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RESUMO

A Mineragdo Nossa Senhora Do Carmo atualmente comercializa uma grande
quantidade de feldspato, devido a demanda no setor ceramico, principalmente na
regido sul do Estado de Santa Catarina. A funcdo do feldspato € de atuar como
fundente no processo de fabricacdo das ceramicas vermelha e branca. Em razéo
desta alta producao de feldspato a mineradora enfrenta alguns problemas ambientais,
como por exemplo a geracao do residuo do processo de beneficiamento do feldspato.
Este estudo, tem por objetivo analisar a viabilidade técnica da incorporacao do residuo
na massa ceramica, seja para producdo de tijolos e/ou de telhas em escala
laboratorial. Para isto, foram realizados ensaios de caracterizacao fisico-quimicos do
residuo e da argila. Posteriormente, aplicou-se formulagdes em diferentes percentuais
de residuo (0, 5, 15 e 25%) a massa ceramica com uma argila padrdo da regido de
Morro da Fumaca. Feito isto, os corpos de provas foram extrudados e logo apos,
submetidos a queima em trés distintas temperaturas, seja elas a 850, 950 e a 1050
°C. As propriedades tecnoldgicas avaliadas neste estudo foram: retracdo linear de
queima, absorcdo de agua e resisténcia mecéanica a flexdo. Ao final, como
aprofundamento do estudo, analisou-se estatisticamente as propriedades
tecnoldgicas, por meio da analise da variancia. Os resultados de classificacdo do
residuo indicaram como sendo Nao Perigoso classe Il A — N&o Inerte. Paralelo a isto,
os resultados das propriedades técnicas permitiram verificar a viabilidade técnica na
adicao de 15 e 25% do residuo na massa ceramica. Nesta faixa, verificou-se que todos
0S parametros mecanicos das pecas melhoraram comparado com as pecas em
branco (0% de residuo), exceto para os valores de retracao linear de queima. A analise
da variancia mostrou que os fatores para o ensaio de absorcdo de agua sao
significativos e por isso, reprodutiveis na populacao. Os ensaios de retracdo linear de
gueima e resisténcia a flexdo apresentaram nao significancias e recomenda-se um
maior numero de amostras/evidéncias afim de melhorar os resultados estatisticos.
Como continuidade deste estudo, sugere-se o desenvolvimento do mesmo em escala
industrial, uma vez que se pode obter diferengas no rendimento das composi¢coes em
escala maior. Ainda, aconselha-se um estudo de viabilidade econémica do tratamento
e destinacao deste residuo com o intuito de aperfeicoar este trabalho.
Palavras-chave: Residuo. Ceramica Vermelha, Propriedades técnicas, Analise da
Variancia.
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1 INTRODUCAO

O principal minério beneficiado do saibro presente na Mineracdo Nossa
Senhora do Carmo é o feldspato. O feldspato € um termo que engloba principalmente
dois grupos de minerais, sdo eles os alcalis-feldspato e os plagioclasios (COELHO,
2001).

O mineral em questéo engloba uma série de silicatos de aluminio, contendo
tracos constituintes de potassio, sédio, célcio e, ndo raramente, bario. As
caracteristicas encontradas no feldspato na jazida objeto de estudo € o potassico. Sua
principal fungdo no corpo cerdmico € promover a fusdo a uma temperatura mais baixa.
No vidro, é a fonte principal de aluminio, além da funcdo de fundente (COELHO,
2001).

Referente aos dados de Junior (2014), consultor do Departamento Nacional
de Producéo Mineral — DNPM, a producdo mundial de feldspato atingiu em 2013
aproximadamente 22,96 milhdes de toneladas, sendo os maiores produtores a
Turquia, seguida da Italia e China, 30,5%, 20,5% e 9,1% respectivamente. Neste
mesmo ano a producéo brasileira correspondeu 1,2% do total mundial.

No Brasil a reserva medida é da ordem de 316 milhdes de toneladas,
distribuida entre os estados do Parana (28,3%), Minas Gerais (13,3%), Paraiba
(10,4%), Rio Grande do Norte (10,2%), Rio de Janeiro (10,2%), Bahia (8,9%), Séo
Paulo (8,2%), Santa Catarina (6,2%) e Tocantins (4,3%) (JUNIOR, 2014).

Ainda segundo Janior (2014), a producéo bruta do mineral em 2013 foi de
aproximadamente 320.048 t, representando uma queda de 2,4% em relagdo ao ano
anterior. O Estado de Santa Catarina obteve uma contribuicdo de 15,7% na producéo
nacional.

A lavra de feldspato em questao é explotada de forma mecanica, ou seja,
com o auxilio de uma escavadeira hidraulica, que é responsavel pelo decapeamento
do minério em bancadas com uma relagéo de 7/7 metros.

Com o minério lavrado, o mesmo é transportado até a unidade de
beneficiamento. A lavagem e peneiramento constituem a primeira fase do processo,
onde se retiram materiais como argila/areia e outros materiais mais grosseiros. Os
materiais acima de 1 mm seguem para a moagem, ja 0s menores de 1 mm sao
destinados as bacias de decantacdo. Na moagem, em moinhos de bola, 0 minério

sofre a cominuicéo e logo apos passa por um sistema de ciclones para deslamar o



material, sendo os finos encaminhados para as bacias de decantacdo e 0s grossos
para o imad magnético para a reducdo do teor de ferro. Na sequéncia, depois da
desferrizacdo, o material € encaminhado as células de flotacao.

O beneficiamento de feldspato geralmente envolve flotacdo e separacéo
magnética para remover oS minerais acessorios tais como mica, granada, ilmenita e
quartzo (LUZ; COELHO, 2005).

Tao logo o minério atinja a granulometria de liberacdo, iniciam-se as
operacoes de flotacdo que possuem o intuito de separar os 0xidos do minério a ser
comercializado (feldspato e quartzo). Nesse processo, tem-se a geracdo de
subprodutos, como a mica, que também pode ser comercializado.

Atualmente, em termos mundiais, o crescimento do consumo de feldspato
esta sendo comandado pelos segmentos de revestimentos ceramicos e de colorificios,
tendo em vista que a industria de vidro vem apresentando um baixo crescimento
(COELHO, 2001).

O residuo em estudo neste presente trabalho é retirado no processo de
lavagem e peneiramento, sendo encaminhado para as bacias de decantacdo. A
crescente demanda do feldspato para a industria faz com que se aumente a producéo
e consequentemente observa-se um aumento na geracdo deste residuo.

Baseado em todos estes fatos, o presente trabalho, portanto, se propde a
buscar uma forma de reaproveitamento e destinacdo do residuo do processo de
beneficiamento de saibro de forma tecnicamente viavel a Mineracdo Nossa Senhora

do Carmo.



1.1 OBJETIVO GERAL

Reaproveitar e destinar o rejeito do processo de beneficiamento de saibro

da Mineracdo Nossa Senhora do Carmo de forma tecnicamente correta e viavel.

1.2 OBJETIVOS EXPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo descritos abaixo:

e Quantificar o rejeito produzido por més (sélidos e liquido) e a vazao na
calha que conduz o mesmo as lagoas de decantacgéo;

¢ I|dentificar e indicar o método de reaproveitamento do rejeito;

e Apontar possiveis destinos para o rejeito;

e Execucao dos corpos de prova e de testes de qualidade com 0s mesmos
(testes mecanicos);

e Analisar a viabilidade técnica do rejeito para emprego na ceramica

vermelha;
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial serdo abordados diferentes temas pertinentes ao assunto
e tematica de pesquisa do trabalho, iniciando com uma rapida abordagem sobre o
histérico e o processo de beneficiamento de saibro para obtencédo do feldspato, dando
énfase também a probleméatica do rejeito a ser tratado, objeto deste estudo. Em
sequéncia, serdo explanados aspectos relacionados a questdo de residuos na
mineracao e sua classificacdo em relacdo a NBR, bem como métodos de tratamento
para um possivel reaproveitamento deste rejeito, englobando assuntos como, suas
caracteristicas fisico-quimicas, tecnologias a serem empregadas, como O
peneiramento e filtracdo (processos de separacdo sodlido-liquido) e por fim os

principais destinos para este material.

2.1 HISTORICO DA EMPRESA

A descoberta da jazida de fluorita, e posteriormente de saibro foi atribuida
a exploracdo de Alberto de Bona Sartor nas matas da regido de Urussanga, no
sudeste do Estado de Santa Catarina, em funcao de vestigios associados a este
mineral na época. O descobrimento aconteceu no inicio de 1962, na localidade de 22
Linha Torrens, no Municipio de Urussanga hoje Morro da Fumaca. Em 31 de Agosto
do mesmo ano, registrou-se a empresa, que comecou a extrair as primeiras pedras
de fluorita de modo garimpeiro, vendidas para intermediarios para sustentar o negacio.

Ja no final da década de 60, a mineradora contava com um poco de
extracdo por ser tratar de mineracdo subterranea. Com a implantacdo da Usina de
Beneficiamento por Flotacdo a mineradora em questdo chegou a atender 50% do
mercado brasileiro de fluorita em 1970 e em meados de 1974 efetuou algumas
exportacdes para os Estados Unidos e Japao.

Porém, com o término da jazida de fluorita em sua reserva, a Mineragao
Nossa Senhora do Carmo passou, no ano de 2000, a explotar o saibro na mesma
localidade com intuito de obter feldspato.

Atualmente a mineradora ainda explota e beneficia o saibro, aléem de
possuir a maior reserva (a céu aberto) de fluorita do Brasil em operagéo, no municipio

de Cerro Azul, Estado do Parana. Hoje em dia a producdo de feldspato é de
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aproximadamente 4.000 ton/més e seus clientes sdo os mais diversos, atendendo

principalmente o setor ceramico e de colorificios.

2.2 PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DE SAIBRO

A Figura 1 demonstra o processo de beneficiamento do saibro para a

obtencéo do feldspato ceramico e de colorificio.



Figura 1 - Processo de beneficiamento de saibro na Mineragédo Nossa Senhora do Carmo.
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O processo de beneficiamento de saibro para a obtencdo do feldspato
comeca na explotagdo do saibro. A lavra em questdo é do tipo céu aberto, com
bancadas de 7m de altura. O minério € explotado pelo método de escavacéo, onde
sao utilizadas maquinas do tipo escavadeira, sendo o transporte do material até o
patio de beneficiamento feito por caminhdes.

Ao chegar ao beneficiamento, os operadores dos caminhdes fazem duas
pilhas “pulmao”. Estas pilhas representam duas partes de saibro de lugares diferentes
da lavra, um com teor mais rico em feldspato e outro com teor mais pobre. Isto serve
para aproveitar melhor a jazida.

A lavagem e peneiramento constituem a primeira fase do processo de
beneficiamento, onde se retiram materiais como argila/areia e outros materiais mais
grosseiros. Os materiais entre 1 a 13 mm seguem para a moagem, ja 0s menores de
1 mm sé&o destinados as bacias de decantacao (constitui o rejeito objeto de estudo).

Na moagem, em moinhos de bola, o0 minério sofre a cominuigéo para atingir
uma granulometria de liberacdo (48 mesh). S&o realizados dois processos de
moagem, um para os produtos ceramicos (entre 1 e 8 mm) e o segundo com destino
para industria colorificio (entre 8 e 13 mm). Depois da moagem, a polpa de ambos 0s
sistemas passam por um classificador, onde o mesmo tem como objetivo a
classificagdo do material (48 mesh) para as fases posteriores do beneficiamento. O
sistema do moinho/ classificador opera em ciclo fechado, portanto caso a polpa néao
atinja a granulometria ideal, a mesma volta para o moinho para sofrer novamente a
cominuicao.

A partir do classificador, o processo de beneficiamento se divide em dois.
Um para a obtencédo do feldspato para as ceramicas e o outro para producao do

material para industria de colorificio.

2.2.1 Processo de Beneficiamento para Ceramica

Apds passar pelo classificador, a polpa é encaminhada para o ciclone, que
por sua vez serve para deslamar o material, sendo os ultrafinos encaminhados para
as bacias de decantacao e os finos (48 mesh) para o separador eletromagnético (ima
magnético) para a remocdo do teor de ferro do minério. No separador magnético

também h& a geracdo de rejeito, no qual é encaminhado para as bacias de

decantacéo.
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Finalmente, depois da remocéao do ferro, o minério entra em um ciclone
desaguador para a retirada da agua, deixando o produto final mais denso. A ultima
etapa incide na secagem natural, feita na area de estoque. Uma vez que o produto

atinge a umidade necessaria, 0 mesmo € embalado e expedido para os clientes.

2.2.2 Processo de Beneficiamento para Colorificio

Nesta parte do beneficiamento, apos o classificador a polpa é drenada para
um sistema de dois ciclones em serie que séo utilizados para a deslamagem da polpa.
Os ultrafinos séo destinados para as bacias de decantacao, ja os finos (48 mesh) para
o separador magnético. Uma vez no ima, o ferro € retirado do minério e 0 mesmo se
encontra pronto para a proxima etapa, a flotacdo de 6xidos.

