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APRESENTAÇÃO

Este e-book intitulado: “Desenvolvimento e Transferência de Tecnologia na 
Engenharia Química 2” é composto por dezoito capítulos de livros que foram organizados 
e divididos em três áreas temáticas: (i) minerais e materiais lignocelulósicos; (ii) aplicações 
industriais e (iii) aplicação de tecnologias avançadas de tratamento com destaque para os 
processos oxidativos avançados (POAs).

A primeira temática é constituída por oito trabalhos que apresentam estudos de 
utilização de resíduos como matéria-prima na produção de materiais cerâmicos e a 
obtenção de materiais de elevado custo e aplicabilidade a partir de matéria-prima mais 
abundante e economicamente mais acessível. Além disso, apresenta um trabalho que 
descreve um procedimento experimental para a escolha mais adequada e viável de uma 
biomassa de origem vegetal que pode apresentar características de um adsorvente e vir 
a ser utilizado tanto na forma in natura quanto modificada quimicamente, objetivando-se 
a remoção de compostos inorgânicos e orgânicos em diferentes matrizes aquosas. Neste 
sentido, trabalhos que investigaram a capacidade de remoção de poluentes utilizando 
minerais (argila) e biomassas vegetais (ricas em celulose e/ou lignina) apresentaram 
resultados satisfatórios em relação aos compostos-alvo de interesse, com destaque para a 
remoção do metal cromo hexavalente (Cr6+) e fósforo e nitrogênio amoniacal que provocam 
a eutrofização de corpos aquáticos e morte de toda a biota.

O segundo tema está associado à aplicação dos conhecimentos de química e 
engenharia em diferentes seguimentos: (i) alimentação e (ii) processos industriais. No 
setor de alimentos é apresentado um trabalho que trata da avaliação microbiológica de 
biscoitos e empanados processados com filé de carpa Húngara, bastante abundante no 
estado de Santa Catarina. Já em processos industriais é apresentado um estudo que avalia 
o melhor dimensionamento de um condensador de amônia que possui grandes aplicações
em diferentes seguimentos industriais; um estudo que avalia e compara os reatores CSTR
e PFR para a produção de combustível proveniente de fontes renováveis e por fim um
estudo de caso que avaliou a utilização de biometano em frotas de ônibus de seis cidades
do estado de São Paulo.

A última temática trata da aplicação de diferentes POAs (Fenton e fotocatálise 
heterogênea tanto com o trióxido de tungstênio dopado com prata (WO3-Ag) quanto o 
dióxido de titânio (TiO2) para a degradação de diferentes CIEs (fármacos, microplásticos) 
que vem sendo reportado em trabalhos realizados em todo o mundo. No Brasil a falta de 
uma legislação mais restritiva associada a falta de fiscalização vem colaborando para a 
maior detecção e quantificação de diferentes CIEs nos diferentes compartimentos aquáticos 
afetando a qualidade e a sobrevivência dos diferentes organismos presentes nos inúmeros 
ecossistemas brasileiros. 



Neste sentido, a Atena Editora vem colaborando com pesquisadores de todas as 
áreas do conhecimento possibilitando a divulgação de seus trabalhos e contribuindo com a 
disseminação destas informações de forma gratuita e acessível em diferentes plataformas 
digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Devido ao aumento da indústria maior 
quantidade de resíduos tem sido produzida. 
Dentre os principais geradores, pode-se citar a 
indústria civil, que engloba a constante produção 
de materiais cerâmicos e outros, e a indústria 
de rochas ornamentais. Nesse contexto, torna-
se contínuo a busca de alternativas que visam 
reduzir a quantidade de resíduos gerados, ou 

formas de reaproveitamento que minimizarão os 
impactos causados pela disposição inadequada 
do material no meio ambiente. Deste modo, foi 
analisada a potencial incorporação da lama 
abrasiva, gerada pelo corte das pedras de granito 
por teares diamantados e proveniente de uma 
empresa situada em João Neiva- Espírito Santo, 
na fabricação de produtos cerâmicos. Para 
os testes, foram preparados corpos de provas 
cerâmicos de 0, 10 e 20% em massa de resíduo, 
queimados a temperaturas de 1000º e 1100ºC. 
Os materiais confeccionados foram submetidos 
a testes de absorção, retração linear, perda 
ao fogo e ensaio de ruptura à flexão; os dados 
obtidos expressam resultados significativamente 
promissores para possível aplicação comercial. 
Nos testes de ruptura à flexão e nos ensaios de 
absorção, obteve-se um aumento na resistência 
do material e uma redução na absorção, conforme 
o aumento do percentual de resíduo, sendo que 
a temperatura de 1100°C expressou os melhores 
resultados enquadrando-se em todas normativas 
exigidas.
PALAVRAS – CHAVE: Lama abrasiva, Corte do 
granito, Produtos cerâmicos, Corpos de prova.

