta relacionado as semelhangas de
processamento (serragem) e de forma-
¢do geologica do calcario beneficiado.

A Tabela 1 apresenta as composi-
¢Oes quimicas, semiquantitativas, dos
residuos estudados. Observa-se que
os residuos apresentam uma pequena
diferenca de composi¢do quimica, com
o residuo cinza possuindo MgO em sua
composicdo e o amarelo, ndo, o que
¢ indicagdo da presenca de dolomita
ou de calcario magnesiano no residuo
cinza. Ambos os residuos apresentaram
pequenas contaminagdes com SiO, e
FeZOS, entretanto o cinza apresentou um
maior teor de ferro. Tal fato pode estar
associado a colora¢do mais escura desse
residuo e, também, ao seu comportamen-
to apds queima.

A Figura 2 apresenta os difratogra-
mas de raios X dos residuos estudados.
Observa-se que o residuo amarelo
apresenta, como fase cristalina, apenas
a calcita, enquanto o residuo cinza pos-
sui calcita e dolomita. Assim, o MgO
observado na analise quimica do residuo
cinza esta associado a presenca de dolo-
mita. Entretanto pode-se observar que,
apesar da presenga da dolomita, a fase
majoritaria ¢ a calcita.

A Figura 3 apresenta as curvas de
analise térmica diferencial dos residuos
estudados. Observa-se que curva de
ATD do residuo amarelo possui um pico
endotérmico por volta de 940°C, prova-
velmente associado a decomposic¢io do
carbonato de célcio presente no residuo.
A curva do residuo cinza apresenta dois
picos endotérmicos, 720 e 940°C, possi-
velmente relacionados a decomposigao
da dolomita e do carbonato de calcio
presentes no residuo, respectivamente.
Observa-se, também, uma leve banda
exotérmica entre 250 e 500°C, aproxi-
madamente, € pequeno pico exotérmico
por volta de 475°C. Tanto o aparecimen-
to da banda quanto o aparecimento do
pico podem estar relacionados a queima
de matéria organica.
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Figura 1 - Distribui¢des de tamanho de particula dos residuos da serragem de calcario laminado.
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Tabela 1 - Composigdo quimica dos residuos estudados da serragem de calcario laminado.

Amostras CaO Sio, MgO Fe,0; MnO Zn0O Sro CuO PF?
Res. Amarelo 54,39 0,85 - 0,66 0,22 0,03 0,09 0,01 43,74
Res. Cinza 51,79 0,57 2,04 1,41 0,34 0,01 0,08 0,01 43,75
* Perda ao Fogo.
C - Calcita - CaCO, c 20
D - Dolomita - CaMg(CO,), 0 1.
20-
o
0 = o]
¢ c ¢ 50 1
. c : | C . HH
Cinza D |cp b/ PpCGiD ] 1t
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Figura 2 - Difratograma de raios X dos residuos da serragem de

calcario laminado.

As Figuras 4a e 4b apresentam as
micrografias eletronicas dos residuos.
Através do ensaio de microscopia, verifi-
ca-se que as particulas dos residuos com
tamanho em torno de 1pm (observadas
na Figura 1) sdo constituidas por aglo-
merados de particulas menores. Assim,
o residuo apresenta elevada finura, da
ordem de submicrons. Observa-se, tam-
bém, que as particulas menores apresen-
tam uma morfologia lamelar, enquanto
as maiores aparentam ser formadas por
camadas, o que esta associado a origem
geoldgica desse material (estratificacdo
de sedimentos).

A Figura 5 apresenta a absor¢ao de
agua e o modulo de resisténcia a flexao
dos corpos-de-prova produzidos com
incorporacdes de residuos. Com base na
Figura 5, pode-se observar que, de forma
geral, hd uma tendéncia de aumento da
absor¢do de agua com a elevagdo do
teor de residuo incorporado. No entanto,
observa-se que esse comportamento €

calcario laminado.

um pouco distinto entre os residuos.
Nos corpos contendo residuo cinza, ha
uma aumento gradual da absor¢do com
a adi¢do do residuo, ja, nos corpos con-
tendo residuo amarelo, inicialmente ha
uma diminuigao da absorcao seguidapor
um aumento gradual até se terem absor-
¢oes superiores ao da argila pura (0% de
residuo). O residuo cinza contém um
pouco de dolomita, que se decompde em
torno de 650 ¢ 700°C, como observado
na Figura 3. Assim, quando da queima
dos corpos contendo o residuo em tem-
peraturas superiores a 900°C, ocorre a
decomposi¢ao total ou de grande parte
desse componente, gerando gases e, por
conseguinte, aumentando a porosidade
e a absor¢do do material.

