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APRESENTACAO

A obra “A Preservacao do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel”
no seu terceiro capitulo aborda uma publicacdo da Atena Editora, e apresenta, em
seus 25 capitulos, trabalhos relacionados com preservacédo do meio ambiente e o
desenvolvimento sustentavel.

Este volume dedicado a preservacao do meio ambiente e o desenvolvimento
sustentavel, traz uma variedade de artigos que mostram a evolucdo que tem
acontecido em diferentes regides do Brasil ao serem aplicadas diferentes tecnologias
que vem sendo aplicadas e implantadas para fazer um melhor uso dos recursos
naturais existentes no pais, e como isso tem impactado a varios setores produtivos e
de pesquisas. Sdo abordados temas relacionados com a producdo de conhecimento
na area de agronomia, roboética, quimica do solo, computacéo, geoprocessamento de
dados, educacao ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicacées
e tecnologias visam contribuir no aumento do conhecimento gerado por instituicoes
publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avangos cientificos e tecnologicos na
Preservacdo do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel, os agradecimentos
dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livio possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area do meio
ambiente e o desenvolvimento sustentavel, assim, contribuir na procura de novas
pesquisas e tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia
a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo



SUMARIO

(03X =] 1 U] 1 1 R 1
A FiSICA NO COMPROVANTE DE RESIDENCIA DOS MARAJOARAS

Edimara Lima dos Santos
Ananda Michelle Lima

Jodo Marcos Batista de Assuncéao
Maria Nancy Norat de Lima
Ariane Chaves de Lima

Edilene Santana de Matos

DOI 10.22533/at.ed.3891914081

(03X = 1 5 U] 1 1 SRR 8
ANALISE COMPARATIVA DA SUSTENTABILIDADE URBANA NO BAIRRO JARDIM NOVA
ESPERANCA, EM GOIANIA - GO

Simone Goncalves Sales Assuncéao
Diego Fonseca dos Santos

Maiara Bruna Carmo Nascimento
Estefany Cristina de Oliveira Ramos
Heloina Teresinha Faleiro

Alisson Neves Harmyans Moreira

DOI 10.22533/at.ed.3891914082

(03X =] 1 U] 1 1< J O 19

ANALISE DO IMPACTO DO RS MAIS IGUAL NO CAPITAL SOCIAL DOS SEUS BENEFICIARIOS
Ana Julia Bonzanini Bernardi
Jennifer Azambuja de Morais

DOI 10.22533/at.ed.3891914083

(03X =] 1 U 1o 1 35

ANALISE SOCIOAMBIENTAL DO BAIRRO CURIO-UTINGA NOS LIMITES DA BACIA HIDROGRAFICA
DO TUCUNDUBA EM BELEM/PA

Isabela Rodrigues Santos
Fernanda Vale de Sousa
Camille Vasconcelos Silva
Luna Leite Sidrim

DOI 10.22533/at.ed.3891914084

(07X = 1 U o 1 J SRR 48

AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL NA EXTRACAO DE AREIA NOS RIOS CANINDE - CE,
PARAIBA - PB E PIRACANJUBA- GO

Daniellen Teotonho Barros

Marcus Suedyr Gomes Pereira Filho
Samilly Santana da Costa

Vitor Glins da Silva Nascimento
Anténio Pereira Junior

DOI 10.22533/at.ed.3891914085




(07X = 1 U 1 X SRR 58

AVALIACAO DE POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA EOLICA DE UMA INSTITUICAO PUBLICA:
UM ESTUDO DE CASO DO INSTITUTO FEDERAL FLUMINENSE CAMPUS MACAE

Diego Fernando Garcia
Marcos Anténio Cruz Moreira
Augusto Eduardo Miranda Pinto

DOI 10.22533/at.ed.3891914086

(03121 1 1 U] 1 Ty 200 72

CACA E MANEJO DE FAUNA SILVESTRE NO BRASIL: ASPECTOS LEGAIS E O EXEMPLO DOS
QUELONIOS E CROCODILIANOS

Rafael Antbnio Machado Balestra
Marilene Vasconcelos da Silva Brazil

DOI 10.22533/at.ed.3891914087

(03X =] 1 U] o X J 94

COMPARACAO DE DIFERENTES METODOS PARA DETERMINACAO AUTOMATICA DE APP EM
TOPO DE MORRO PARA O MUNICIPIO DE LAGES/SC

Benito Roberto Bonfatti
Tais Toldo Moreira

DOI 10.22533/at.ed.3891914088

(03N = 1 U] 1 X Y 99

CONSELHOS GESTORES DE UNIDADES DE CONSERVACAO COMO ESPACOS EDUCADORES:
MOBILIZAGAO DE AGENTES SOCIAIS A PARTIR DE PROBLEMAS DE FISCALIZAGAO

Rodrigo Machado

Beatriz Truffi Alves

Wagner Nistardo Lima
Adriana Neves da Silva
Marlene Francisca Tabanez

DOI 10.22533/at.ed.3891914089

CAPITULOD 10 uueeeeeeeeeeeeeeeeeetseeesssssneesessssessssnssssssssesssssnsssnssssesssesnsssnsssesssnssssesnnsnn 117

DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS CERAMICOS UTILIZANDO RESIDUOS INDUSTRIAIS
TRATADOS POR HIDROCICLONAGEM