O sistema de flotacdo de éxidos tem o objetivo de remover os Oxidos
presente no minério. Os 6xidos sdo removidos com o auxilio de &cidos graxos, como
o “tall oil” e o alcool “Mibcol”. Ambos sdo muito utilizados em sistemas de flotacdo. O
primeiro tem a capacidade de adesao e agregacao do minério as bolhas no processo,
ja o segundo da consisténcia na agregacédo das particulas.

Depois, o minério ja flotado, passa por um filtro de tambor a vacuo, o qual
se encarrega de retirar a 4gua e adensar o produto. Porém, a filtragem nédo consegue
retirar toda a agua necessaria. Entéo, o feldspato é levado até um forno secador, onde
a umidade é retirada totalmente.

Por fim, o feldspato é conduzido até um silo para armazenamento e,
dependendo da demanda, para um moinho a seco, que cominui o produto para 200
mesh. Apds, o produto segue para um segundo silo e é entdo expedido para o0s

clientes.

2.3 CLASSIFICACAO DE RESIDUOS SEGUNDO NBR 10.004/2004

Com a crescente preocupacdo da sociedade perante as questdes
ambientais, a ABNT criou uma Comissao de Estudo Especial Temporaria de Residuos
Solidos com o intuito de revisar a NBR 10.004/2004. Esta comisséo tinha o objetivo
de aperfeicoar e classificar de maneira correta os residuos solidos.

Segundo a Norma, para uma correta classificagdo dos residuos deve-se

primeiro analisar e identificar o processo de origem do material, suas caracteristicas
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e 0S compostos (substancias) nele presente. Feito isto, € realizada a comparacao
destes compostos com os residuos e substancias nos quais 0os impactos a saude e
ao meio ambiente ja sdo conhecidos.

A segregacdo dos residuos na fonte geradora e a identificacdo da sua
origem séo partes integrantes dos laudos de classificagcdo, onde a descricdo de
matérias-primas, de insumos e do processo no qual o residuo foi gerado devem ser
explicitados (ABNT NBR, 2004).

Desta forma a norma ABNT NBR 10.004 classifica os residuos solidos em:

¢ Residuos Classe | — Perigosos;

e Residuos Classe Il — Nao Perigosos;
A. Residuos Classe Il A — N&o Inertes;
B. Residuos Classe Il B — Inertes;

Os Residuos Classe | — Perigosos sao aqueles que constituem
periculosidade, conforme a presente norma. Os mesmos apresentam propriedades
como, corrosividade, toxicidade, patogenicidade e inflamabilidade.

Os Residuos Classe Il A — Nao Inertes constituem os residuos que nao se
engquadram nas classificacfes de residuo classe | — perigosos ou de residuo classe |l
B — inertes, conforme a norma em questdo. Estes podem ocasionalmente possuir as
seguintes caracteristicas: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em
agua. Ademais, podem ser provenientes de servicos de limpeza de areas que nao
estejam contaminados por residuos de processo industrial.

Ja os Residuos Classe Il B — Inertes sao quaisquer residuos que, quando
amostrados de forma representativa e submetida a um contato estatico ou dindmico
com &gua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme teste de
solubilizacdo, nado tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, conforme definicbes
norma ABNT NBR 10.004, executando-se os padrfes de aspecto, cor, turbidez e
sabor. Como exemplo destes materiais, podem-se citar rochas, tijolos, vidros e certos
plasticos e borrachas que ndo sdo decompostos prontamente.

Paralelamente a isto, para facilitar o usuario na classificacdo dos residuos

sélidos, o Fluxograma 01 foi elaborado, como podemos ver abaixo.



Fluxograma 1 — Classificacdo dos residuos sélidos segundo NBR 10.004/04.
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Fonte: Adaptado de ABNT/NBR, 2004.
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2.4 RESIDUOS SOLIDOS

Residuos solidos, segundo o Plano Nacional de Residuos Sélidos — PNRS
(BRASIL, 2011) sao quaisquer materiais e/ou substancias e bens resultante de
atividades antrépicas descartados que se encontram ou podem eventualmente se
encontrar nos estados solido ou semissolidos, gasoso (quando contidos em
recipientes) e na forma liquida, cuja suas propriedades tornem-na inviavel o seu
despejo em sistemas de esgotos e corpos d’agua.

Paralelamente a isto, o plano descreve ainda que rejeito é todo aquele
residuo solido que, depois de esgotadas todas as alternativas de reaproveitamento e
de recuperacdo com as tecnologias disponiveis e que sejam economicamente viaveis
para as entidades, ndo apresentem outro destino que ndo a disposicao
ambientalmente adequada.

Como destacado por Lima (2001) os residuos sélidos sdo um dos grandes
responsaveis pelos problemas sanitarios, econémicos e estéticos em que a sociedade
brasileira vem sofrendo nestas ultimas décadas.

No que tange a conceituacao de residuos soélidos, a Associacao Brasileira

de Normas Técnicas define residuos solidos como:

Residuos nos estados sélido e semissoélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de
controle de polui¢cdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel (ABNT 2004, p.1).

Pellenz (2001) descreve que no setor de mineracao, enqguadram-se como
residuos soélidos os seguintes itens: estéril, rejeitos, residuos provenientes de oficinas,
almoxarifados e refeitério, bem como aqueles provenientes de operacdes de
tratamento de efluentes ou esgotos, sendo os dois primeiros 0s mais importantes do

segmento.

2.4.1 Residuos Solidos na Mineracao

Os residuos de mineracéo séo especificos de algumas regides brasileiras

que, pelas suas condi¢des geogréaficas tém estas atividades mais desenvolvidas. Os
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dois tipos gerados em maior quantidade s&o os estéreis e os rejeitos (MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 2012).

Os estéreis sdo os materiais escavados, gerados pelas atividades de
extracdo (ou lavra) no decapeamento da mina, ndo tém valor econémico e ficam
geralmente dispostos em pilhas (DA SILVA et. al, 2011).

Os rejeitos sdo os residuos provenientes do beneficiamento dos minerais.
Esses se juntam aos residuos de outras atividades que auxiliam na explotacdo, bem
como no beneficiamento, como por exemplo: materiais utilizados em desmonte de
rochas, manutencao de equipamentos pesados e veiculos, atividades administrativas
e outras relacionadas.

Os minérios que mais contribuiram para a geracao de rejeitos no periodo
foram o ferro (35,08%), o ouro (13,82%), o titanio (12,55%) e o fosfato (11,33%). Em
conjunto, estas substancias contribuiram com pouco mais de 70% da massa de
rejeitos no decénio (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2012).

De acordo com o PNRS (BRASIL, 2011) a atividade de mineracdo €&
responsavel por 4,2% do PIB e por 20% das exportacbes nacionais. Ademais,
segundo o PNRS, estima-se que o setor de mineracéo brasileiro produziu um volume
de residuos em torno de 2.179 milhdes de toneladas no periodo de 1996 a 2005.
Estima-se que na Mineragao Nossa Senhora do Carmo, cerca de 3.000 toneladas sé&o
geradas de rejeito (lama de feldspato) por més.

Portanto, € inegavel que a mineracao desenvolve uma grande importancia
no cenario econdmico brasileiro, porém, percebe-se que este setor apresenta um
grande passivo ambiental, principalmente na geracao de residuos (rejeitos e estéreis).

Com isto, se faz necesséario que as mineradoras invistam em acfes e
medidas em seus processos para que encontrem finalidades para a reutilizacédo
desses residuos, diminuindo assim sua geragédo e acumulo e ainda potenciais danos

ambientais e até torna-los uma fonte de lucro.

2.4.2 Reuso e Reaproveitamento de Rejeitos

Hoje em dia, devido as crescentes preocupacdes ambientais realizadas
pela sociedade e com as leis ambientais cada vez mais rigorosas, € quase que
inevitavel a adaptacdo de empresas a adocao de programas, medidas e acdes que

permeiam as questdes de sustentabilidade, principalmente no setor minerario, onde
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0s impactos sdo 0s mais diversos e visiveis e onde a pressdo populacional é cada vez
mais presente.

Neste contexto surge a necessidade de maximizacao e otimiza¢do do uso
da matéria-prima e insumos, bem como de minimizacao e correcdo dos impactos de
uma atividade mineira em todo seu ciclo de vida (FILHO, 2009).

Os rejeitos, quando em grandes quantidades e quando na forma Uumida,
comumente sdo dispostos em bacias, onde se promove sua decantacdo, com ou sem
o auxilio de floculantes.

A Mineracdo Nossa Senhora do Carmo, direciona os rejeitos do processo
de beneficiamento para cinco bacias em série de decantacdo. Além de ocuparem
grandes areas e sofrerem restricbes devido as caracteristicas geotécnicas, estas
bacias devem ser dragadas mensalmente para a retirada deste rejeito, o que torna o
processo muito dispendioso para a mineradora em questao.

O reuso e/ou o reaproveitamento de rejeitos na mineragao, tornou-se uma
solucédo para mineradoras diminuirem seus passivos ambientais e melhorarem sua
imagem perante investidores e sociedade, ao passo que novas tecnologias foram
sendo desenvolvidas tornando essas atividades economicamente viavel.

Monteiro (2001) explana que a reciclagem/recuperacao transforma os
residuos em matéria prima, gerando economias no processo industrial, porém é
exigido grandes investimentos, com um retorno imprevisivel, jA que € limitado o
repasse dessas aplicacdes no preco do produto, mas esse risco diminui na medida
em que o desenvolvimento tecnolégico vai abrindo caminhos mais seguros e
econdmicos para o aproveitamento desses materiais.

Alternativamente, o reuso do rejeito de processos de beneficiamento
podem se tornar fontes de renda e influenciar no corte de gastos das empresas.

Com base nestas premissas, este presente estudo tem como uma de suas

principais finalidades viabilizar e destinar o rejeito do processo de saibro.

2.5 METODOS DE REAPROVEITAMENTO DO REJEITO

Levando em consideracdo as caracteristicas do rejeito, dois sistemas de
tratamento s&o indicados para proporcionar as condigdes necessarias de forma que

possa ser reaproveitado, sendo eles: o peneiramento e a filtrag&o.
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Ambos séo largamente utilizados pelo setor industrial. Nesta secéo seréo
descritos os processos unitarios de peneiramento (auxiliar na retencdo de matéria
grosseiro) e filtracdo. O segundo tem como destague o método de filtracdo de tambor
a vacuo, pois a mineradora possui esse equipamento instalado e atualmente com

baixa utilizagao.
2.5.1 Peneiramento

Peneiramento é um método de separamento de particulas de acordo com
o tamanho das mesmas. No peneiramento industrial, os sélidos sdo submetidos contra
uma tela. As particulas finas passam pelas aberturas presentes na tela. As particulas
maiores sao retidas (WARREN et. al, 2005).

Como destacado por Perry e Green (2008) o peneiramento é um dos
métodos de separacdo solido-sélido mais utilizado em processos industriais e
minerarios devido a sua praticidade, simplicidade de operacdo e por ser um
equipamento geralmente de baixo custo.

As peneiras sao projetadas e desenvolvidas em diversos tamanhos e
variam de acordo com o mesh (granulometria) necessario para as empresas. Mesh é
representado pelo nimero de fios por unidade linear (PERRY; GREEN, 2008).

Seguindo a mesma linha de raciocinio os autores Correira e Carisso (2004)
apresentam que o peneiramento tem como finalidade a separacédo de um material em
fracdes com granulometria distintas. Porém, em muitos processos os sélidos obtidos
apos o peneiramento, dificiimente possuem um Unico tamanho, geralmente estdo
distribuidos em torno de uma granulometria média.

A necessidade de separar solido-sélido pode estar incluida em dois
objetivos: dividir o s6lido em tamanhos homogéneos e obter granulometria de mesmo
tamanho.

Particulas mais grosseiras caem facilmente através de grandes aberturas
numa superficie estacionaria, mas para particulas finas a superficie da tela deve ser
agitada, como, por exemplo, girando ou vibrando a mesma mecanicamente ou
eletronicamente (WARREN et. al, 2005).

As peneiras podem ocasionalmente trabalharem com material

umido/molhado, porém é mais comumente usado a seco.
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Perry e Green (2008) citam trés principais dificuldades em relacdo ao
peneiramento: peneiras com mesh metdalicos podem ocasionar aberturas com o
tempo; o mesh pode ser facilmente danificado; e as particulas devem ser o mais
homogéneas possiveis, evitando assim que outras particulas bloqueiem as aberturas.

Deste modo, Foust (1982) explica que para evitar problemas de mau
funcionamento e/ou entupimento das peneiras, € indicado fazer revisées periddicas
nos equipamentos. A agitacdo e/ou inclinagcdo também s&do uma alternativa, pois
melhoram o desempenho e também ajudam a prevenir o entupimento das peneiras.

As peneiras industriais séo feitas de telas metalicas, revestidas de seda ou
plastico (PVC, polietileno, polipropileno, orlon, dacron ou teflon), barras metalicas e
entre outros materiais.