ANALYSIS OF THE INCORPORATION OF 
ABRASIVE SLURRY FROM THE GRANITE 
CUTTING IN THE PRODUCTION OF RED 

CERAMICS
ABSTRACT: Due to the increase in the industry, 
more waste has been produced. Among the main 
generators, we can mention the civil industry, 
which includes the constant production of 
ceramic and other materials, and the ornamental 
stone industry. In this context, there has been a 
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continuous search for alternatives that aim to reduce the amount of waste generated, or ways 
of reuse that will minimize the impacts caused by the inadequate disposal of the material in the 
environment. In this way, the potential incorporation of the abrasive slurry, generated by cutting 
of the granite stones by adamantine thread and yielded by a company located in João Neiva 
– Espírito Santo, in the manufacture of ceramic products was analyzed. For the tests, ceramic 
specimens of 0, 10 and 20% by mass of residue were prepared, burned at temperatures of 
1000º and 1100ºC. The prepared materials were submitted to absorption, linear retraction, 
fire loss and flexural rupture tests, when compared to the values established by regulatory 
standards, they practically presented promising results for commercial application. In the 
flexural rupture test and in the absorption test, an increase in the resistance of the material 
and a reduction in the absorption were obtained, the percentage of residue increased, and the 
temperature of 1100 ° C expressed the best results in all the regulations required.
KEYWORDS: Abrasive slurry, Granite cutting, Ceramic products, Specimens.

1 | 	INTRODUÇÃO
No ramo das rochas ornamentais, o Brasil é considerado um dos maiores produtores, 

com destaque no Espírito Santo (ES). Entretanto, a gigantesca geração de resíduos é um 
complexante do processo, a perda de matéria-prima pode atingir até 83% da produção, 
sendo que um metro cúbico de rocha serrada gera aproximadamente 2,2 toneladas de 
lama (Campos et al., 2014). A disposição inadequada deste resíduo pode afetar o meio 
ambiente de forma geral, principalmente a potabilidade da água em córregos, rios e lagoas, 
comprometendo a vida dos animais e da população que fazem uso destes mananciais 
(Zepeda, 2011).

A exploração das jazidas é a etapa onde acontece o desmatamento da área a ser 
explorada, seguida do beneficiamento das rochas que consiste no desdobramento dos 
materiais brutos realizado em serrarias que possuem teares. Esses equipamentos são 
responsáveis por serrar e definir as espessuras dos blocos extraídos (Souza, 2007). Nesta 
etapa é produzida uma lama, constituída basicamente por pó de pedra, cal, granalha, 
metais e água. Está lama possui composição variada, formada principalmente por SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, CaO e TiO2, além de outros componentes. 

Visando um desenvolvimento sustentável, trabalhos têm sido desenvolvidos e 
mostrado grande potencial para a utilização destes resíduos, particularmente de mármore 
e granito, no desenvolvimento de produtos para a construção civil (Moreira et al., 2005).

Segundo Oliveira et al. (2016), o resíduo puro é classificado como não perigoso, a 
adição de 2 a 5 % de cimento eleva sua resistência à compressão, permitindo aplicação em 
misturas de solo para pavimentos e camadas de impermeabilização. Barbosa (2008) testou 
absorção, permeabilidade e ruptura à flexão de telhas de concreto com incorporação da 
lama em questão, e verificou que essas atenderam aos limites estabelecidos pela norma, 
e ainda comprovou que as telhas com 20% de lama obtiveram desempenho melhor que 
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as confeccionas com 10%, indicando assim que a presença do resíduo pode até mesmo 
contribuir para melhoria das propriedades do material. 