Raquel Rodrigues do Nascimento Menezes
DOI 10.22533/at.ed.38919140810

(03X =] 1 U] o 1 s TR 133

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE SIMULAGAO DE UMA REDE DE DISTNRIBUIQAO DE GAS
NATURAL LIQUEFEITO (GNL) NA MODALIDADE REDE ISOLADA PARA A REGIAO DE LAGES - SC

Cosme Polese Borges
Renato de Mello

DOI 10.22533/at.ed.38919140811

(03X =] 1 U] 1o 15 -2 144

ENERGIA E MEIO AMBIENTE: O BIODIESEL COMO ESTRATEGIA DE ENSINO, EXTENSAO E
PESQUISA PARA SUSTENTABILIDADE

Cristine Machado Schwanke
DOI 10.22533/at.ed.38919140812




CAPITULOD 13 eeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeesssssnsesessssesnsssnsssssaseesssesnsesnesssesssesnsssnessesssnssnsssnssns 155

ENTOMOFAUNA PRESENTE NA AREA DE INSTALACAO DA FUTURA CENTRAL DE TRATAMENTO
E GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DE VARZEA GRANDE — MT

Eliandra Meurer
Ana Carla Martineli
Eduardo Costa Reverte

DOI 10.22533/at.ed.38919140813

(03X =] 1 U] o I SRR 161

ESTIMATIVA DA PEGADA DO CARBONO DO USO DE ENERGIA ELETRICA EM PROPRIEDADE
CAFEEIRA CERTIFICADA

Marcelo Silva Valdomiro

Geraldo Gomes de Oliveira Junior
Raphael Nogueira Rezende
Mauricio Minchillo

Patricia Ribeiro do Valle Coutinho
Adriano Bortolottida Silva

DOI 10.22533/at.ed.38919140814

(03X =] 1 U] 1 15 1 166

ESTUDO DO PROCESSO DE DEGRADAGAO DO LIXIVIADO VIA OZONIZAGAO CATALITICA VIA
EQUACAO ESTOCASTICA

Diovana Aparecida dos Santos Napole&o
Adriano Francisco Siqueira

DOI 10.22533/at.ed.38919140815

(03N =] 1 U1 15 - 179

GERENCIAMENTO AMBIENTAL DE OLEOS LUBRIFICANTES

|zac de Sousa Vieira

Yuri José Luz Moura

Livia Racquel de Macédo Reis
José Weliton Nogueira Junior

DOI 10.22533/at.ed.38919140816

(03X =] 1 U W o 15 22 R R 186

ICMS ECOLOGICO POR BIODIVERSIDADE COMO INCENTIVO A CRIACAO DE UNIDADES DE
CONSERVACAO MUNICIPAIS

Francelo Mognon

Maria do Rocio Lacerda Rocha

Guilherme de Camargo Vasconcellos

DOI 10.22533/at.ed.38919140817

(03X =] 1 U] o I - N 192

LEVANTAMENTO DOS ASPECTOS SOCIAIS, CULTURAIS E ECONOMICOS DO PERFIL DA
POPULAQAO PARA O APROVEITAMENTO DE RESIDUO SOLIDO URBANO ORGANICO NO
MUNICIPIO DE INHUMAS-GO

Jo&o Baptista Chieppe Junior

Tharles de Sousa Andrade

Wilhiam Junior Lemos Gomes

DOI 10.22533/at.ed.38919140818




(03X =] 1 U 1 1 - 202

PERCEPQAO AMBIENTAL DE ALUNOS DA ESCOLA ESTADUAL DEPUTADO JOAO EVARISTO
CURVO, JAURU, MATO GROSSO

Lucineide Guimarées Figueiredo

Claudia Lucia Pinto

Elaine Maria Loureiro

Valcir Rogeério Pinto

Carolina dos Santos

DOI 10.22533/at.ed.38919140819

CAPITULOD 20 ... eeeeeeeeeeseeeseessssesessssessesnssssssssesssesnsssnssssssssesnsssnsssesssnssnsesnsens 214

PERFIL DO CONSUMIDOR DE PEIXE DO MUNICIPIO DE SINOP MATO GROSSO

Thamiris Sosa Santos

Soraia Andressa Dall Agnol Marques
Stephane Vasconcelos Leandro
Paula Sueli Andrade Moreira

DOI 10.22533/at.ed.38919140820

(03X = 1 U] 1 1 SRR 221

PERSPECTIVA AMBIENTAL NA SUBSTITUICAO DO USO DE PAPEL TOALHA POR SECADORES
DE MAOS EM BANHEIROS PUBLICOS

Leila Nogueira Rocha Silva

Joao Gomes da Costa

Jessé Marques da Silva Pavao

Adriane Borges Cabral

Mayara Andrade Souza

DOI 10.22533/at.ed.38919140821

(03X =] 1 1 U] 1o 10 2R 231
PROGRAMA DE MONITORAMENTO DA BIODIVERSIDADE NAS UNIDADES DE CONSERVAQAO
GOIANAS: PROMOBIO

Paula Ericson Guilherme Tambellini
Caio César Neves Sousa

Mauricio Vianna Tambellini
Marcelo Alves Pacheco

DOI 10.22533/at.ed.38919140822

(03N =] 1 U] o 1k S 241
PROPOSTA ~DE IMPLANTA(;AO DE UM SJSTEMA DE REUSO DAS AGUAS CINZAS EM UMA
CONSTRUCAO RESIDENCIAL ALTO PADRAO

Nathalia Gusmao Cabral de Melo
Flavia Telis de Vilela Araujo
Raquel Juca de Moraes Sales
Ari Holanda Junior