Ademais, segundo Foust (1982) as peneiras podem ser classificadas em:
estacionarias (grelhas e telas), onde a Unica forca atuante é a forca da gravidade e
possuem superficie inclinada; mecéanicas (grelha rotatéria) e vibratérias (grelhas e
peneira vibratérias), cuja forca motriz é proveniente da forca mecéanica e/ou
eletromagnéticas.

Deste modo, segue abaixo breves explanagdes sobre os principais tipos de

peneiramento utilizados na mineragao.

2.5.1.1 Grelhas Fixas

Estas possuem um conjunto de barras paralelas entre si e espacadas de
acordo com que a necessidade do processo requer. Elas sao inclinadas na dire¢cédo do
fluxo de alimentacdo e numa ordem de 35 a 45 graus. Sdo empregadas basicamente
em circuitos de britagem para separacédo de blocos de 7,5 a 0,2 cm, em geral, sendo
utilizados invariavelmente a seco (CORREIRA; CARISSO, 2004).

A Figura 2 abaixo demonstra a representacado esquematica de uma grelha

fixa.
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Figura 2 — Representacédo esquematica grelha fixa.

Fonte: Carrisso e Correira, 2004.

2.5.1.2 Peneiras Fixas

Esta compreende uma base curva formada por fios paralelos entre si,
formando um angulo de 90° com a alimentacdo. A alimentacdo é feita por
bombeamento na parte superior da peneira sendo distribuida ao longo de toda a
extensdo da peneira (CORREIRA; CARISSO, 2004).

Mines (2014) aborda que as peneiras fixas sdo comumente utilizadas para
desaguamento de suspensdes e para uma separagcdo precisa de suspensdes de
particulas finas, evitando assim potenciais danos a filtros e outros equipamentos

conectados em série.

2.5.1.3 Grelhas Vibratorias

As grelhas vibratérias se assemelham muito as grelhas fixas. O diferencial
€ justamente pela sua superficie estar sujeita a vibracdo e a outra ndo. Assim como
as grelhas fixas, as grelhas vibratérias sdo ocasionalmente utilizadas antes da
britagem primaria, na separacdo de blocos e materiais grosseiros (CORREIRA;
CARISSO, 2004).

2.5.1.4 Peneiras Vibratorias
A Figura 3 caracteriza esquematicamente uma peneira vibratéria. O

movimento vibratério € caracterizado por impulsos rapidos, normais a superficie, de

pequena amplitude (1,5 a 25 mm) e de alta frequéncia (600 a 3.600 movimentos por
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minuto), sendo produzidos por mecanismos mecanicos ou elétricos (CORREIRA,;
CARISSO, 2004).
Figura 3 — Esquema de uma peneira vibratoria.

Alimentacao

Superficiede Sty
Peneliramento

Estrutura de
ribragao

Fonte: Correira e Carisso, 2004.

Segundo Correira e Carisso (2004) estas peneiras sdo largamente usadas
no setor minerario, sendo muito empregadas nos circuitos de britagem e de
preparacdo de minério para 0S processos de concentragdo e entre outros. A sua
capacidade varia entre 50 a 200 t/m2/mm de abertura em 24 h.

2.5.2 Filtracao

De acordo com Perry e Green (2008), a filtracdo consiste na separacao de
uma mistura liquido-sélida, a qual envolve a passagem de grande parte do liquido por
meio de um tecido poroso, cuja funcéo é reter a maior quantidade de particulas sélidas
possiveis.

A filtracdo é uma das aplicagcdes mais comuns do escoamento de fluidos
através de leitos compactos (FOUST, 1982). O principal objetivo do sistema € o da
separacdo de um sdlido do fluido que o carreia.

A separacao ocorre, necessariamente, devido a passagem forcada de um
fluido qualguer em uma membrana porosa. As particulas soélidas ficam retidas nos

poros da membrana e acumulam-se, formando uma camada sobre esta membrana.
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O fluido, que pode ser ou um gés ou um liquido, passa pelo leito de sélidos e através
da membrana retentora (FOUST, 1982).
Os autores Warren et. al (2005) discorrem sobre o mecanismo de filtracao

como podemos ver abaixo:

Os fluidos fluem por meio de um filtro devido a diferenca de presséo ao longo
do meio. Os filtros também séo classificados, portanto, naqueles que operam
com pressfes abaixo da atmosférica na entrada no meio filtrante e naqueles
gue operam com uma pressao atmosférica na entrada, e vacuo na saida do
meio filtrante. Pressfes acima da atmosférica podem ser geradas pela acéo
da forca da gravidade agindo na coluna do liquido, por uma bomba ou por um
sopro ou uma forca centrifuga. No filtro a gravidade, o meio filtrante ndo pode
ser mais fino que uma tela para material grosseiro. Filtros a gravidade sé&o,
portanto, restritos na aplicacdo industrial para drenar o liquido de cristais
grosseiros, na clarificacdo de agua potavel e em tratamento de efluentes
(WARREN et. al, 2005).

Segundo Foust (1982) a maioria do equipamento industrial opera por meio
da diminuicdo da resisténcia ao escoamento, fazendo com que a area filtrante seja a
maior possivel. Isto faz com que as dimensdes do filtro ndo aumentem
proporcionalmente, economizando assim, espago em patios industriais.

Um método que auxilia na filtracdo é a aplicacdo de adjuvantes. Para Mines
(2014) deve-se misturar o adjuvante na suspensao para que o mesmo se distribua por
toda a torta, aumentando assim a adesdo de sélidos. Os adjuvantes sao utilizados
principalmente quando se filtram sélidos coloidais. Alguns tipos de adjuvantes séo
citados pelo mesmo autor, como por exemplo, a celulose, calcario e polimeros.

A maioria dos filtros na area industrial sao filtros a presséo, filtros a vacuo,
ou separadores de centrifugacdo (WARREN et. al, 2005).

Paralelamente a isto, Perry e Green (2008) explana que além dos filtros
serem classificados de acordo com a forga motriz (citado acima), eles também podem
ser qualificados em relacdo ao mecanismo de filtracdo (filtro pensa, filtracdo por
clarificacédo, filtracdo por torta), objetivo da filtracdo (se o sistema possui objetivo de
clarificar o liquido ou secar os solidos), ciclo de operacédo (continuo ou descontinuo) e
pela natureza dos solidos (relaciona a granulometria dos sélidos).

De acordo com Foust (1982) a escolha do equipamento filtrante depende
em grande parte da viabilidade econdémica do sistema. Porém estas vantagens
econdmicas serdo variaveis de acordo com:

e Viscosidade, densidade e reatividade quimica do fluido;
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e Dimensdes da particula solida distribuicdo granulométrica, forma da
particula, tendéncia a floculacdo e deformabilidade;

e Concentracao da suspensao de alimentacao;

e Valores absolutos e relativos dos produtos liquido e sélido;

e Grau de separacéao a efetuar;

e Custos relativos a mao-de-obra, do capital e da energia.

Para Perry e Green (2008), entretanto, os fatores relevantes para a escolha
do método de filtragem é o tipo do ciclo, a for¢ca motriz, a taxa de producéo, bem como
a confianca e os custos.

Os filtros ainda podem operar em ciclos continuos e descontinuos. Durante
a maioria da operacao em filtros de ciclo descontinuo, o fluxo do fluido por meio do
dispositivo é continuo, mas o0 mesmo tem que ser interrompido periodicamente para
permitir o volume descarga dos sélidos (WARREN et. al, 2005).

A vasta maioria dos filtros continuos usam vacuo como forca motriz para a
filtragcdo. O objetivo da maioria dos filtros continuos é produzir uma torta seca. A
maioria dos filtros a vacuo facilmente descartam uma consolidada torta seca, uma vez
gue operam em espacos abertos e semiabertos (PERRY; GREEN, 2008).

Alguns dos filtros mais utilizados na mineracao sédo apresentados a seguir.

2.5.2.1 Filtro Prensa

O filtro prensa é um dos tipos de filtros mais comuns na industria quimica e
agora na mineracdo. Embora esteja sendo substituido nas grandes instalacées por
dispositivos de filtragem continua, o filtro prensa tem as vantagens de baixo custo na
inversao inicial, custo de manutencdo pequeno e extrema flexibilidade de operacao
(FOUST, 1982).

Uma das principais vantagens da filtragem a presséao € a producéo de tortas
com menor taxa de umidade, em comparacdo com outras tecnologias de filtragem
(GUIMARAES, 2011).

O modelo mais comum de filtro-prensa, segundo Guimardes (2011)
consiste em placas e quadrados, porém nao é raro encontra em industrias o0 modelo

de diafragma.
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Segundo Perry e Green (2008) o meio filtrante pode ser tanto uma lona, ou
um tecido sintético, ou um papel de filtro ou tela metélica. O meio filtrante dependera
dos objetivos da filtracdo, do material, bem como de fornecedores.

Foust (1982) pondera que embora haja uma automatizacdo, os filtros-
prensa possuem operagdo ciclica e por isso sdo frequentemente adotados nos
processos em batelada (descontinuo) ou quando a producdo é de modesto e/ou
pequeno porte. Filtros prensas com sistema em batelada, possuem a necessidade de
desmontagem manual o que constitui um dispéndio de mao-de-obra que €,
frequentemente, excessivo. Portanto, para empresas que possuem grandes volumes
de sélidos ou liquidos a ser filtrado, o0 modelo de ciclo continuo é mais indicado. Nestes
filtros, a suspensao é injetada continuamente, e o bolo e o filtrado sdo produzidos
também continuamente, fazendo com que a méo-de-obra néo seja demasiadamente
excessiva (FOUST, 1982).

Os filtros-prensa podem ser feitos em qualquer material de construcao,
como de aco inoxidavel, borracha, madeira e ferro fundido. Podem ser construidos
para operar com pressfes da suspensdo até 1000 psi (68atm) e operar com
suspensdes grossas (FOUST, 1982).

Os filtros prensas sao divididos em dois tipos em relacado ao seu formato,
sendo os de formato vertical e os de formato horizontal. A seguir serd explanado o

funcionamento do formato horizontal devido sua maior utilizacdo em escala industrial.

2.5.2.1.1 Filtro Prensa Horizontal

Segundo Mine (2014) existem duas categorias de filtro prensa horizontais:
os de quadros/pratos (camara) e os de diafragma.

Guimaraes (2011) discorre que o ciclo de operacéo em filtros prensa do tipo
camara pode ser dividido em trés etapas principais: o enchimento, a filtragem sob
pressdo méaxima, e descarga de torta. O sistema de filtragdo comeca com o
enchimento das camaras (consistem em uma serie de quadros circulares ou
retangulares) com a polpa através do sistema de alimentacdo até que se tenha a
formacdo completa das tortas. Com isto, a medida que a filtracdo avanca, formam-se
tortas (bolos), sobre o meio filtrante, até que as tortas acumulem e encontram-se no

centro de cada face dos quadros/pratos. Quando isto ocorre, a vazao do filtrado, que
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diminui continuamente a medida que as tortas aumentam, cai bruscamente e se reduz
a um mero gotejamento (FOUST, 1982).

Desta forma a pressdo de alimentacdo € mantida por um tempo
preestabelecido no sentido de extrair o maior volume de filtrado. A presséao obriga o
filtrado a atravessar o meio filtrante que escoa pelas ranhuras das placas e é
conduzido para fora do filtro (GUIMARAES, 2011).

Em concordancia com Mines (2014), chegado ao fim do ciclo, tém-se a
expulsdo do canal central através da injecdo de ar comprimido. Logo apés, quando
aplicavel, ocorre a lavagem da torta e em seguida, o filtro é aberto e a torta
descarregada.

Os filtros prensas do tipo quadro/placa (camara) produz as lamas (25-30%
de umidade) mais secas em relacdo a qualquer dispositivo de drenagem comum
YOUNGER et. al, 2002).

Ja para os filtros de placas com formato de diafragma, Guimaraes (2011)
explica que o mesmo € composto por diversas placas individuais intercaladas entre
camara e diafragma, sendo que as placas diafragma sdo constituidas por um
diafragma elastico, formando assim um pacote de placas denominado misto. O
processo de filtrag&o inicia com o enchimento das camaras com a polpa a ser filtrada.
Apds seu enchimento, as bombas de alimentacdo sdo desligadas e os diafragmas séo
pressurizados hidraulicamente com intuito de extrair mais filtrado progressivamente.

A vazao de filtrado aumenta com a elevacao da pressao de pressurizagao,
sem que ocorra alimentacéo de polpa ao filtro prensa. Com o sistema diafragma, o
processo de separacédo solido liquido habitualmente se reduz no tempo de filtragem
(GUIMARAES, 2011).

Ao final do ciclo, acontece a despressurizacdo dos diafragmas com a
consequente descarga das tortas. Como pode-se ver, a Figura 4 mostra a disposicéo

e 0 esquema de um filtro prensa horizontal.
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Figura 4 — Imagem esquematica do filtro prensa horizontal.
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Fonte: Guimaraes, 2011.