O estudo de Silva (2005) revela que a lama de mármore e granito pode ser 
incorporada na massa de argila sem perda ou comprometimento das propriedades dos 
corpos sinterizados de cerâmica vermelha. No mesmo setor de cerâmicas, Pontes e Stellin 
(2005) testaram o resíduo na incorporação de cerâmica vermelha, para a produção de 
tijolos, telhas e lajotas, podendo ser utilizado em até 30% nas formulações de massa, 
e ainda verificaram que o resíduo beneficiado pode substituir com vantagens a argila 
grosseira que os ceramistas normalmente misturam com sua argila mais fina para diminuir 
a plasticidade. Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo, analisar o potencial 
reaproveitamento da lama abrasiva na produção de cerâmica vermelha, visando reduzir os 
impactos do descarte deste rejeito. Para isso, foram confeccionados corpos de prova de 
cerâmica vermelha, incorporando a lama abrasiva nas proporções de 10 e 20% em massas 
argilosas. Foi feito a avaliação da influência da temperatura de queima, submetendo as 
amostras a patamares de 1000 e 1100°C e testes de absorção, retração linear, perda ao 
fogo e ruptura a flexão foram realizados, a fim de verificar se os corpos de provas atendem 
os requisitos das Normas Regulamentadoras.

2 | 	METODOLOGIA
Neste trabalho, procurou-se observar os diferentes comportamentos mecânicos, 

físicos e químicos provocados por alterações na composição das matérias-primas e nas 
temperaturas de queima de corpos cerâmicos. As alterações de composição são referentes 
à adição da lama abrasiva à argila em diferentes concentrações.

Os materiais utilizados foram duas argilas de características diferentes, definidas 
na literatura como “fortes” pela maior presença de argilominerais e argila “fraca” com uma 
composição mais arenosa, ambas coletadas em uma empresa produtora de cerâmica 
vermelha localizada no município de João Neiva – ES. O resíduo é proveniente do processo 
de corte de rochas ornamentais, utilizando tear com fio diamantado, de uma empresa 
também localizada em João Neiva – ES.
2.1	 Análise Microscópia

A composição química do material foi determinada através de uma microanálise de 
Raios X no Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) ZEISS EVO 50 utilizando a análise 
in situ; o equipamento operou a uma tensão de 20 kV e uma distância focal de 8 mm.

Foram preparadas amostras do resíduo de lama abrasiva, da argila “fraca” e da 
argila “forte”; a granulometria foi ajustada por meio de uma maceração usando almofariz 
e pistilo, seguido por secagem a 104°C por aproximadamente 7 horas. Após o preparo 
foi feito uma pastilha para cada amostra utilizando aproximadamente 0,5 g do material e, 
finalmente, foram colocadas para a leitura.
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2.2	 Confecção dos Corpos de Prova

2.2.1	 Preparo da Mistura

Foi utilizada como base a norma ABNT – NBR 7181; foram homogeneizados os 
materiais coletados; através de almofariz e pistilo foi realizada a desagregação, sendo os 
materiais classificados considerando as aberturas das peneiras. O material selecionado 
foi o de granulometria abaixo de 100 mesh. Em seguida foram pesadas as quantidades 
de argila e lama especificadas na Tabela 1, para o preparo de 1,7 kg de cada mistura, 
utilizando uma balança de precisão.

Composição 0 % 10 % 20 %

Argila forte (g) 850 850 850

Argila fraca (g) 850 680 510

Lama Abrasiva (g) 0 170 340

Tabela 1 - Proporções de argila e lama adotada.

As massas foram misturadas, de acordo com a Tabela 1, formando 1,7 kg de cada 
uma das composições de 0%, 10%, 20% de lama abrasiva, e foram reservadas por 20 
minutos. Posteriormente, adicionou-se 220 ml de água para conferir um umedecimento 
de 13% ao material, permitindo a conformação das peças, e novamente a mistura foi 
homogeneizada e colocada em repouso por 20 minutos.

2.2.2	 Conformação

As misturas preparadas foram moldadas em uma fôrma de 150 mm x 25 mm x 
25 mm, padronizada segundo o NBR ISO 5014 proposta pela ABNT 2012; em seguida 
compactadas a uma pressão de 20 MPa em uma Prensa Hidráulica Marcon MPH-15. 
Foram preparados um total de 30 corpos de provas planos, sendo 10 de cada composição 
definida. Após a conformação, foram determinadas a massa e o comprimento para posterior 
aplicação nos cálculos.