DOI 10.22533/at.ed.38919140823




(03X = 1 i U o 10 SRR 249

QUINTAIS URBANOS E O PROCESSO DE APRENDIZAGEM SOBRE A DIVERSIDADE VEGETAL

Elisa dos Santos Cardoso
Uéliton Alves de Oliveira

Ana Aparecida Bandini Rossi
Jean Carlos Silva

José Martins Fernandes
Vantuir Pereira da Silva

Alex Souza Rodrigues

Eliane Cristina Moreno de Pedri
Oscar Mitsuo Yamashita

DOI 10.22533/at.ed.38919140824

(03X =] 1 i U] o 1SR 259

TRATAMENTO DE AGUA POR FILTROS DE BAIXO CUSTO COM DUPLA FILTRACAO

Leonardo Ramos da Silveira
Maycol Moreira Coutinho
Renato Welmer Veloso

DOI 10.22533/at.ed.38919140825
SOBRE OS ORGANIZADORES..........ccoootrmimmrrnsnssnsssss s ssssss s s s ssss s s sassssnss 274




CAPITULO 10

DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS CERAMICOS
UTILIZANDO RESIDUOS INDUSTRIAIS TRATADOS

Raquel Rodrigues do Nascimento Menezes
Universidade Federal da Paraiba - Programa

de P6s-Graduacao em Ciéncia e Engenharia de
Materiais, Jodo Pessoa — Paraiba

RESUMO: O estudo de residuos
industrialmente produzidos vem se tornando
bastante corriqueiro no meio cientifico,

devido ao fato desses materiais comumente
serem descartados de forma inadequada,
gerando maleficios ao meio ambiente. Dentre
esses residuos industriais, os residuos do
beneficiamento do caulim e do granito vem
ganhando cada vez mais destaque, pela larga
escala de fabricacao desses materiais. Por isso,
hoje em dia, ha muitos estudos envolvendo
a incorporacao dos residuos industriais
novamente no ciclo de producédo industrial.
Neste trabalho, analisou-se a potencialidade
da reutilizacdo dos residuos de caulim e do
granito apdés passarem por uma etapa de
beneficiamento- a hidrociclonagem, a fim de
promover a separagao entre graos mais grossos
e graos mais finos presentes nos residuos, na
incorporacao da massa padrao de fabricacao de
ceramicas, visando reduzir custos e manter ou
até mesmo melhorar as propriedades da peca
ceramica. Paraisso, foramfeitas caracterizacdes
por difracéo de raios X, fluorescéncia de raios
X, analise granulométrica e andlise térmica,

A Preservacao do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel 3
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seguidas da producao corpos de prova, os quais
foram submetidos a diferentes temperaturas
de queima, e, analisou-se as propriedades
térmicas dos corpos de prova produzidos. Os
resultados mostraram a formacéo de materiais
com melhores propriedades a medida do
aumento da temperatura de queima, estando
de acordo com as bibliografias estudadas, e o
esperado ao longo do estudo.
PALAVRAS-CHAVE: Residuos
reutilizagao, caracterizacao.

industriais,

ABSTRACT: The study of industrially produced
waste has become quite commonplace in the
scientific environment, due to the fact that
these materials are commonly discarded
in an inadequate way, causing harm to the
environment. Among these industrial residues,
the residues from kaolin and granite processing
have been gaining more and more attention
due to the large scale of the production of these
materials. Therefore, today, there are many
studies involving the incorporation of industrial
waste again in the industrial production cycle.
In this work, the potential of the re-use of kaolin
and granite residues was analyzed after a stage
of beneficiation - hydrocyclone, in order to
promote the separation between coarser grains
and finer grains present in the residues, the
incorporation of the mass standard of ceramic
manufacturing, aiming to reduce costs and
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maintain or even improve the properties of the ceramic part. For this, X-ray diffraction,
X-ray fluorescence, particle size analysis and thermal analysis characterizations were
performed, followed by the production of test specimens, which were subjected to
different firing temperatures, and the thermal properties of the bodies produced. The
results showed the formation of a material with better properties as the increase of the
burning temperature, according to the bibliographies studied, and that expected during
the study.

KEYWORDS: Industrial waste, reuse, characterization.

11 INTRODUCAO

Um dos maiores problemas atuais da humanidade é a geracdo e gestdao de
residuos, resultantes das atividades industriais. De acordo com o Art. 9° da Lei n°
12.305, de 2 de agosto de 2010, que constitui a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), deve seguir o seguinte ordenamento hierarquico prioritario: (I) nao gerar
residuos soélidos; (Il) reduzir a quantidade gerada de residuos; (1) fazer a reutilizacéo
dos residuos; (IV) fazer a reciclagem dos residuos; (V) realizar o tratamento dos
residuos soélidos; (VI) realizar o descarte adequado sob o aspecto ambiental.

A extracdo e o beneficiamento do caulim, geram uma quantidade enorme
de residuos, isso, em virtude do seu processamento possuir apenas 30% de
aproveitamento, sendo o restante a quantidade de residuos gerados por essa
industria, cuja grande maioria sédo descartados de forma negligente, em areas abertas,
em varzeas de riachos e rios, 0 que causa a agresséo a fauna, flora e a saude da
populacéo (LEITA, 2017). Esse tipo de descarte, vem entdo, sendo alvo de arduas
fiscaliza¢Ges, de acordo com a lei vigente, citada anteriormente, fazendo com que as
empresas produtoras tenham maiores custos para o descarte desse material, e por
esse motivo, a producdo do caulim fique limitada. As principais empresas produtoras
de caulim, no Nordeste do Brasil estdo nos municipios de Equador (RN), e Junco do
Serid6 (PB) (CABRAL, 2009).