2.5.2.2 Filtros a Vacuo

Grande parte dos filtros continuos empregam o vacuo para fornecer a forca
motriz para a filtracéo.

O obijetivo dos filtros continuos sao produzir uma torta seca. A maioria dos
filtros a vdcuo conseguem produzir uma torta seca e consolidada facilmente, uma vez
gue eles operam em ambientes abertos ou semiabertos (PERRY; GREEN, 2008).

O circuito de filtragem consiste do filtro (equipamento principal), dos
sistemas de transporte da torta e transporte do filtrado, das linhas de vacuo e da
bomba de vacuo (GUIMARAES, 2011).

De acordo com Guimarédes (2011) os aparelhos de filtragem a vacuo séo
continuos. Os mesmos realizam diversas tarefas dentro do ciclo, como: a formacéo
de torta, secagem, lavagem e descarga da torta.

Younger et. al (2002) classifica os filtros a vacuo correlacionando-os com a
posicdo da alimentacdo da polpa, seja a alimentacdo por cima, como no filtro
horizontal de correia, ou alimentagdo por baixo nos casos do filtro de disco
convencional e de tambor.

Segundo Foust (1982) os meios filtrantes dos filtros a vacuo geralmente
sdo compostos por uma tela de tecido. Sua escolha esta relacionada as caracteristicas
do material a ser tratado, bem como sua permeabilidade, sua capacidade de reter
solidos e uma adequada resisténcia mecanica. Por sua vez, os tecidos podem ser

elaborados de poliéster, nylon, polietileno e polipropileno.
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2.5.2.2.1 Filtros a Vacuo de Disco Rotatorio

O filtro a vacuo de Disco Rotatorio € um filtro que consiste em uma serie de
discos verticais ligados em intervalos, num eixo central oco horizontal em rotacéo
continua. A rotacdo € gerada por uma engrenagem (PERRY; GREEN, 2008).

Cada disco é composto de multiplos setores independentes, cobertos com
0 tecido filtrante. Cada setor € conectado a um dos tubos do eixo central
(GUIMARAES, 2011).

Este filtro possibilita uma taxa de filtracdo especialmente elevada, para um
dado espaco de ocupacédo do piso da fabrica. O elemento filtrante €, também, uma
folha (comum o uso de saco de pano) com a forma de um setor circular, recoberta
pelo meio filtrante. A folha gira hum plano vertical, em torno de um eixo horizontal
(FOUST, 1982).

A suspensao a ser filtrada enche a bacia do filtro, até quase a altura do eixo
horizontal. A medida que a folha mergulha na suspenséo, coleta a torta na sua
superficie, enquanto o filtrado sai por um sistema central de descarga (FOUST, 1982).

Durante o ciclo de filtragem (uma rotacdo completa), forma-se, conforme
Guimarées (2011), uma camada de particulas sdlidas nas quais ficam atadas no tecido
filtrante pela acdo do vacuo, quando ainda os discos estdo submersos na bacia.
Porém, ao emergir, a etapa de secagem inicia-se. Nesta etapa a agua € extraida da
polpa ainda sob efeito do vacuo (pressédo negativa), secando o material coletado. O
filtrado passa através do meio filtrante, onde se encaminha para o eixo central, e
deste, é drenado para o vaso separador.

Depois, a torta é raspada da folha mediante facas apropriadas ou entéo é
retirada a sopro, mediante ar comprimido injetado no interior da folha, antes de ela
novamente mergulhar na suspensao (FOUST, 1982).

Perry e Green (2008) destaca que a principal vantagem deste filtro é a sua
grande capacidade de filtragdo em comparagdo ao tamanho que o0 mesmo ocupa.
Dentre os filtros a vacuo, seu custo € o menor por unidade de area filtrada. Quanto a
sua construcdo, o mesmo € comumente elaborado em ac¢o ou ferro. Ultimamente
veem sendo muito empregado na industria mineral (mineracdo de ferro) pelas
vantagens citadas acima. Sua principal limitacdo se baseia na inadaptabilidade a

lavagem das tortas.
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2.5.2.2.2 Filtro de Tambor a Vacuo

Os filtros de tambor a vacuo s&o os mais usados entre os filtros continuos.
Existem muitas variacdes em seu design, incluindo o método de operacéo, seja ele
por pressao e/ou vacuo. A maior diferenca entre os designs esta na maneira como o
bolo é removido (PERRY; GREEN, 2008).

Para Mines (2014) este filtro pode ser construido de metal ou plastico e
seus tamanhos (relacionada a area filtrante) variam desde 0.87 até 142 m?. Seu
didmetro varia de 0.9 a 4.1m.

A maioria dos filtros de tambor opera a uma rotacao que varia de 0.1 a 10
rotacdes por minuto. A variacdo da velocidade esta intimamente ligada a ajustes na
formacéo do bolo, bem como nas taxas de drenagem (PERRY; GREEN, 2008).

O filtro a vacuo funciona de forma continua, filtrando, lavando e
descarregando a torta constantemente durante o processo. O sistema constitui de um
tambor, uma valvula (localizada no centro do tambor), uma bomba a vacuo e uma
caixa suspensa, aonde se recebe o material a ser filtrado e aonde se descarrega a
torta filtrada.

Segundo Amarante (2002) o filtro de tambor a vacuo é representado num
grande cilindro que gira em um ao eixo longitudinal, no qual é conectado a uma valvula
automatica. Sua alimentacéao é efetuada a partir de uma bacia posicionada abaixo do
tambor e disposta de forma que a porcao inferior desse cilindro fiqgue submersa,
conforme Figura 5.

Figura 5 — llustracéo de filtro de tambor a vacuo localizado na empresa.

Fonte: Do autor, 2015.
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O tambor € coberto com um meio filtrante, geralmente um tecido e/ou malha
porosa. A valvula, como falado anteriormente, atua no centro do tambor e faz com que
o mesmo ative o ciclo de filtracdo, secagem, lavagem e retirada da torta. O
funcionamento € muito semelhante ao filtro a vacuo horizontal (FOUST, 1982).

Warren et. al (2005) discorre sobre o mecanismo de funcionamento do filtro
de tambor a vacuo. O mecanismo é referente a um ciclo, ou seja, uma rotacao
completa. No inicio do ciclo, o tambor € submergido no liguido em suspenséao,
ativando o sistema de vacuo por meio da valvula rotatéria. Neste mesmo tempo, uma
camada de solidos se forma na superficie do tambor enquanto o liquido € puxado
através do tecido, passando pelos canos internos, valvulas e finalmente caindo dentro
do tanque de coleta. Quando o tambor emerge, 0 mesmo entra na zona de lavagem
e secagem, e devido a acdo do vacuo (sistema de vacuo separado), o liquido e o ar
sdo sugados por meio do bolo sélido. Apés isto, o tambor deixa a zona seca, 0 VAcuo
é cortado e o bolo é raspado e removido com o auxilio de uma espatula. Existem
sistemas em que ar é soprado embaixo do bolo para facilitar a remo¢édo do mesmo.

Uma vez que o bolo é desalojado, o tambor reentra na lama/liquido e o ciclo
comeca novamente. (WARREN et. al, 2005).

Para o auxilio na retirada da torta, geralmente se utiliza uma raspadeira.
Em contrapartida, o material filtrado sai pelo eixo de rotagdo, onde existem passagens
separadas para o material filtrado e para o liquido de lavagem (FOUST, 1982).

Como falado anteriormente, os estilos de filtros tambores sdo diferenciados
pela forma de retirada da torta. Portanto, a descarga pode ser efetuada por meio de
um raspador, por um rolo ou por fios.

As vantagens dos filtros rotativos sdo a grande capacidade de filtracdo e a
pequena mao de obra exigida e a baixa manutencdo. Suas desvantagens permeiam

sobre o elevado custo de aquisicao e operagao.

2.6 PRINCIPAIS DESTINACOES DO REJEITO

Dentre os principais destinos para o rejeito tratado do processo de
beneficiamento do feldspato na mineradora em questéo esta a ceramica.

A industria ceramica tradicional estd baseada no emprego de matérias-
primas naturais e no caso das pecas ceramicas para pavimento e revestimentos,

essas matérias-primas sao essencialmente de natureza argilosa.
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Os materiais ceramicos sao fabricados a partir de matérias-primas que
incluem: matérias-primas naturais; matérias-primas beneficiadas; e matérias-primas
sintéticas de caracteristicas controladas (SANTOS, 1992).

A ceramica vermelha compreende aqueles materiais com coloracao
avermelhada empregados na construgéo civil (tijolos, blocos, telhas, elementos
vazados, lajes, tubos ceramicos e argilas expandidas) e também utensilios de uso
doméstico e de decoracédo (CETESB, 2006).

A ceramica branca abrange os produtos obtidos a partir de uma massa de
coloragdo branca, em geral recobertos por uma camada vitrea transparente e incolor,
como por exemplo, louca de mesa, louca sanitaria e isoladores elétricos (CETESB,
2006).

Grande parte das matérias-primas que sao utilizadas na industria ceramica
se encontra na natureza em depdésitos espalhados na crosta terrestre. Comumente o
beneficiamento constitui de desagregadores ou moinhos e por fim a classificacdo da
granulometria. O processo de fabricacdo, propriamente dito, tem inicio somente apés
essas operacoes.

Santos (1992) fala que as fontes de matéria-prima podem ser naturais ou
sintéticas. A primeira consiste naquelas extraidas da natureza e que podem passar
por um tratamento fisico (para eliminagéo de estéril ou ajuste de granulometria), como
por exemplo, argilas, feldspato, quartzo, calcita entre outros. Ja o segundo é
caracterizado por aqueles produtos que foram submetidos a algum tratamento térmico
e/ou quimico (calcinacgédo, fuséo e etc.), como a alumina.

O estudo de novas matérias-primas empregadas nas industrias de
ceramica vermelha tem como objetivo a busca de materiais que possam auxiliar no
desenvolvimento de melhores produtos e processos. O resultado podera ser refletido
através da obtencgéo de tijolos e telhas de melhor qualidade, seja por mudancas nas
formulacbes das misturas, seja por melhorias no processo de fabricacéo, através do
controle das propriedades das matérias-primas (GRUN, 2005).

Além das argilas, existem outros materiais que, quando misturados a elas,
podem produzir as chamadas pastas ceramicas, promovendo melhoras nas
propriedades fisico-quimicas e mecanicas. Além destes materiais, podemos adicionar
a massa outros ingredientes como quartzo, feldspato, caulim, talco, dolomita,
carbonato de calcio e bentonita (CETESB, 2006).
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Outro destino para o rejeito objeto de estudo pode ser no setor de materiais
refratarios, como fundente. Estes envolvem uma grade variedade de produtos que
suportam altas temperaturas em condi¢cdes especificas de processo e operacao. Via
de regra, estes materiais sdo sujeitos a grandes esforcos mecanicos, operacdes

quimicas e variagfes bruscas de temperatura.

2.7 CERAMICA VERMELHA

Santos (1992) discorre sobre as trés principais etapas do processo
produtivo da ceramica vermelha, sendo: a preparacdo da massa ceramica pela
mistura de argila(s) com agua, a conformacédo da massa para dar forma ao produto
acabado e a queima da peca ceramica em temperatura adequada para que a peca
ceramica adquira as propriedades necesséarias para sua adequagdo as normas

vigentes.

2.7.1 Processo

A Figura 6 ilustra um fluxograma com as etapas e processos para a
fabricacao de tijolos e telhas, bem como as etapas seguidas para obtencéo dos corpos
de prova neste estudo.

Figura 6 — Fluxograma do processo da ceramica vermelha.

Misturador (Galga) [ |Extrusora [[| Secagem| |

o = ;- e
Queima (Forno) | | Resfriamento

Conformacgdo prensagem (telhas)

—*|Controle de Qualidade | | Estocagem | | Comercializagio

Fonte: Elyseu, 2014.
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2.7.1.1 Preparacéo da Matéria-Prima

As instalacbes que precedem a extrusora sdo configuradas para uma
preparacdo minima da matéria-prima com equipamentos como o desintegrador,
misturador e laminador (ELYSEU, 2014).

Quando feita a homogeneizacdo da(s) argila(s), as misturas sé&o
conduzidas por meio de uma correia transportadora ao misturador, onde o grau de
homogeneizacéo é acentuado.

Logo apds, a matéria-prima € direcionada ao desintegrador, que tem como
funcdo a de desmanchar os torrées e depois segue para o misturador, o qual reduz
os torrdes as dimensdes requeridas.

O processo é rapido, pois a matéria-prima passa em segundos do
misturador ao laminador, cujo objetivo é desagregar os pedriscos e os torrdes, sendo
os laminadores compostos por dois cilindros que se aproximam até uma distancia
precisa e controlada (MAS, 2003, apud ELYSEU, 2014).

2.7.1.2 Conformacao

Apoés o preparo da matéria-prima, tem-se a etapa de conformacado, que
dard a forma final ao produto, salvo pequenas variacbes dimensionais e de cor
(ELYSEU, 2014).