2.2.3	 Secagem

Todos os corpos foram levados à estufa de secagem onde permaneceram por 24 
horas a uma temperatura de 110°C, como especificado pela NBR ISO 5014. Ao fim do 
período de secagem, o equipamento foi desligado e as amostras foram mantidas no interior 
até atingirem a temperatura ambiente, evitando-se assim rachadura, trincas e outros 
defeitos. Assim que o resfriamento adequado foi alcançado, foram determinados a massa 
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e o comprimento.

2.2.4	 Queima

A queima foi realizada em um Forno Mufla Vulcan 3-550PD cedido pelo Instituto 
Federal do Espírito Santo (IFES). Foram inseridos no equipamento 5 corpos de prova de 
uma mesma composição, a uma temperatura de 25°C e aquecidos a uma taxa de 2°C/min 
até atingirem a temperatura de 300°C, na qual permaneceram por 2 horas, e continuou-se 
o aquecimento a mesma taxa de 2°C/min até a temperatura de patamar final. Os testes 
foram realizados em duas temperaturas de patamar: 1000°C e 1100°C, sendo queimados 
15 corpos de prova em cada temperatura, 5 de cada composição preparada. Assim que a 
mufla atingiu as temperaturas de patamar, estas foram mantidas por 2 horas. Ao fim desse 
período, o resfriamento foi assim como na secagem.

2.3	  Ensaios Físicos e Mecânicos 
Os ensaios físicos e mecânicos realizados nos corpos de provas foram os de 

retração linear à queima, perda ao fogo, tensão de ruptura à flexão e absorção. Para cada 
ensaio foram testadas 5 amostras de uma mesma composição e queimada na mesma 
temperatura.

2.3.1	 Retração Linear de Queima (RLQ)

Os dados para a verificação da retração linear (RLQ) foram obtidos após a secagem 
e a queima, sendo que as medidas foram averiguadas com o auxílio de um paquímetro; a 
Equação 1 apresenta a fórmula para este cálculo (Santos,1989).

Onde os comprimentos dos corpos de prova após secagem (cs) e após queima (cq) 
foram obtidos em centímetros, expressando uma análise adimensional da retração.

2.3.2	 Perda ao Fogo (PF)

A perda ao fogo representa o percentual perdido de material depois de submeter os 
corpos de prova à queima. Os dados necessários foram as massas dos corpos de prova 
antes e depois da queima, sendo a Equação 2 a fórmula utilizada para este cálculo. (Silva, 
2006)

Onde as massas após a secagem (ms) e após a queima (mq) foram obtidas em 
gramas, expressando uma análise adimensional.
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2.3.3	 Tensão de Ruptura a Flexão (TRF)

O ensaio de Tensão de Ruptura à Flexão (TFR) foi realizado com o auxílio de uma 
máquina universal de ensaios mecânicos EMIC-GR044. Foi aplicada uma carga vertical 
no corpo de prova até que ocorresse a falha, o valor obtido foi aplicado na Equação 3, em 
conformidade com a NBR ISO 5014.

Onde Fmáx é a força máxima exercida no corpo de prova, em Newton (N); Ls é a 
distância entre os pontos de suporte do corpo de prova, em milímetros (mm); b é a largura 
do corpo de prova (mm) e h é a altura do corpo de prova (mm).

2.3.4	 Índice de Absorção d’água (AA)

Para a realização do ensaio de absorção utilizou-se a NBR 15310 de 2005 como 
parâmetro a ser seguido. Iniciou-se o ensaio com a retirada do pó e das partículas soltas 
dos corpos de prova anteriormente queimados, em seguida submete-os na estufa a (105 ± 
5) ºC. Os corpos de prova são pesados em intervalos de 1 hora até que o valor diferencie 
no máximo de 0,25%. Com a estabilização do peso é possível averiguar a massa seca (ms) 
em gramas.

Após a determinação da massa seca, todos os corpos de provas foram colocados 
em um recipiente preenchido com água, sendo necessária a total imersão dos corpos de 
prova por um período de 24 horas a fim de obter a massa úmida (mu).

O cálculo para a determinação do índice de absorção d’água (A) dos corpos de 
prova é expressa em percentagem pela Equação 4:

Onde mu e ms representam respectivamente a massa úmida e a massa seca de cada 
corpo de prova em gramas.