O caulim € um agregado mineral de coloragao branca, granulometria fina, rico em
material argiloso e com pouco teor de ferro, que possui ampla utilidade na industria.
A regido do Seridd, situada no Nordeste brasileiro, nos estados da Paraiba e do Rio
Grande do Norte, é conhecida por sua vasta reserva de caulim oriunda de pegmatitos,
e sua extracao e beneficiamento. O processo de beneficiamento desse mineral gera
anualmente em torno de 15 mil toneladas de residuo que nao € aproveitado. Estima-
se que cerca de 75 % do caulim extraido &, de certa forma, desperdicado, o que
gera pilhas de residuos que tém sido acumulados ao longo de mais de 50 anos de
producédo. Além do grande volume acumulado, esse residuo gera impactos pela
facilidade de ser suspenso no ar, quando seco. O primeiro na mineragao, oriundo
da etapa de separacao do minério da areia grossa, representando até cerca de 70%
do total produzido. O segundo € gerado na etapa de beneficiamento por via umido,
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originando um residuo fino na forma de lama.

Atualmente o residuo de caulim vem sendo largamente utilizado, devido ao
grande impacto ambiental relacionado ao seu descarte indiscriminado na natureza,
e a industria de ceramicas € uma das que mais se destacam na reciclagem desse
tipo de material, principalmente por possuir um grande volume de producao, e
consequentemente, um grande volume de utilizacdo de rejeitos para a incorporagéo
na sua matéria-prima, aliando um melhor custo beneficio de producéo a produtos mais
tecnoldgicos e ecoldgicos, sem que se perca a qualidade dos mesmos.

As rochas ornamentais e de revestimento s&o classificadas como granitos e
marmores, e correspondem a 90% da produc¢ao mundial (PEITER et al, 2001). A pesar
de representar grande potencial econémico, a industria de rochas ornamentais gera
por ano toneladas de residuos que sao descartados no meio ambiente ou depositados
em aterros de maneira irregular que, segundo (OLIVEIRA 2010), se transformam em
um grave problema urbano. Os processos de extracdo, serragem e acabamento sdo os
responsaveis grande parte da producao de residuos na industria de rochas ornamentais.
Por isso, com a grande quantidade de residuos gerada, e tentando contribuir para um
desenvolvimento sustentavel, e um maior aproveitamento de residuos na construcao
civil, ja ha estudos sobre o residuo resultante do beneficiamento de rochas ornamentais
na producao de argamassas (CALMON et al., 1997), tijolos ceramicos (NEVES et al.,
1999), pecas ceramicas (LIMA FILHO et al., 1999), e concretos (GONCALVES 2000).

Porém, a reducéo de volume de residuos produzidos apresenta limitagoes
técnico-operacionais, e as alternativas de reciclagem ou reutilizacdo s&o as
estratégias mais adequadas no gerenciamento destes, existindo, inclusive, uma busca
de comercializagao de residuos, tendo como premissas: politica de reduzir, reciclar,
reutilizar; agregar valores ao residuo; reducao de custo de tratamento e disposicéo
final; e orientagdo quanto ao manejo adequado do residuo (EVANGELISTA, 2011).

Ceramicas tradicionais como telhas, blocos e revestimento ceramicos geralmente
apresentam grande variacao de composi¢ao devido ao largo intervalo de composicoes
das argilas utilizadas como matérias-primas para sua fabricacao, o que possibilita uma
grande tolerancia para a incorporacéo de grandes quantidades de residuos inorganicos.
O potencial de incorporacao de residuos nas formula¢des de ceramicas tradicionais,
aliado as elevadas quantidades de recursos naturais consumidos a cada dia por esse
segmento industrial, ressalta a importancia da reutilizagao de residuos como matérias-
primas ceramicas alternativas, racionalizando o uso dos recursos naturais.

De acordo com as caracteristicas do residuo, sua influéncia sobre as
caracteristicas das formulagdes e modificacbes das propriedades finais dos materiais
ceramicos, pode-se classificar os residuos solidos, quando utilizados em formulacdes
ceramicas, em: redutores de plasticidade, residuos fundentes, combustiveis e cinzas
volantes. De acordo com essa classificacdo, o residuo pode contribuir diretamente
para o desenvolvimento de um produto ceramico de qualidade. Além das possiveis
funcdes especificas do residuo, areciclagem e a reutilizacao provenientes de diferentes
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processos industriais como novas matérias primas ceramicas visa, principalmente, a
economia de matérias primas e reducéo de custos de producao.

Para que o uso do residuo nao traga prejuizos na qualidade do produto é
necessario utiliza-lo corretamente, tanto em relacdo ao tipo de residuo, quanto a
concentracao. Além disso, um tratamento ou purificacdo no residuo pode trazer boas
consequéncias, separando as fracdes indesejadas do residuo. Uma das técnicas que
pode ser utilizada na purificacdo de residuos é a hidrociclonagem. Os hidrociclones,
equipamentos destinados principalmente a separacao de suspensodes, caracterizam-
se por usar o efeito de centrifugacdo como principal agente de classificacdo de
particulas, separando-as por tamanho ou densidade (SOUZA et al., 2000). Apesar
dos hidrociclones terem sido inicialmente projetados para separacao de liquidos com
solidos suspensos, tem sido utilizado também em processos de separacao solido/
solido, liquido/liquido e separacgéo gas/liquido (SOCCOL et al., 2000).