Neste sentido, para a fabricacdo de tijolos e telhas, a conformacéo é feita
por meio do método de extrusao. A extrusdo € um processo que da forma a um produto
ceramico através da passagem da massa ceramica (plastica ou semifirme), pela
abertura, na sec¢ao transversal do objeto extrudado (ZACCARON, 2013).

A escolha do processo de extrusdo para a conformacao de materiais de
ceramica vermelha é feita quando héa disponibilidade de matérias-primas
suficientemente plasticas para permitir sua passagem pela boquilha, parte da
extrusora que dara a forma final ao produto extrudado (ELYSEU, 2014).

2.7.1.3 Secagem

Em prosseguimento a conformacéo da ceramica, seja em massa Umida ou
semi-seca faz-se necessaria a secagem cOmoO processo preparatorio aquele
sucessivo de queima (FACINCANI, 2002).
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A massa, apds conformada, deve ser seca para a retirada da umidade
residual, e queimada para adquirir as propriedades requeridas ao produto final
(ELYSEU, 2014).

A secagem pode ser feita de forma natural quando as pecas sao alocadas
em prateleiras dispostas em galpdes abertos onde ha a livre passagem do ar e em
estufas, onde a fonte térmica é composta de gases quentes provenientes dos fornos
ou calor gerado em fornalhas (CUNHA, 2002).

2.7.1.4 Queima

ApoOs a secagem, a peca ceramica € geralmente queimada a temperaturas
que variam entre 950 e 1150 °C (TUBINO, 2006).

Elyseu (2014) descreve que as propriedades como, a porosidade,
absorcdo de &gua, retracdo linear de queima e a resisténcia mecanica estao
intrinsicamente correlacionadas com o processo de queima da pec¢a ceramica.

Esta etapa requer um grande consumo energético, e consiste na etapa que
gera 0 maior valor agregado ao produto final. Devido a isso, buscam-se
constantemente meios que fornecam o menor custo, tanto pela reducdo da
temperatura de queima, quanto pela reducao do tempo de queima, de forma a manter

e por vezes melhorar os parametros de qualidade do produto final (ELYSEU, 2014).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os materiais e métodos utilizados neste
presente trabalho. Os ensaios foram realizados nos laboratérios do Servico Nacional
da Industria — SENAI e no Instituto de Desenvolvimento Tecnologico — IDT o qual
pertence ao Parque Cientifico e Tecnoldgico — IPARQUE, ambos pertencentes a
Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC.

A gquantificacdo de sdlidos no efluente que tem como destino as bacias de
decantacdo, bem como a medicdo da vazdo foram as primeiras etapas desta
metodologia, as quais serviram para o calculo da vazao massica. A caracterizagdo do
residuo e da argila, através de testes de Fluorescéncia de Raio-x (FRX), Difracdo de
Raio-x (DRX), Tamanho de Particula, e Calcinacdo a 900°C e 1.200°C, constituiram
a segunda etapa. Em paralelo, estudou-se por meio de bibliografias e pelas
caracteristicas do residuo um sistema de reaproveitamento do mesmo, afim de
prepara-lo para sua inser¢cao no setor industrial de provavel destino. Posteriormente
se analisou possiveis usos para o residuo sélido e apontou-se algumas possibilidades,
a saber: uso do rejeito na producdo de cerdmica vermelha; uso do residuo em
materiais vitreos e porcelanatos e uso do residuo em materiais refratarios. Feito isto,
foram confeccionados corpos de prova de acordo com a destinacdo do residuo
(ceramica vermelha). Por fim, com intuito de analisar o comportamento mecéanico das
pecas, realizaram-se e avaliaram-se ensaios de retracdo linear de queima, absorcao

de &gua, flexdo e cor de queima.

3.1 QUANTIFICACAO DE SOLIDOS E VAZAO DA CALHA

A medicdo da vazdo da calha que destina o efluente as bacias de
decantacdo foi elaborada pela a equipe de hidrologia do Instituto de Pesquisas
Ambientais Tecnoldgicas com o auxilio de um molinete e seguiu a Norma NBR
13403/1995 (discorre sobre a medicéo de vazdo em efluentes liquidos).

Mediou-se a vazao da calha duas vezes pelo mesmo método e com iguais
intervalos de secdes para uma melhor precisao nos resultados. A limpeza (retirada de
sedimentos) da calha se fez necessaria pelo mesmo motivo citado acima. A calha é

mostrada na Figura 7 a seguir.
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Figura 7 — Calha que conduz o efluente até as bacias de decantacao.

Fonte: Do autor, 2015.

Logo apés, foram realizadas 5 (cinco) coletas deste efluente em baldes de
20 litros para a quantificacéo de solidos. Depois de coletadas as amostras, esperou-
se a sedimentagdo dos sdlidos por um tempo de 24h, até que a decantagdo fosse
completa. Entdo, com o auxilio de um siféo, retirou-se toda a agua, ficando apenas o
sélido, apresentando ainda agua residual.

Para retirar esta umidade, o material foi colocado em formas e as mesmas
foram colocadas sobre um fogareiro para a evaporacdo completa do liquido. A
secagem completa ocorria em média apds 30min ao fogo.

Deve-se ressaltar que foram pesados os baldes antes da coleta do efluente,
apos a coleta dos efluentes e dos solidos secos (5 amostras finais). Com os devidos
pesos anotados, quantificaram-se os solidos e a vazdo massica (producao de residuo
por hora).

A quantificacao de sélidos é resultado do peso final (em kg) do material
seco em razao do peso liquido do efluente. J4 a vazao massica foi calculada através

da Equacéo 1 abaixo.
Qmassica = Concentracao (%) x Vazao da calha (%3) Eqg. 1

Onde, a concentracao de sélidos € igual a razédo da quantidade de sélidos

pelo peso do efluente.
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Estes dados sao importantes para o correto dimensionamento e
funcionamento do processo de tratamento. Ademais, 0s experimentos foram

realizados no laborat6rio da mineradora em questao.

3.2 CARACTERIZACAO DO RESIDUO E DOS CORPOS DE PROVA

Com o intuito de caracterizar e identificar possiveis destinos ao residuo
foram realizados o0s seguintes testes nos laboratérios do Parque Cientifico e
Tecnoldgico — IPARQUE e SENAI:

e FRX;

e DRX (900, 1200 e in natura e ap6s queima a 1050 °C);

e Tamanho de Particula (Granulometria);

e Calcinacdo a 900°C e a 1200°C (DRX);

Para os testes citados acima, utilizou-se as amostras do residuo obtido na
primeira etapa desta metodologia. ApOs a realizacao dos testes, os resultados para
FRX, DRX e tamanho de particula foram plotados no software Origin para a geracao
e interpretacéo dos dados. Os resultados dos testes da granulometria e da calcinacéo
foram agregados a base de dados.

Uma vez feita a interpretacdo das informacdes, buscou-se em revisdes
bibliograficas as possiveis destinagbes do residuo. Sua destinagdo levou em
consideracao as restricdes técnicas da industria ceramica e as propriedades avaliadas
do material.

Além disto, avaliou-se as caracteristicas do residuo, em distintas
formulagdes nos corpos de provas, por meio dos seguintes ensaios:

e Absorcado de Agua;
e Retracdo Linear de Queima;
e Resisténcia Mecéanica a Flexao;

Com os resultados destas andlises, aplicou-se uma analise de variancia
(ANOVA) para verificar a significancia ou nao significancia entre os valores obtidos.

Na sequéncia, tem-se uma breve explanacdo para cada teste proposto

neste estudo.



39

3.2.1 Fluorescéncia de Raio-X (FRX)

Esta técnica foi empregada para caracterizar quimicamente as materias-
primas utilizadas neste trabalho. Realizou-se o trabalho em equipamento PHILIPS
PW2400, e confeccionou-se pastilhas das amostras em p6. Foi coletado 10g de

residuo e entdo se deu inicio o teste em questéao.

3.2.2 Difragédo de Raios-X (DRX)

Foi realizada usando um difratbmetro de raios-X marca Shimadzu XRD-
6000 utilizando tudo de cobre de 30 mA de corrente e 30 kvolts de ddp e identificou-
se por comparacédo de um perfil desconhecido com o conjunto de difracdo padréo
coletado e mantido pelo Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS),
na geometria 6-20 para determinar-se as fases presentes. O anodo utilizado foi o de
cobre com A1 = 1,54060A e A2 = 1,54439 A com filtro de niquel sem monocromador
e a faixa angular analisada de 3,00° a 80,00°. Efetuou-se as difracdes em temperatura
e pressdao ambiente. Identificou-se as fases por comparacdo de um perfil
desconhecido com o conjunto de difracdo padrédo coletado e mantido pelo JCPDS.

Coletou-se aproximadamente 1g do residuo para a realizacdo do teste de DRX.

3.2.3 Tamanho de Particula

Neste experimento, uma amostra do residuo de aproximadamente 100g foi
peneirada em peneiras de 45 a 100 mesh para a determinacdo da granulometria do
produto. Elaborou-se esta analise com o equipamento de Granulometria Cilas 1064,
marca Acil Weber, modelo Cilas 1064L com uma faixa entre 0,04 e 500 um. Ao final,

anotou-se o tamanho das particulas do residuo.

3.2.4 Calcinagéao

Na calcinagdo, foram separadas duas amostras do residuo. As mesmas
foram colocadas em cadinho de cordierita (resistente a altas temperaturas) e em
seguida postas no forno. Neste experimento, trabalhou-se com duas temperaturas
diferentes. Uma amostra de 50g foi submetida a 900 °C e a outra a 1.200°C por um
tempo de 2h de patamar em ar atmosférico. Ao final do teste, analisou-se o aspecto
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do residuo, como sua coloragéo, retracdo e as fases presentes, entre outros.

3.2.5 Dilatometria

A andlise dilatométrica foi realizada nos laboratorios do SENAI de Criciima,
SC, utilizando um dilatbmetro da marca NETZSCH modelo DIL 402 C. A atmosfera
empregada foi a de ar sintético e o patamar de aquecimento foi de 20 até 1250 °C

com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min.

3.2.6 Caracterizacdo Mecéanica ap6s Produto Acabado

Entende-se como produto acabado apds a extrusao e consequente queima
dos corpos de prova. Para a caracterizacdo do produto acabado foram efetuados
ensaios mecanicos como segue: retracao linear de queima, resisténcia mecanica a
flexdo, resisténcia a compressédo e absorcdo de agua. A seguir sdo demonstrados os

ensaios realizados.

3.2.6.1 Médulo de Resisténcia a Flexao

E definida por valores de limite minimo de solicitacdes a ruptura por flexo
de pecas inteiras ou partes de ceramica vermelha (FACINCANI, 2002).

O equipamento utilizado para execucdo deste ensaio foi uma maquina
universal de ensaios da marca EMIC, modelo DL 10.000, com capacidade maxima de
10.000 kgf. Adotou-se o procedimento de ensaio com trés pontos de apoio, sendo que
a distancia entre os apoios e 0 aumento de carga foram especificados conforme
método de ensaio e procedimento interno do IDT da UNESC.

A Equacéo 2 determina o valor da tensao de ruptura dos corpos de prova

apos a queima.

1,5XPXL
a?xb

TRF =

Eqg. 2

Onde:
TRF = tensédo de resisténcia a flexao (MPa);

P = carga maxima atingida no momento da ruptura (N);
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L = distancia entre os apoios (mm);

a = espessura do corpo de prova (mm);

b = largura do corpo de prova (mm).

Os pontos de apoio foram separados em 40 mm para cada lado, numa
distancia total de 80 mm entre os mesmos, conforme a Figura 8. A velocidade utilizada
para a carga foi de 1 mm/min.

Figura 8 — llustra o ensaio de resisténcia a flexao.
Yy N

3.2.6.2 Retracdo Linear de Secagem e Queima

Com o auxilio de um paquimetro digital mediu-se o comprimento das
amostras apds a secagem em estufa a 110 °C (Ls) e ap8s a queima em um forno a
rolos a 850, 950 e 1050 °C (Lq), sendo calculado o valor da retragéo linear de queima
(RLQ) pela Equacéo 3 (WOLFF, 2008).

Ls

RLq(%) = == x 100 Eq. 3

L

O equipamento usado para medicdo do comprimento das pecas foi um

paquimetro digital Digimess, com precisdo de 0,01 mm. Nesta etapa além da medicao
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do comprimento apos a secagem e queima, foram medidas também o comprimento

das pecas logo apos extrusao.
3.2.6.3 Absorcéo de Agua (AA)

O método de ensaio foi executado conforme a norma NBR 15270-3 (ABNT,
2005). Assim, os corpos de prova apos a queima foram resfriados na saida do forno
e pesados logo em seguida (Ms). Posteriormente eles foram acondicionados em um
recipiente onde foi adicionada 4gua e o conjunto foi aquecido por uma manta,
permanecendo sob fervura durante 2 h.

Durante a fervura os corpos de prova foram mantidos cobertos pela agua e
afastados do fundo do recipiente. Apdés as 2 h completas, o aquecimento foi
interrompido e as amostras deixadas resfriar por um periodo de 2 h em temperatura
ambiente.