Por outro lado, o residuo amarelo
ndo possui dolomita e a decomposicao
da calcita inicia-se por volta de 850°C.
Assim, quando da adigdo de pequenas
quantidades de residuo, ha a geracdo
de gases em pequena quantidade, ja

Figura 3 - Andlise térmica diferencial dos residuos da serragem de

que a temperatura de decomposic¢io do
residuo ¢ elevada, tendo esse fenomeno
(quando da adicdo de pequenas quanti-
dades) um efeito menor na porosidade
do que na decomposi¢do da dolomita.
Durante a analise térmica, observou-se,
através de termogravimetria, que, taxas
de aquecimento de 10°C/min eram de-
masiadamente rapidas para provocarem
a total decomposicao da calcita (essa
analise foi conduzida utilizando elevada
quantidade de amostra ¢ ndo amostra
em miligramas), 0 que vem ao encontro
do hipotese levantada. Juntamente com
a menor geracdo de gases, quando da
queima dos corpos contendo residuo
amarelo, tem-se que o residuo apresenta
elevada finura, Figura 1, o que indica que

pode atuar como enchimento da massa

cerdmica, diminuindo a porosidade do

corpo apds queima. Isto esta de acordo

com o observado na absor¢do dos corpos

contendo pequenas quantidades de resi-
duo. Quando se utilizam maiores quanti-
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1 pm
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Figura 4 - Micrografias de microscopia eletronica de varredura dos residuos da serragem de calcario laminado: a) amarelo, b) cinza.

(=2
—

Madulo de Resisténcia a Flexao (MPa)

1-=-900°C
1—e—950°C
1--v--1000°C

Amarelo

T T T T T T T T T r T T T

20
Teor de Residuo Incorporado (%)

30

1-=-900°C

1-v—1000°C

Amarelo

—e-950°C

5 10 15 20 25
Teor de Residuo Incorporado (%)

0

26
25]-=—900°C
1-e—950°C
]-<1000°C

)

- N N
po RN

Absorgio de Agua (%

15 20 25
Teor de Residuo Incorporado (%)

30

o

Cinza

1-=-900°C
——950°C
1-+--1000°C
0 5 10 15 20 25
Teor de Residuo Incorporado (%)

Médulo de Resisténcia a Flexdo (MPa)

30

Figura 5 - Absorcéo de agua (a) e médulo de ruptura a flexdo (b) dos corpos-de-prova contendo residuos de calcério laminado.
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dades, superiores a 20%, observa-se que
o efeito de emissao de gases ¢ predomi-
nante e ha um aumento da absor¢do, em
relagdo ao material sem residuo.

O modulo de ruptura dos corpos
contendo residuos apresentou uma
tendéncia geral de decréscimo com
o aumento de residuo incorporado,
independentemente de qual o residuo
utilizado. Isso ¢ interessante porque
indica que, apesar da diminui¢do da
absor¢do, observada quando da adi¢ao
de pequenas quantidades de residuo, o
efeito da emissdo de gases, durante a
queima, é superior a um melhor empaco-
tamento do sistema, conduzindo a uma
diminui¢do da resisténcia do material.
A geragdo de gases pode gerar trincas e
fissuras, que, apesar de nio alterar a ab-
sor¢do do material, podem comprometer,
significativamente, sua resisténcia, tal
como observado. No entanto, ¢ impor-
tante destacar o aumento de resisténcia
observado, quando da queima a 900°C
dos corpos-de-prova contendo 5% de
residuo (tanto amarelo quanto cinza),
0 que pode estar associado ao que ja
foi mencionado anteriormente, ou seja,
a pequena emissao de gases, quando
da queima nessa temperatura, faz com
que o efeito de empacotamento seja o
efeito mais importante na determinacgao
da resisténcia. Deve-se destacar esse
resultado porque a absoluta maioria das
olarias da regido nordeste, incluindo
as encontradas nos arredores da regido
mineradora, utilizam temperaturas de
queima entre 850 ¢ 900°C, o que eviden-
cia um enorme potencial de utilizagdo
do residuo, ja que ndo se atinge, ou
atingi-se levemente, a temperatura de
decomposicdo do carbonato, fazendo
com que apenas o lado benéfico de sua
utilizacdo tenha acdo e possa-se incor-
porar o residuo na producdo de blocos
sem deteriora¢do das propriedades me-
canicas do material.

Com base em indicacdes da litera-
tura (Souza Santos, 1992), observa-se
que as formulagdes contendo até 15%
de residuos, sejam amarelos ou cinzas,
podem ser utilizadas em cerdmica ver-
melha. Conforme literatura (Barzaghi
& Salge, 1982), as formulagdes com até

10% de residuos podem ser utilizadas
para a produgao de blocos macigos, fura-
dos e telhas (médulo de ruptura minimo
de 2,0, 5,5 ¢ 6,5 MPa, respectivamente),
mesmo ap6s queima a 900°C.

4. Concluséao

Considerando que esse trabalho
teve, por objetivo, a caracterizagdo de
residuos da serragem da Pedra Cariri e
a avaliagdo de sua aplicabilidade como
matéria-prima cerdmica alternativa, para
a producdo de blocos cerdmicos, pode-
se concluir, com base nos resultados
obtidos, que os residuos sdo constituidos
por calcita e dolomita, que apresentam
estreita distribui¢ao de tamanho de par-
ticula e clevada finura, com tamanho
médio de particula em torno de Spm;
que seus constituintes se apresentam
em elevado estado de aglomeracao;
que, de forma geral, a absorcao de agua
dos corpos-de-prova contendo residuo
aumenta ¢ 0 moédulo de ruptura diminui
com a elevacdo da quantidade de resi-
duo, independentemente da temperatura
de queima; que é possivel a incorporagao
de até 10% de residuo em formulagdes
para produgdo de tijolos macicos e fu-
rados e telhas.
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