Os hidrociclones sdo equipamentos que executam a separacédo das particulas
por tamanho. O material é injetado sob pressdo, com porcentagem de soélidos pré-
estabelecidas. O material segue uma trajetéria helicoidal, onde as particulas mais
grossas se direcionam para as paredes do ciclone devido a forgca centripeta, e os finos
se acumulam no centro do equipamento. O material mais grosseiro sai por baixo do
equipamento (underflow), com pouca quantidade de agua. Os finos transbordam do
equipamento, misturados em agua (overflow).

VORTICE INTERIOR
Descarga da fragéo leve
(Overflow)

B VORTICE EXTERIOR
Descarga da fragdo pesada
(Underflow)

(a) (b)

Figura 1: (a) Modelo esquematico de funcionamento de um hidrociclone; (b) foto do hidrociclone
utilizado durante o trabalho.

Fonte: Arquivos da autora.

2| METODOLOGIA

A metodologia seguira as seguintes etapas:

(i) Coleta dos residuos: os residuos serdao coletados nas industrias em que
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séao gerados. Pretende-se estudar o residuo do beneficiamento do caulim, e
residuo da industria de marmores e granitos, na incorporacéo dos materiais da
indUstria de revestimentos ceramicos;

(ii) Preparacao dos residuos: os residuos originais que nao passarao pela
operagao de hidrociclonagem, serdo secos em estufa a 60 °C por 24 h e,
em seguida, moidos em moinho de discos, para posterior classificacao por
peneiramento em granulometria inferior a 74 pm, correspondendo a peneira
n°® 200 da ABNT, para os futuros ensaios de caracterizacao;

(iii) Hidrociclonagem dos residuos: O hidrociclone a ser utilizado sera o de
modelo RWK 42L da Netzsch AKW. O corpo do hidrociclone apresentara
didmetro externo de 35 mm e interno de 20 mm. A dispersao para a operagcao
de hidrociclonagem sera preparada a partir de aproximadamente 60 % em
concentracéo de soélidos. Para o didmetro de vértex e de apex seréa adotado 5
mm e 4 mm, respectivamente;

(iv) Caracterizacdo dos residuos: Todas as fragbes dos residuos serdo
caracterizadas fisica e quimicamente com o uso das seguintes técnicas de
andlise: analise mineraldgica por difratometria de raios X (DRX). Sera utilizado
um difratbmetro de Raios X, XRD 6000 da Shimadzu, com radiacdo Ka do Cu
(40KV/30mA), velocidade do gonidmetro de 2°/min, passo de 0,02° e varredura
de 3° a 55°. A analise da composicao quimica por fluorescéncia de raios X
(FRX) sera realizada em modo qualitativo-quantitativo em um espectrdmetro
modelo FRX 1800 da Shimadzu, no qual os raios X sdo gerados por meio
de tubo com alvo de Rh. A andlise granulométrica por difracdo a laser (AG).
Sera utilizado um granuldmetro da marca CILAS, modelo 1064, podendo ser
utilizado no modo Umido ou seco. A analise do comportamento térmico por
analise térmica diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG). Serao estudadas
e observadas as faixas de temperatura em que ocorre perda de massa ou
transformacgdes endotérmicas e exotérmicas nas amostras. As analises serao
realizadas no equipamento TA 60H da Shimadzu, utilizando as seguintes
condi¢des: varredura inicial na faixa de 25 °C até 1150 °C, com uma taxa de
aquecimento de 10 °C/min, em atmosfera contendo ar sintético.

(v) Formulagbes ceramicas: Apds o tratamento dos residuos pelo processo de
hidrociclonagem, as diferentes fragdes hidrociclonadas serdo formuladas entre
elas, e se necessario também serdo utilizadas formulagcbes de massas com
matérias primas tradicionais ja conhecidas, para produzir corpos de prova. A
seguinte sequéncia sera adotada: (a) Secagem e peneiramento: Apds secas
em estufa a 60 °C todas as formulag¢des serao classificadas em peneiras de
malha 35 mesh (ABNT n°40); (b) Correcéo de umidade: sera adicionado um
teor de agua de 8%, com intuito de promover a plasticidade nas formulacdes; (c)
Prensagem: sera utilizada a conformagéo por prensagem uniaxial, com carga
de 5 toneladas utilizando uma matriz metalica prisméatica com secao interna de
6 cm x 2 cm; (d) Medicdes e secagem: Apés a etapa de prensagem de cada
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corpo de prova, 0s mesmos serdo submetidos as medicbes de dimensbes
e pesagem. Em seguida, os corpos serdo postos em uma estufa a 110 °C e
deverao permanecer durante 24 h. Apds o periodo de permanéncia, 0s corpos
serdo esfriados naturalmente e as mesmas medicoes seréo realizadas para
obtencéo das dimensdes e peso dos corpos apds a secagem; (e) Queima: os
corpos de prova serdo submetidos a etapa de queima, utilizando-se uma taxa
de aquecimento de 10 °C/min e patamar final de 30 min em trés temperaturas
a serem definidas de acordo com as etapas anteriores. Apos a queima serao
realizadas novas medi¢coes dos corpos de prova e nova pesagem, referentes
aos dados ap0s a queima; (f) Determinacdo das propriedades: ap0s a etapa
de sinterizac&o serédo determinadas as propriedades tecnoldgicas dos corpos
de prova de acordo com as Normas Técnicas da ABNT.