Entdo, os corpos de prova foram retirados do recipiente, eliminando-se o
excesso de agua com um pano umido. Eles foram entdo pesados para a determinacao
da massa do corpo de prova saturado (Msat).

Segundo as normas NBR 15270-1 (ABNT, 2005a) e NBR 15270-2 (ABNT,
2005b) a absorcdo de agua para pecas ceramicas para alvenaria deve ser superior a
8% e inferior a 22%.

Com a Equacéo 4 foi possivel calcular a absorcao de agua (AA) dos corpos
de prova.

Msat—Ms

AA =227 5100 Eq. 4
M

N

Sendo:
AA = absorcédo de agua (%);
Ms = massa do corpo de prova apés a queima (g);

Msat = massa do corpo de prova saturado em agua (g).

3.2.6.4 Cor de Queima

z

A cor de queima é uma caracteristica importante a ser considerada na

ceramica vermelha, pois ela agrega valor estético do produto final e em alguns casos
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limita a definicdo do tipo de aplicagéo da argila ou das formula¢des usadas na massa
ceramica.

Desta forma, analisou-se visualmente os corpos de prova visualmente
guanto a cor de queima e procurou-se entender as possiveis correlacbes entre as

cores apresentadas pelas pecas e as composi¢coes estudadas.

3.2.6.5 Analise da Variancia

A analise de variancia (ou ANOVA, de “Analysis Of VAriance”) € uma
poderosa técnica estatistica desenvolvida por R.A. Fisher. Ela consiste em um
procedimento que decompde, em varios componentes identificaveis, a variacao total
entre os valores do experimento (CALLEGARI-JACQUES, 2004).

Este método segundo Callegari-Jacques (2004) basicamente compara
todas as médias em um Unico teste e tem como objetivo o de identificar a existéncia
de uma ou mais diferencas e/ou significAncias entre grupos amostrais, se alguma
existir.

Caso o0 resultado seja estatisticamente significativo, aplica-se
posteriormente uma das varias técnicas existentes de comparacdo multiplas entre as
médias (CALLEGARI-JACQUES, 2004).

Desta forma, analisou-se para cada ensaio mecanico realizado quais
amostra ou grupos (temperatura de queima e diferentes composicdes das pecas) se
diferem entre si, mantendo controlado o nivel de significancia do teste.

Deve-se lembrar que os resultados foram interpolados com 95% de
significAncia. Logo, para p-valores igual a zero, ha a significancia entre os fatores
(temperatura e composicéo). Para aqueles p-valores maiores que 0,05 os efeitos de

interesse nos fatores sdo nao-significativos.

3.3 CARACTERIZACAO DA ARGILA

Com o objetivo de caracterizar as argilas do tipo A e B que foram utilizadas
na composicao dos corpos de prova, os seguintes testes foram analisados:

e FRX;

e DRX;

e Plasticidade;
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Para os testes citados acima, utilizou-se e analisou-se as amostras

realizadas por Zaccaron (2013), conforme citado na referéncia bibliogréfica.

3.4 SISTEMA DE REAPROVEITAMENTO INDICADO

Tendo em vista a pesquisa elaborada na revisao bibliogréafica, o material a
ser tratado e da disponibilidade de equipamentos, indicou-se um sistema de
tratamento do residuo. A sensibilizacdo e o conhecimento do orientador deste projeto
e de diretores da empresa na area de engenharia e no processo de beneficiamento,
bem como as caracteristicas do residuo também foram considerados para a

proposicao do tratamento do mesmo.

3.5 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

As etapas a seguir referem-se aos procedimentos para a preparagcao da
matéria-prima, a formulacdo das composicées, a conformacdo dos corpos de prova

(extrusao) e os processos de secagem e queima.

3.5.1 Preparacdo matéria-prima

No que tange a confeccdo dos corpos de provas, primeiramente foram
coletadas 26 kg de argila do tipo A e B em uma lavra localizada na Estagao Cocal,
municipio de Morro da Fumaca. Posteriormente, dividiu-se a argila em 3 (trés) formas
e as mesmas foram aquecidas durante 2 dias a 60°C numa estufa do Grupo de
Materiais Ceramicos - GMC. Este processo foi repetido varias vezes até que toda a

argila estivesse seca e teve como objetivo retirar a umidade presente na mesma.

3.5.2 Conformacéao

Com as argilas secas, as mesmas foram encaminhadas a um moinho de
bolas a seco. Antes de submeter a argila ao moinho, uma pré-moagem foi realizada
para desagregar pedacos maiores. Previamente a confec¢do dos corpos de prova, as
amostras de argilas foram moidas a seco em moinho de bolas por um periodo de 1 h,

com elementos moedores de alumina.
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Estas duas etapas tiveram o objetivo de eliminar o excesso de umidade e
reduzir o tamanho dos aglomerados. O material processado foi passado em malha 45
um (#325 ABNT).

Depois de toda a argila ser moida, o proximo passo foi fazer os corpos de
prova por meio da extrusao, conforme Figura 9. A extrusora tem a fungdo de
homogeneizar, desagregar e compactar a massa ceramica dando forma ao produto
desejado (TUBINO, 2006).

Figura 9 — Imagem da Extrusora utilizada no GMC.

Fonte: Do Autor, 2015.

A mistura teve como componentes a argila e/ou o residuo deste estudo. A
extrusora utilizada foi da marca Servitech, modelo C.T 083/1. As proporgdes foram
elaboradas com 6 Kg de argila no GMC do IPARQUE e obedeceram as seguintes
composicdes conforme abaixo:

e Branco (100% argila);

e Argila + 5% de residuo;
e Argila + 15% de residuo;
e Argila + 25% de residuo;

Ressalta-se que antes da realizagdo da extrusdo, determinou-se a
plasticidade para cada composi¢cdo no intuito de verificar a melhor porcentagem de
umidade para o processamento. Para isto, adicionou-se para cada composicdo, 15,
20, 25, 30 e 35% de agua até que a mesma atingisse a sua melhor condicéo.
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Com o teor de umidade determinado adicionado nas composic¢des corretas,
utilizou-se a extrusora, aonde foram confeccionados 30 corpos de provas para cada
composicao. Apos os corpos de prova estarem extrudados, estes foram submetidos a

um ajuste superficial e de seu comprimento.

3.5.3 Secagem

Na etapa da secagem, 0s corpos extrudados foram acondicionados em
uma estufa Odontobras, modelo 1.1 por 48h a 60 °C para retirar toda a umidade das
pecas. Ademais, para evitar a formacao de trincas e/ou o rompimento dos corpos de
provas, submeteram-se 0s mesmos novamente a estufa a uma temperatura de 110

°C por aproximadamente 2h.

3.5.4 Processo de Queima

O processo de queima incide em submeter os corpos de prova
conformados e secos a uma dada temperatura para que elas adquiram as
propriedades desejadas, dentro de valores especificados. Na ceramica vermelha os
produtos sdo queimados em fornos a temperaturas entre 850 °C e 1150 °C (TUBINO,
2006).

Para o desenvolvimento do trabalho utilizaram-se as pecas ceramicas pos-
secagem para o processo de queima por um periodo de 45 min com temperatura de
entrada de 650 °C e temperaturas de queima de 850, 950 e 1050 °C (faixa de
temperaturas para queimas na ceramica vermelha). Para isto foi escolhido o forno a
rolos elétricos da marca SERVITECH presente no laboratério do GMC (Figura 10)

como equipamento de queima.
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Figura 10 —

Imagem do forno elétrico utilizado neste projeto.

Fonte: Do Autor, 2015.

ApoOs a queima, as pecas foram colocadas em uma estufa a 100 °C e
posteriormente a 60 °C com intuito de evitar possiveis trincas e rachaduras. Ademais,
antes de submeter as pecas aos ensaios de flexdo e compresséo, as mesmas foram

lixadas para maximizar suas propriedades mecanicas.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Nesta secdo serdo apresentadas as informacdes obtidas ao longo deste
projeto, bem como os resultados de todas as analises dos ensaios e procedimentos
realizados que por sua vez tiveram o objetivo de avaliar o comportamento mecanico
e fisico-quimico do residuo e a possivel destinagdo do mesmo no setor da ceramica

vermelha (telhas e tijolos).

4.1 QUANTIFICACAO DE SOLIDOS E VAZAO DO EFLUENTE

Como explicado no referencial tedrico, o efluente que segue para
tratamento nas bacias de decantacBes é gerado na primeira fase do processo de
beneficiamento (lavagem/peneiramento), onde particulas entre 1 e 13 mm seguem no
processo, e as menores que 1 mm tém o destino citado acima.

Os resultados da quantificacdo de solidos, da vazao da calha, bem como a
vazao massica, no qual constitui a quantidade de residuo produzido por hora e que é
conduzido para as bacias de decantacdo estdo demonstrados pela Tabela 1.

Tabela 1 — Quantificacdo de sélidos, vazao e vazdo massica da calha.

Situag&o Al* A2* A3* A4+ AG* Média
Pbalde (kg) 1,110 1,110 1,110 1,110 1,110 1,110
Pbalde+eflu (kg) 21,5 21,7 22,0 225 22,5 22,0
Psolidos (kg) 1,030 1,720 1,420 1,620 1,810 1,520
C** (g/L) 51,5 86,0 71,0 81,0 90,5 76,0
Qcalha (m¥h) 126 126 126 126 126 126
Qmassica (kg/h) 6.489,0 10.836,0 8.946,0 10.206,0 11.403,0 9.576,0
Solidos (%) 5,05 8,35 6,80 7,57 8,46 7,25

*A corresponde a amostra
** Concentracao
Fonte: Do Autor, 2015.

Ao analisar a tabela acima, percebe-se que existe uma inconstancia nos
valores obtidos quando calculado a concentracdo (g/L) do residuo no efluente. Isto
interfere diretamente e proporcionalmente em relagdo a vazao massica, bem como na
porcentagem de sélidos como mostrado na tabela.

Este padrao irregular na quantidade de solidos pode ser explicado devido

a duas situagdes. A primeira consiste na ma homogeneizagdo (mistura com minério
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de diferentes partes da jazida) do minério antes de sua entrada no processo de
beneficiamento. J& a segunda, coincide na natural granulometria (menores 1 mm s&o
destinados as bacias de decantacdo) do minério explotado da jazida.

Diferentemente da quantificacdo de solidos, a vazado da calha obteve
valores regulares nas duas medi¢cOes realizadas, uma vez que 0 processo de
beneficiamento é constante (24h/dia). Portanto, a vazéo s6 tende a mudar enquanto
houver reparos no sistema de producéo ou seu completo desligamento.

Ademais, fatores como a precipitacdo e a propria drenagem de bacias de

contribuicdo ndo afetam o valor da vazao da calha.

4.2 ANALISES QUIMICAS RESIDUO

Com o objetivo de obter informacfes confiaveis e que atendessem o0s
objetivos deste presente projeto, a caracterizacdo das amostras em que se
submeteram o residuo e os corpos de provas foram realizadas segundo ensaios
normativos e ndo normativos.

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das analises fisico-
quimicas citadas nesta metodologia e que tiveram como principal objetivo analisar as

caracteristicas do residuo objeto de estudo.

4.2.1 FRX

A andlise quimica apresentada na Tabela 2 teve por objetivo verificar a
presenca no residuo de algum elemento e/ou 6xido essencial ou prejudicial para as
propriedades fisico-quimicas desejadas ao setor de ceramica vermelha, seja para a
elaboracao de tijolos ou de telhas. Esta analise pode ser vista de maneira mais
detalhada e a titulo de exemplo no Anexo A.

Tabela 2 — Analise quimica do residuo objeto de estudo.

Elementos Teor (%)
Al;O3 18,15
CaO 1,92
Fe20s 4,30
K20 4,54
MgO 0,73

MnO 0,07
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Elementos Teor (%)
Na.O 3,08
P20s 0,17
SiO; 64,05
TiO; 0,56

Perda ao Fogo 2,45

Fonte: Do Autor, 2015.

A amostra do residuo apresenta composicdes tipicas de argilas para
ceramica vermelha, de acordo com Santos (1992), com predominancia de SiOz2, Al203,
Fe20s3 e K20.

O teor elevado de SiO2 (64,05%) encontrado no residuo estéa relacionado
principalmente com a existéncia de silicatos e silica livre. Os silicatos sdo o0s
argilominerais, as micas e os feldspatos (SANTOS, 1992).

A silica livre pode ser proveniente de quartzo (variedade cristalina), opala
(variedade amorfa), agata e calceddnia (variedades criptocristalinas, com minusculos
cristais) e 4cidos silicicos amorfos (SANTOS, 1992).

De acordo com Santos (1992), uma das propriedades da silica livre é a de
reduzir a plasticidade em argilas, bem como diminuir sua retragéo linear. Contudo, se
a composicao for altamente aluminosa e com baixos teores de agentes fundentes, seu
efeito € o de reduzir a refratariedade.

A alumina existente em uma argila esta em sua maior parte combinada
formando os argilominerais, geralmente caulinita (SANTOS, 1992).

Com base nos resultados obtidos em relagdo a alumina ndo caracterizam
o residuo como refratario, uma vez que o teor de 18,15% deste Oxido, conforme
Santos (1992) estdo abaixo dos 46% normatizados pela ABNT (NBR 8.826/14), sendo
as argilas estudadas denominadas como silico-aluminosas.

Em relacé&o ao teor de Oxido ferroso (4,30%), 0 mesmo possui efeitos na
coloracdo avermelhada apds sua queima e na reducao da refratariedade do material.

Conforme Tavares et. al (2005) valores elevados de perda ao fogo indicam
gue ha uma grande perda por escape de compostos volateis e materiais organicos e
ainda fluidos da estrutura do mineral-minério. Para o residuo objeto de estudo, esta
perda foi considerada baixa, com apenas 2,45%.

Essa grande taxa de escape de fluidos pode causar danos a estrutura da

ceramica, uma vez que os fluidos saem a medida que a temperatura vai aumentando
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e quando o minério j& ndo apresenta estrutura cristalina, tornando-se um material
amorfo (TAVARES et. al, 2005).

Em concordancia com Elyseu (2014) os teores de compostos alcalis, seja
Na20, K20, MgO, CaO, proporcionam um efeito fundente e tendem a diminuir a
refratariedade.

A presenca de CaO e MgO proporcionam pouco efeito fundente em
temperaturas abaixo de 1100°C, sendo comumente provenientes da calcita, dolomita
e gipsita. J& o Naz0 e o K20 proporcionam um efeito fundente intenso abaixo de 1100

°C e sdo comumente provenientes de feldspatos (SANTOS, 1992).

4.2.2 DRX

Os difratogramas de raios-x das amostras analisadas apresentados na
Figura 11 mostram essencialmente as fases cristalinas do quartzo, sanidina e albita
para o residuo in natura; quartzo, microclinio e anortita para o ensaio a 900 °C e
guartzo e hematita a 1200 °C. Nota-se que todos 0S ensaios possuem em comum a
fase cristalina quartzo. Esta analise pode ser vista de maneira mais detalhada e a
titulo de exemplo no Anexo A.
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Figura 11 — Ensaios de DRX realizados com o residuo.

A A - Quartzo E - Ortoclasio
In Natura B - Sanidina F - Hematita
B C - Albita G - Anortita

D - Microclinio

900°C A

1200°C

26 (graus)

Fonte: Do Autor, 2015.

Os difratogramas realizados com o0s corpos de prova apos serem
queimados a 1050 °C mostraram apenas a fase cristalina do quartzo, conforme Figura
12. Isto se deve a temperatura e ao grau de sinterizacado do material, que fez com que

outras fases fossem transformadas.
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Figura 12 — Ensaios de DRX realizados com o residuo.
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Fonte: Do Autor, 2015.

4.2.3 Classificacdo do Residuo ABNT 10.004/04

A classificacdo do residuo proveniente do beneficiamento do feldspato foi
classificado como Residuo Solido Classe Il A — Néo Inerte, segundo artigo elaborado
pela graduanda em Eng. Civil Thabata de Aguiar Martins.

De acordo com Martins e Santos (2012), o residuo, quando em contato com
agua, solubiliza, liberando assim alguns de seus componentes quimicos, como por
exemplo o aluminio, ferro, fluoretos e manganés.

O estudo, elaborado no ano de 2012 e que tem como nome *
Caracterizacao fisica, quimica e mecéanica de residuo de beneficiamento de feldspato

e quartzo, visando aplicagcdo em pavimentagcao”, apresenta todos os ensaios e 0s
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resultados para a classificagdo do residuo segundo norma vigente, dentre eles: FRX,

DRX, corrosividade, reatividade, lixiviagao e solubilizac&o.
4.2.4 Distribuicdo de Tamanho de Particula (DTP)

A Tabela 3 apresenta os valores de tamanhos de particula em funcao do
tamanho maximo retido nestes percentuais para o residuo objeto de estudo.

Tabela 3 — Valores obtidos para o ensaio de DTP.
Diametro (um)  Valor Cumulativo (%)

@ a 10% 3,05
@ a 50% 21,16
@ a 90% 64,44
@ médio 28,47

Fonte: Do Autor, 2015.

Analisando a tabela acima, percebe-se que aproximadamente 85% da
granulometria esta presente na faixa entre D10 e D90, onde os diametros que se
destacam séo justamente para o D50 e D90, como se pode ver na tabela e no grafico
gue segue (Figura 13).

Figura 13 — DTP do residuo objeto de estudo.
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Fonte: Do Autor, 2015.

Os resultados obtidos da DTP para o residuo mostram que 0 mesmo pode
ser misturado na massa argilosa para sua conformagdo a massas ceramicas
destinadas a ceramica vermelha sem precisar de uma pré-moagem e/ou

peneiramento.
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4.3 ANALISES QUIMICAS ARGILA

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das analises quimicas
realizadas e apresentadas por Alexandre Zaccaron em seu projeto de conclusao de
curso, que teve como titulo “Incorporagcdo de chamote na massa ceramica vermelha
como valorizagao do residuo”, no ano de 2013. A argila A e B sdo da mesma lavra

que foi utilizada no presente trabalho.

4.3.1 FRX

A analise quimica apresentada na Tabela 4 demonstra os valores obtidos
para FRX das argilas A e B, utilizadas na conformacé&o dos corpos de prova.

Tabela 4 - Anélise quimica da argila objeto de estudo.
Amostras — Teor (%)

Elementos Argila A Argila B
Al203 15,60 18,52
CaO 0,15 0,08
Fe203 3,92 8,87
K20 1,24 2,48
MgO 0,43 0,67
MnO <0,05 <0,05
SiO; 70,66 69,29
Na.O 0,20 0,9
P,0Os <0,05 0,9
TiO> 1,02 0,96

Perda ao Fogo 6,70 5,88

Fonte: Adaptado de Zaccaron, 2013.

A amostra das argilas apresenta composi¢cfes tipicas para ceramica
vermelha, de acordo com Santos (1992), com predominancia de SiO2, Al203, Fe20Os e
K20.

O teor elevado de SiO2 encontrado no residuo esta relacionado
principalmente com a existéncia de silicatos e silica livre. Os silicatos sdo o0s

argilominerais, as micas e os feldspatos (SANTOS, 1992).
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Ademais, os valores obtidos para alumina, em respeito a Santos (1992) nao
classifica as argilas como argilas refratarias, uma vez que seus teores estao abaixo
dos 46% normatizados pela ABNT (NBR 8.826/14). As argilas em questdo, séo
denominadas como silico-aluminosas.

Em relag&o ao teor de 6xido ferroso em ambas amostras incidem em efeitos
na coloracdo avermelhada apds sua queima e na reducdo da refratariedade do
material.

Em concordancia com Elyseu (2014) os teores de compostos alcalis, seja
Na20, K20, MgO, CaO, proporcionam um efeito fundente e tendem a diminuir a
refratariedade. Neste caso, os valores foram baixos e, portanto, ndo se atribui estas
caracteristicas as argilas.

Tavares (2005) discorre que valores elevados de perda ao fogo indicam
que ha uma grande perda por escape de compostos volateis e materiais organicos e
ainda fluidos da estrutura do mineral-minério. Para o residuo objeto de estudo, esta

perda foi de 6,70 e 5,88% respectivamente.

4.3.2 DRX

Os difratogramas de raios-x das amostras analisadas apresentados na
Figura 14 mostram em “a” as fases cristalinas para a argila A e em “b” para a argila B.
Nota-se que, essencialmente, as fases cristalinas identificadas foram a do quartzo,

caulinita, ilita e montmorilonita para ambas amostras
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Figura 14 — Fases cristalinas identificadas para as argilas A e B.
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Fonte: Adaptado de Zaccaron, 2013.

4.3.3 Plasticidade

O teor de umidade ideal foi calculado através da formula da média
ponderada, onde se usaram as umidades encontradas no plasticimetro, das argilas A
e B (ZACCARON, 2013).

De acordo com Zaccaron (2013), ap6s o método utilizado para encontrar a
melhor condicdo de umidade, os resultados indicam que a argila A apresentou uma
plasticidade de 29,50%, enquanto a argila B de 30,34%.

4.4 ANALISES MECANICAS DOS CORPOS DE PROVA

Com o objetivo de obter informacfes confiaveis e que atendessem o0s
objetivos deste presente projeto, a caracterizacdo das amostras em que se
submeteram o residuo e os corpos de provas foram realizadas segundo ensaios

normativos e ndo normativos.
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Nesta secdo serdo apresentados os resultados das andlises mecanicas
citadas nesta metodologia e que tiveram como principal objetivo analisar as acdes do

residuo no corpo ceramico.

4.4.1 Umidade a Extrusao

A Tabela 5 mostra a porcentagem de agua para a sua melhor condi¢cao
para a extrusao e posterior formacao dos corpos de prova para cada composicao feita.

Tabela 5 — Valores com melhores desempenhos plasticos.
Composicdo Umidade a Extruséo (%)

L 30
A 35
C 35
I 37

Fonte: Do Autor, 2015.

Percebe-se ao analisar a tabela acima que a melhor umidade a extrusao
entre todas as composicdes estudadas foi a com 35%. E importante lembrar que a
umidade foi mensurada de acordo com as caracteristicas (uniformidade do corpo de
prova, presenca ou nao de trincas, entre outros) apresentadas na passagem pela
extrusora.

Em referéncia a Santos (1992) as composi¢cdes A, C e | possuem 5% e 7%
a mais de agua em sua formulacao do que as formulacdes para a ceramica vermelha
(tijolo e telha). Neste setor, o limite de plasticidade esta entre 15 a 30%.

Paralelo a isto, Macedo et. al (2008) descreve que a presenca de feldspato
e quartzo em grandes quantidades nas composi¢coes ceramicas influenciam o
comportamento de plasticidade, e consequentemente do teor de umidade para a
extrusdo. Segundo 0s mesmos autores, estes compostos causam uma reducdo na

plasticidade, o que explica uma maior quantidade de agua com o aumento do residuo.
4.4.2 Dilatometria
A Figura 15 mostra o comportamento dilatométrico dos corpos de provas

com composicoes diferentes (A, L, C e ), submetidas a um ciclo de queima com taxa

de aquecimento de 10 °C/min de 22 °C a 1000 °C em atmosfera de ar sintético.
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Neste tipo de ensaio, as variacdes dimensionais dos corpos de provas,
presentes no grafico abaixo, podem ser explanadas em funcéo de diversos fatores
fisico-quimicos que ocorrem durante o processo da queima.

De um modo geral, pode-se dizer que as quatro composi¢cdes obtiveram o
mesmo comportamento. Portanto, o resultado da dilatometria apresentou uma
uniformidade reprodutivel independentemente da composicao.

O diferente grau de dilatacdo entre os corpos de prova se deu pelas
diferentes composicdes de residuo com argila.

Todas as pecas sofreram retracdo entre a temperatura ambiente e 200 °C.
Isto pode ser atribuido a evaporacdo da agua adsorvida dos corpos de prova, bem
como da volatilizacdo da matéria organica. A temperaturas mais elevadas, dos 400 °C
aos 600/650 °C sdo expulsos os ultimos percentuais da agua de constituicdo
(FACINCANI, 2012).

Paralelamente a isto, Ranieri (2007) discorre que a volatilizacdo da matéria
organica ocorre em temperaturas abaixo dos 900 °C.

Figura 15 - Curva dilatométrica das pecas para cada composicao.
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Fonte: Do Autor, 2015.

Observou-se também uma rapida expanséo dos corpos de prova entre 500
e 620 °C. Este comportamento pode ser explicado, segundo Elyseu (2014) pela
transicao e transformacédo do quartzo a para quartzo .

Callister (2008) descreve que a transformacao do quartzo alfa para beta
acontece devido a um pequeno giro num dos tetraedros em sua estrutura cristalina.

Logo apos o pico de expansdo ocorre novamente uma retragdo do material
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até a temperatura de 900 °C, onde a partir desta temperatura, uma retragdo acentuada
decorrente da formacédo de fase vitrea (liquida), favorecendo a sinterizacao. Durante
esta faixa de queima, de acordo com Callister (2008), explana que 0s corpos
apresentam uma contracdo em volume e uma reducédo na porosidade, melhorando a
integridade mecéanica dos mesmos.

De acordo com Ranieri (2007) a transi¢éo para a fase vitrea/liquida faz com
gue os poros sejam preenchidos, diminuindo a porosidade e provocando uma maior
aproximacao das particulas, que por sua vez, causa a retracdo dos corpos.

Essas alteracdes ocorrem mediante a coalescéncia das particulas de pé
para formar uma massa mais densa, em um processo conhecido por sinterizacao
(CALLISTER, 2008).

Nota-se que a semelhanca dos comportamentos das diferentes
composi¢cdes € um indicativo de que o residuo ndo apresenta e/ou acrescenta uma
propriedade fundente nos corpos de prova, uma vez que nao foram observadas uma
consideravel reducéo a temperatura de formacao de fase vitrea (sinterizacao).