As formulagdes estudadas foram as seguintes, apresentadas na Tabela 1:

Fracdo Padrao (massa Residuo de Caulim- Residuo
argilosa para fabricacao de fracao grossa da de granito-
revestimento ceramico) hidrociclonagem fracao fina da
hidrociclonagem

F1 95% 5% 0%

F2 95% 0% 5%

F3 90% 10% 0%

F4 90% 0% 10%

F5 90% 5% 5%

F6 80% 10% 10%

Tabela 1: formulagdes dos corpos de prova a serem estudadas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao quimica por fluorescéncia de raios-x (FRX)

A composicao quimica esta apresentada na tabela abaixo:

Oxidos presentes (%)
Si0; Al,O; Fe;0; MgO Ca0 KO0 Na;O Outros PF

RC 69,29 1001 114 089 049 182 036 1,90 14,10
RCF 6960 1045 147 095 029 062 0,15 0,37 16,10
RCR 7540 9,39 279 072 045 043 013 0,18 10,50
RCN 74,21 9,56 246 0,78 038 050 016 045 11,50

RG 6343 368 1191 387 791 1,71 357 1,19 1,25
RGF 6273 358 M70 383 779 1,77 3,82 2,68 2,10
RGR 63,22 363 1337 342 806 1,26 397 2,92 0,15
RGN 62,94 357 1267 390 778 1,71 367 2,53 1,23

Tabela 2: analise de composicao quimica das fra¢cdes dos residuos.
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Todas as fragdes do residuo de caulim, contém , e como principais constituintes.
O conteudo dos possiveis 6xidos fundentes (, e ) é relativamente baixo. Espera-se
que, devido ao alto teor de alumina em relacao aos 6xidos de ferro, potassio e sodio,
a fase liquida formada durante o processo de sinterizacdo se comportar como uma
fase liquida de alta viscosidade ou uma fase transiente, 0 que & desejavel para a
obtencé&o de produtos com propriedades fisicas e mecéanicas mais elevadas (VARELA
et al.,2009).

Observa-se que a maior fracéo de é da fracdo RCR, ou seja, da fracéo grossa
do residuo, provavelmente devido a maior quantidade de particulas grossas, como o
quartzo. Outra caracteristica apresentada no comparativo das fragdes de residuo € o
maior teor de da amostra RCF, esta fracao por conter a fragcdo mais fina do residuo,
obtida no overflow, provavelmente, contém uma maior quantidade de argilominerais,
resultando com isso a maior perda ao fogo entre todas as fracdes.

Observa-se que as composicdes quimicas dos residuos de granito apresentaram
elevadas quantidades de 6xido de silicio, 6xido de ferro e 6xido de célcio.

A elevada quantidade de esta associada com a fase cristalina do quartzo. O
oxido de ferro e o 6xido de célcio foram provenientes, provavelmente, da granalha de
ferro e da cal moida, utilizadas nas etapas de corte e polimento de rochas graniticas.
Com relacéo ao uso ceramico o elevado teor de ferro () presente no residuo de granito,
conduzira, provavelmente apos sinterizacao, a colora¢des avermelhadas. O conteudo
de 6xidos alcalinos (e ) é relativamente alto, sendo da ordem de 5,79%. Estes 6xidos
sdo muito importantes nas formulagcées ceramicas, pois podem atuar como agentes
fundentes ajudando a sinterizacdo das pecas ceramicas. Os éxidos alcalinos sao
provenientes principalmente dos feldspatos e mica presentes no residuo.

3.2 Difratometria de raios-x (DRX)

Para realizacdo das analises, foi utilizado um difratbmetro de Raios X, XRD
6000 da Shimadzu. A radiacao utilizada foi Ka do Cu (40KV/30mA); a Velocidade do
goniémetro foi de 2°/min e passo de 0,02° e varredura de 3° a 55°, que esta apresentado
nas Figuras abaixo:
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Figura 3: analise de DRX, das fragbes do residuo de Caulim.

Observa-se que os difratogramas das fragcoes do residuo de caulim, apresentaram
picos referentes fase mineraldgica quartzo (Si), caulinita () e mica (K(Al). Resultados
semelhantes foram identificados Varela et al., (2009) e Castro et al., (2015) em
estudos com residuos de caulim. Observa-se também que ndo houve mudancas
qualitativas nos difratogramas das amostras que foram submetidas ao tratamento em
comparacéo com o residuo de caulim ndo tratado RC. No entanto, é possivel notar que
o difratograma referente a fracéo fina hidrociclonada, apresenta picos de caulinita mais
definidos, indicando que apdés a hidrociclonagem o material caracterizado como fino
possivelmente apresentou uma maior porcentagem de caulinita em sua composicao,

ja que esse mineral constituia as fracbes mais finas do residuo (CAETANO, 2018).
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Figura 4: analise de DRX, das fragdes do residuo de granito.

Os difratogramas das fragcdes do residuo de granito, apresentaram picos
referentes ao quartzo (), microclina (feldspato potassico, ), anortita (feldspato calcico,
), mica muscovita ((Al),e magnésio blenda (Mg,4AlI((Al)).

Observa-se que o presente na composicdo quimica dos residuos é oriundo
basicamente de mica muscovita, enquanto que o CaO ¢é oriundo do feldspato calcico
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e principalmente da adicdo de granalha e 6xido de céalcio como abrasivo e lubrificante
no processo de corte/serragem de rochas ornamentais.