Entretanto, quando exposto 1200 o residuo in natura inicia um processo de
sinterizacao/fusdo com grande reducao de volume conforme pode ser visto na Figura
16 e na Figura 17

Figura 16 — Residuo calcinado a 900 °C.

"

Fonte: Do Autor, 2015.
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Figura 17 — Residuo calcinado a 1.200 °C.

Fonte: Do Autor, 2015.

4.4.3 Retracdo Linear de Queima

A Figura 18 mostra os valores obtidos para os ensaios de queima para as
composicdes L, A, C e | gueimados a 850 °C, 950 °C e 1050 °C em um ciclo de queima
com uma duracao de 45 minutos.

Figura 18 — Valores obtidos para retracao linear de queima.
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Fonte: Do Autor, 2015.

Comparando as quatro composicdes e as faixas de temperatura de queima,
pode-se observar que houve uma maior variacdo dimensional ao passo em que a

temperatura de queima foi aumentada, sendo a maior delas a 1050 °C devido a
sinterizacdo das particulas.
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Os diferentes percentuais de residuo apresentaram, na sua maioria, uma
maior a retragdo de queima do que a composi¢cao branca, embora todos os valores
ficaram dentro dos 1,5%, considerado como 6timo, de acordo com Dondi (2006).
Considera-se que quanto menor a retracdo, menor a possibilidade de trinca na peca.

O aumento da retracdo linear se apresenta de forma evidente com o
aumento da temperatura. Isso ocorre devido ao aumento do grau de sinterizagao pela
formulacdo da fase liquida, o que contribui para o preenchimento dos poros e

consequentemente para a densificacdo da estrutura dos corpos de prova.

4.4.3.1 Analise Estatistica (ANOVA)

Os resultados obtidos para a andlise da variancia do ensaio de retracdo
linear podem ser vistos na Tabela 6 que segue.
Tabela 6 — p-valores para o0 ensaio de retracao linear de queima.

Fatores Significancia (p-valor)
Tempetura ,000
Composicao ,592
Tempetura * Composicao ,361

Fonte: Do Autor, 2015.

Pelo resultado da ANOVA, o efeito de interesse na temperatura foi
significativa (p-valor igual a zero), jA a composicdo das pecas ndo mostrou
significancia para as amostras (p-valor > 0). Da mesma forma, a interagao entre as
temperaturas e as composi¢cdes também nao apresentou significancia.

Isto implica em dizer que a faixa de temperatura apresentou uma maior
contribuicdo (resultado da amostra para temperatura vai acontecer nas pecgas se
reproduzido novamente, caracterizando a amostra como reais. A COmposi¢ao nao
possuiu evidencias suficientes, e por isso se atribui ao acaso) para o grau de tragao

linear de queima nas pecgas, como pode ser visto na Figura 19 abaixo.
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Figura 19 — Grafico ANOVA para retracao linear de queima.
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Fonte: Do Autor, 2015.

4.4.4 Absorcdo da Agua

A Figura 20 apresenta que os valores obtidos para os ensaios de absorcéo
de agua segundo estédo dentro dos indicados pela NBR 15270 (ndo inferior a 8% nem
superior a 22%).

Ao analisar o gréfico, a absor¢cdo de agua tende a diminuir em funcao do
percentual de residuo incorporado nas composi¢cées, cujo o melhor resultado
alcancado foi pela composicao I, seguida da composicao C.

Observa-se ainda que, independentemente da composicdo da massa,
guanto maior for a temperatura de queima (exceto pela composi¢cado L), menor a

absorcéo de agua.
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Figura 20 — Valores obtidos para absorcéao de agua.
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Fonte: Do Autor, 2015.

A diminuicdo da absorcdo pode ser explicada pela distribuicdo
granulométrica (influenciada pelas ligacdes entre argila e agua) e o preenchimento
dos poros durante a fusdo dos oxidos fundentes presentes no residuo, ocasionando
assim uma reducao na porosidade (RIBEIRO et. al, 2012).

Segundo Facincani (2002) a absorcdo de agua esta diretamente
relacionada com a quantidade de poros que 0s corpos de provas possuem. A queda
da absorcao de agua evidencia o preenchimento dos poros.

Durante a sinterizacdo da peca ceramica, ha a formacdo de materiais
vitreos que recobrirdo uma determinada quantidade de poros, resultando num produto
de melhores qualidades intrinsecas, tais como: menor absor¢cdo de agua, maior
resisténcia mecanica, entre outros (NORTON, 1973).

Ademais, Riella et. al (2002), explana que os feldspatos (o residuo possui
caracteristicas préoximas a de um feldspato) sdo responsaveis por diminuir a

porosidade das pecas ceramicas, induzindo num menor indice de absor¢édo de agua.

4.4.4.1 Analise Estatistica (ANOVA)

Os resultados obtidos para a analise da variancia do ensaio de absorgéao

de agua podem ser vistos na Tabela 7 que segue.
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Tabela 7 — p-valores para o ensaio de absorcédo de agua.

Fatores Significancia (p-valor)
Tempetura ,000
Composicao ,000
Tempetura * Composicao ,000

Fonte: Do Autor, 2015.

Pelo resultado da ANOVA, o efeito de interesse na temperatura,
composicdo e a interacdo entre ambas foram significativas (p-valor igual a zero).
Portanto, pode-se dizer que os fatores sao reprodutiveis na populagcéo, ou seja, as
amostras analisadas séo caracterizadas como reais e ndo casuais.

Deste modo, analisando a Figura 21 abaixo, percebe-se que tanto a
composigdo quanto a temperatura influenciam e possuem significancia na absorgéo
de agua presenciadas nas pecas.

Figura 21 — Gréfico ANOVA para absorcéo de agua.
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4.4.5 Resisténcia Mecanica a flexado de trés pontos (MRF)

A tensdo de ruptura depende da distribuicdo granulométrica e da
composicdo mineraldgica da argila (SANTOS, 1992). A Figura 22 apresenta 0S
resultados do MRF (média e desvio padrao) dos corpos de provas queimados a 850,
950 e 1050 °C.
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Observa-se que quanto maior a temperatura de queima e a porcentagem
do residuo na formulagédo das pecas, melhores foram os valores para resisténcia a
flexdo, como pode ser analisado nas composicdes C e I. Por sua vez, as composicdes
L e A (0% e 5% de residuo respectivamente), obtiveram uma menor resisténcia a
flexao.

Figura 22 — Resultados para resisténcia a flexdo das pecas.
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Fonte: Do Autor, 2015.

A composicao A obteve os menores valores para o ensaio de MRF. Isto se
deve pelo fato desta composicdo ter em suas estruturas pequenas trincas e
rachaduras, baixando assim sua resisténcia mecénica a flexao.

A composicao L apresentou valores parecidos com a composi¢ao analisada
anteriormente. Contudo, obteve-se também algumas pecas com pequenas
rachaduras/trincas, o que explica os resultados amostrados.

O melhor desempenho nas composicfes C e | pode estar relacionado as
diferengas encontradas nas formulagdes, sendo de 15% para “C” e 25% para |.

Norton (1973) explica que uma maior resisténcia mecanica na ceramica €
resultante de um maior grau de sinterizacdo (fase liquida/vitrea), associado com a
reducdo da porosidade e a formulacéo das pecas.

Portanto, os corpos de provas que nao tinham danificagbes em suas
estruturas (trincas/rachaduras), que foram submetidos a um maior grau de
sinteriza¢do e a uma maior porcentagem do residuo em sua formulagéo, obtiveram os

melhores resultados.
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4.4.5.1 Analise Estatistica (ANOVA)

Os resultados obtidos para a analise da variancia do ensaio de resisténcia
a flexdo podem ser vistos na Tabela 8 que segue.

Tabela 8 — p-valores para o ensaio de absorcao de agua.

Fatores Significancia (p-valor)
Tempetura 464
Composicao ,000
Tempetura * Composicao 524

Fonte: Do Autor, 2015.
Os valores da ANOVA consideram que o efeito de interesse na composi¢cao

foi significativa (p-valor igual a zero). Portanto, pode-se dizer que os fatores séo
reprodutiveis na populacao, ou seja, as amostras analisadas séo caracterizadas como
reais e ndo casuais. Entretanto, para o fator temperatura e a interacdo entre
temperatura e composi¢cao nao se observou significancia (p-valor maior que 0), apesar
de ambos os fatores auxiliarem numa maior resisténcia a flexdo das pecas.

Recomenda-se uma maior amostra deste ensaio para que se possa ter
mais evidéncias e assim, uma melhor interpretacao estatistica.

Deste modo, apresenta-se a Figura 23 que demonstra o gréfico gerado dos
resultados estatisticos.

Figura 23 — Grafico ANOVA para resisténcia mecéanica a flexao.
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Fonte: Do Autor, 2015.
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4.4.6 Cor de Queima

A variacao datonalidade apresentada pelos corpos de prova apds a queima
a 850, 950 e 1050 °C podem ser vista na Figura 24 e Figura 25. Nas imagens €&
possivel observar tonalidades do bege claro ao alaranjado.
Figura 24 — Cor de queima resultante dos corpos de prova.

1050 °C

Figura 25 — Cor de queima resultante dos corpos de prova.

Fonte: Do Autor, 2015.

Fonte: Do Autor, 2015.
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Todas as composicdes, para todas as faixas de temperatura constaram-se
com cores de queima clara, tendendo para um alaranjado, sendo as composi¢coes C
e | levemente mais claras, por conta do maior percentual de residuo nas formulacées.

Se uma argila exibe cor de queima clara ou mesmo branca, quer dizer que
ela possui baixo teor de 6xidos corantes como o 6xido de ferro, por exemplo, que é
responsavel pela coloracdo avermelhada (MOTTA et. al, 2004).
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5 CONCLUSAO

No que se diz respeito as questbes ambientais pertinentes a mineradora
em questdo, observou-se que a valoracao do residuo deve ser realizada, uma vez que
o valor médio obtido para a produgcdo deste material € de aproximadamente 9 t/h,
sendo considerado um resultado expressivo. Desta forma a utilizagéo do residuo vem
a contribuir para a empresa, visto que atualmente o mesmo é estocado, gerando
despesas a entidade.

Com o intuito de indicar o tratamento necessario para o residuo, por meio
da revisdo bibliogréfica, indicou-se os processos de peneiramento e filtracdo. Sugere-
se, com o objetivo de aperfeicoamento, estudar também a possibilidade do sistema
de decantacéo, seguido de filtracao.

Os resultados fisico-quimicos do residuo e da argila demonstram que o
mesmo pode ser acrescentado a massa ceramica para o setor ceramica vermelha
devido as propriedades do residuo serem similares ao do feldspato. Em paralelo, o
residuo foi classificado como Nao-Perigoso classe Il A — Nao Inerte.

Em relacdo aos ensaios mecanicos em que 0s corpos de provas foram
submetidos e comparando as composi¢cdes com 5, 15 e 25% de residuo com a
composi¢cdo em branco (100% argila), notou-se, em geral, para 0os ensaios de
resisténcia a flexdo, absorcéo de agua e retracéo linear um melhor desempenho para
as formulacgdes “C” e “I” (15 e 25% respectivamente).

Para a retracdo de queima, verificou-se que a retracéo linear de queima
aumenta com o aumento da temperatura. Os diferentes percentuais de residuo
apresentaram, na sua maioria, uma maior retracdo de queima do que a composicao
branca. Considera-se que quanto menor a retragdo, menor a possibilidade de trinca
na peca.

O desempenho para a absorcdo de agua mostrou-se melhor com o
aumento da temperatura de queima. Quando comparada as composi¢oes, aquelas
com a maior quantidade de residuo (“C” e “I’) indicaram ser as que menos absorveram
agua e, portanto, as com melhores resultados. Quanto menor a absorcdo de agua,
maior a resisténcia mecanica.

Quanto ao ensaio de flexdo, observou-se que com o aumento da
temperatura, hA um aumento a resisténcia a flexdo. Da mesma forma que quanto

maior a concentracdo do residuo na composicao, maior foi a resisténcia ao teste
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(exceto para a composicdo “A”, onde os valores foram baixos devido a
trincas/rachaduras).

A analise da variancia nos mostrou que as amostras do ensaio de absorcéo
de agua e os fatores da temperatura no ensaio de retracdo linear de queima e a
composicdo no ensaio de resisténcia a flexdo sdo totalmente reprodutiveis na
populacao e, portanto, sao significativos e reais. Contudo, os fatores de composicao
para retracao linear de queima e a temperatura para o ensaio de resisténcia a flexao
mostraram serem nao-significativos, ou seja, os resultados das amostras foram
casuais. Assim, recomenda-se maiores evidéncias no intuito de melhorar a analise
estatistica para este ultimo caso.

Portanto, depois de interpretadas todas as analises por composicfes e
temperatura de queima, pode-se dizer que a adicdo de 15 e 25% do residuo a massa
ceramica demonstraram uma melhora no produto em relagdo a composi¢ao branca,

sendo assim tecnicamente viavel.
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