A microclina e a anortita séo feldspatos, desempenham a funcéo de fundentes,
sendo, portanto, os componentes formadores de fase vitrea em corpos ceramicos
e esmaltes, auxiliando no fechamento da porosidade entre as particulas, conferindo
aumento da densidade relativa do material sinterizado.

3.3 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TG) E ANALISE TERMICA DIFERENCIAL
(DTA)

8

—

Perda de Massa (%)
3eBBERREES
DTA (u.V.)
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Temperatura (°C) Temperatura (°C)

(a) (b)

Figura 5: (a) curvas da anélise termogravimétrica; (b) curvas da analise térmica diferencial para
as fragbes do residuo de caulim.

Identifica-se um comportamento térmico semelhante para todas as fragoes,
as quais apresentaram um pico por volta de 560°C, provavelmente relacionado a
desidroxilagdo da caulinita e outro em torno de 980°C, possivelmente associado a
nucleacédo da mulita. Resultados semelhantes foram identificados por Menezes et al.,
(2007) em estudos com residuos de caulim e residuos de granito, identificando os
referidos eventos térmicos em temperaturas semelhantes. Constata-se nas curvas
termogravimétricas que as maiores perdas de massa sao das fracées do residuo
fino (RCF) e do residuo original (RC), constituidos pelas maiores quantidades de
argilominerais.
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Figura 6: (a) curvas da analise termogravimétrica; (b) curvas da analise térmica diferencial para
as fragdes do residuo de granito.

Identifica-se um comportamento térmico semelhante para todas as fracoes, as
quais apresentaram uma banda endotérmica a 110°C, o que indica perda de agua
livre, um pequeno pico endotérmico a aproximadamente a 660 e 760°C provavelmente
relacionados a desidroxilac&o e recristalizacdo da mica respectivamente e uma banda
de aproximadamente 840 a 950 °C, possivelmente relacionada a decomposi¢cao do
carbonato de calcio. As fragdes do residuo de granito apresentaram perdas de massas
variando de 0,15% a 2,10% para o0 RGR e RGF.

As bandas de perda de massa estéo relacionadas provavelmente a desidroxilacao
damica, recristalizacdo da mica e decomposicéo do carbonato. Resultados semelhantes
foram identificados por Menezes et al., (2007) em estudos com residuos de caulim e
residuos de granito.

3.4 ANALISE GRANULOMETRICA
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Figura 7: curvas granulométricas do residuo de caulim tratados e n&o tratados o (a) volume
acumulado passante; (b) distribuicdo do tamanho de particulas.

Observa-se que o residuo de caulim ndo tratado (RC) apresentou tamanhos de
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particulas intermediarios em relacao as demais fragcdes do residuo, com um tamanho
médio de particulas de 95,42 um, sendo 10% da massa acumulada com diametro médio
equivalente abaixo de 5,92 ym, didametro a 50% de 73,07 ym e maior concentracao de
particulas entre 73,07 e 210,10 ym. O residuo de caulim tratado, fracéo fina (RCF), foi
constatado o de menor didmetro médio das particulas em relacéo as demais fracoes,
com valor de 45,71 um, sendo 10% de massa acumulada com didmetro médio
equivalente abaixo de 5,31 ym, diametro a 50% de 39,52 ym e maior concentracao de
particulas entre 39,52 e 94,80 ym.

Para o residuo de caulim tratado, fragcdo grossa (RCR), observa-se que o didmetro
médio das particulas foi de 147,95 ym, apresentando 10% de massa acumulada com
didametro médio equivalente abaixo de 31,13 ym, didmetro a 50% de 110,97 ym e
maior concentracao de particulas entre 110,97 e 340,18 ym.

O residuo de caulim tratado, nao hidrociclonado (RCN), o diametro médio das
particulas foi de 173,09 ym, apresentando 10% de massa acumulada com diametro
médio equivalente abaixo de 29,27 ym, diametro a 50% de 135,45 ym e maior
concentracao de particulas entre 135,45 e 389,51 ym.

Nota-se que o processo de hidrociclonagem influenciou significativamente
a distribuicdo do tamanho de particulas do residuo classificado como fragédo fina,
diferenciando-o quando comparado as outras fracoes.

Observa-se uma faixa de distribuicdo de tamanho de particulas significativamente
mais estreita que as outras fracdes do residuo de caulim o que pode reduzir ou evitar
a segregacao dos componentes, melhorando o empacotamento das particulas (LOLLI
et al., 2000).

Observa-se que todas as fragbes do residuo apresentaram uma distribuicdo
granulométrica denominada monomodal, mudando apenas o local do pico
granulométrico entre as amostras.
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Figura 8: curvas granulomeétricas do residuo de granito tratados e nédo tratados o (a) volume
acumulado passante; (b) distribuicdo do tamanho de particulas.

A anélise granulométrica do residuo de granito nao tratado (RG) apresentou um
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tamanho médio de particulas de 31,76 ym, sendo 10% da massa acumulada com
diametro médio equivalente abaixo de 3,48 ym, didmetro a 50% de 22,73 yum e maior
concentracao de particulas entre 22,73 e 73,07 ym. Para o residuo de granito tratado,
fracao fina (RGF), foi constatado o diametro médio das particulas de 28,72 ym, sendo
10% de massa acumulada com diametro médio equivalente abaixo de 6,20 ym,
diametro a 50% de 23,46 ym e maior concentracéo de particulas entre 23,46 e 59,13
ym.

Observa-se uma faixa de distribuicdo de tamanho de particulas significativamente
mais estreita que as observadas nas outras fracbes do residuo de granito. Este
comportamento deve-se ao processo de hidrociclonagem, que separa a fracao
grosseira formadas pelo p6 oriundo da serragem e por particulas de granalha, da
fracdo mais finas.

No residuo de granito tratado, fragcdo grossa (RGR), observa-se que o didametro
médio das particulas é de 50,85 ym, apresentando 10% de massa acumulada com
diametro médio equivalente abaixo de 9,41 yum, didmetro a 50% de 42,95 ym e maior
concentracao de particulas entre 42,95 e 103,77 ym.

Para o residuo de granito tratado, néo hidrociclonado (RGN), observa-se que o
didmetro médio das particulas é de 43,70 ym, apresentando 10% de massa acumulada
com didmetro médio equivalente abaixo de 7,65 ym, diametro a 50% de 35,74 um e
maior concentracéo de particulas entre 35,74 e 92,05 ym. Todos as fracoes do residuo
de granito apresentaram uma distribuicdo granulométrica monomodal.

Observa-se uma maior quantidade de particulas finas, comparativamente ao
residuo de caulim e uma menor proporcao de aglomerados (Menezes et al., 2007).

3.5 Propriedades fisicas
3.5.1 Retracéo linear de queima
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Figura 9: Retragéo Linear de Queima (100%) para os corpos de provas com as diferentes
formulagbes, queimados a 1000, 1100 e 1150°C.
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Observa-se que a retracao linear dos corpos ceramicos aumenta a medida que

se aumenta a temperatura de queima, em todas as formulacées estudadas.

Também, pdde-se notar, que a 1000°C em todas as formulagcdes estudadas, os

corpos de prova permaneceram praticamente com uma retracao linear igual a zero.

Constatou-se que, por um lado, a fracdo que contém a parte mais fina do residuo

(F4, F5, e F6) contribui com uma melhor sinterizacéo.
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Figura 10: medidas de absorcao de agua (100%) para os corpos de provas com as diferentes

3.5.2 Absorcédo de agua
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formulacgbes, queimados a 1000, 1100 e 1150°C.

Observa-se que a propriedade de absor¢ao de agua sofre uma grande reducéo

com o0 aumento da temperatura final.

A absorcdo de agua apresenta influéncias significativas sobre as demais

propriedades finais do produto obtido. Através dela observa-se uma diminui¢cao dessa

propriedade com o0 aumento da temperatura, tanto para o material tratado quanto para

0 sem tratamento. Isso acontece devido ao aumento da temperatura promover uma

maior compactacdo ao corpo ceramico, resultando em uma menor quantidade de

poros.

A Preservacao do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel 3

Capitulo 10




3.5.3 Porosidade aparente
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: medidas de porosidade aparente (100%) para os corpos de provas com as diferentes
formulagbes, queimados a 1000, 1100 e 1150°C.

A porosidade aparente sofre uma grande redugcéo com o aumento da temperatura

final.

Isso se da em consequéncia da melhor sinterizacdo dos corpos de prova, e a

formacdo de maior quantidade de fase vitrea, em qualquer uma das formulacgdes,

preenchendo assim, 0s espagos vazios que existiam.

3.5.4 Tensao de ruptura a flexao
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Figura 12: Medidas do ensaio de tensao de ruptura a flexdo com corpos de prova de cada
formulacéo estudada, em suas diferentes temperaturas de queima:
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Observa-se que a resisténcia € crescente com o aumento da temperatura.
Este comportamento esta relacionado com os mais baixos valores de porosidades e
absorcéo de agua.

O decréscimo dos valores de absorcédo de agua, e porosidade aparente, e,
consequentemente o aumento da retracéo linear séo diretamente responsaveis pelo
aumento da resisténcia mecanica, isso se da, devido aos fundentes presentes na
fracao fina do residuo de granito, e a melhor sinterizacao apresentada pela formacgao
da fase vitrea em ambas as fracdes de residuo, logo, ocorre um melhoramento das
propriedades mecénicas, com o0 consequente aumento da temperatura.

41 CONCLUSOES

As fragcdes dos residuos obtidos apdés a hidrociclonagem apresentaram
composicoes semelhantes quanto as fases mineralodgicas e as composi¢cdes quimicas.
A amostra hidrociclonada denominada por fragéo fina, tratada por hidrociclonagem,
apresentou, para todos os residuos estudados, tamanho de particula médio inferior
as outras fracbes de amostras obtidas, bem como uma distribuicdo de tamanhos de
particulas mais estreita que as demais fracoes.

O residuo de granito fracéao fina (RGF) apresentou elevados teores de Oxidos
fundentes, podendo contribuir para uma melhor sinterizacédo da formulacao ceramica.

O residuo de caulim original (RC) e o residuo de caulim fracao fina (RCF)
apresentaram maiores quantidades do argilomineral caulinitica, podendo contribuir
para formacéo de fase vitrea e mulita, contribuindo para o aumento da resisténcia
mecanica e reducdo da deformacéo piroplastica durante o processo de queima.

Os corpos de prova produzidos com diferentes formulacdes, obtiveram resultados
de acordo com o esperado, mantendo boas propriedades, e havendo o melhoramento
dessas propriedades de acordo com as diferentes temperaturas de queima utilizadas.
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