Em seguida, os resultados obtidos foram comparados com a Normas 
Regulamentadoras das principais cerâmicas vermelhas, ditas pela Associação Brasileira 
de Normas Técnicas (ABNT), a qual determina os requisitos das propriedades necessárias 
para que possam ser comercializadas.
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NBR Produto
Resistência à 
compressão 

(MPa)

Tensão de 
ruptura à 

flexão (MPa)
Absorção 

(%)

15270-1 Bloco de vedação (furos na 
horizontal) 1,5 5,5 8 a 22

15270-1 Bloco de vedação (furos na vertical) 3 5,5 8 a 22
15270-2 Bloco para alvenaria estrutural 3 5,5 8 a 22

7170 Tijolo tipo A, B e C 1,5; 2,5; 4 2 25
15310 Telhas - 6,5 20

Tabela 2 - Propriedades dos principais produtos de cerâmicas vermelhas.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1	 Composição Química
Com os resultados obtidos na análise do MEV foi possível construir a Tabela 3, a 

qual contém a composição dos elementos que formam o resíduo da lama de granito, a 
argila “fraca” e a argila “forte”.

Elemento Lama Abrasiva (%) Argila “forte” (%) Argila “fraca” (%)

C 7,69 3,34 6,41 

O 49,52 51,79 52,07 

Na 1,85 - - 

Al 6,81 17,43 17,02 

Si 28,18 14,13 14,01 

K 4,00 - 0,59 

Ca 0,72 - - 

Fe 0,88 13,05 9,56 

Mg 0,36 0,26 0,35 

Tabela 3 - Composição dos materiais.

Nota-se que as amostras estão, sobretudo, na forma de óxidos, pela grande 
quantidade de oxigênio. Em relação ao resíduo destaca-se a presença de silício – 
provavelmente na forma de sílica – Outros elementos como ferro, apresentou um percentual 
inferior, sendo o ferro devido à utilização do fio diamantado no tear utilizado no processo.

Quanto a composição da argila “forte” e “fraca”, percebe-se que a “forte” possui uma 
quantidade quase duas vezes a mais de carbono em relação a “fraca”, o que permite considerar 
a presença de carga orgânica. As demais composições são próximas uma da outra.
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3.2	 Retração Linear
Após a queima, os dados foram coletados realizou-se o cálculo da RLQ. Para a 

realização do gráfico utilizou-se a média obtida nos resultados da retração para os 5 corpos 
de prova de mesma composição, expressando as médias em diferentes temperaturas de 
queima e das composições de 0%, 10% e 20%.

Com os valores foi construído o gráfico disposto na Figura 1.

Figura 1 - Resultados do teste de Retração Linear à Queima.

Percebe-se que há a diferença entre as temperaturas, que é explicada pelo fato 
que quando aumenta-se a temperatura ocorre uma maior interação entre as moléculas, 
fenômeno descrito como sinterização, e quanto maior a temperatura de queima, maior o 
percentual de material que atinge a temperatura de fusão, formando a fase vítrea que envolve 
as demais moléculas, ocasionando uma diminuição da porosidade e consequentemente 
tendendo temperaturas mais elevadas terem uma retração linear maior (Silva, 2006).

A adição de resíduo não alterou significativamente a retração do material. Entretanto, 
a composição de 10% queimada na temperatura de 1000°C teve uma leve redução da 
retração, por conta de alguma particularidade das amostras nesse percentual, sendo 
assim, supõe-se que o resíduo adicionado não influenciou nos resultados.

3.3	 Perda ao Fogo
Os dados representados na Figura 2 são as médias dos valores de Perda ao Fogo 

para cada composição e temperatura de queima.
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Figura 2 - Resultados do teste de Perda ao Fogo.

Observa-se uma maior perda de massa com o aumento da temperatura de queima 
e uma redução com uma adição de resíduo. Um pequeno acréscimo em 20% queimada 
a 1100°C. Isso pode ter acontecido, assim como na Retração Linear, devido a uma 
particularidade, como um possível excesso de umidade.   

3.4	 Tensão de Ruptura à Flexão 
Obteve-se os valores de carga máxima suportada por cada corpo de prova, medindo 

primeiramente, a distância entre os pontos de apoio, obtendo 118,88 mm. Os valores dos 
ensaios dos 5 corpos de prova para cada temperatura foram calculados e o resultado pode 
ser visto na Figura 3. 

Figura 3 - Resultados do ensaio de Tensão de Ruptura à Flexão.

O resultado demostra que os corpos de prova queimados em 1100° C, possuem 
maior resistência. Isso acontece, pois em temperaturas superiores a 1000° C a queima 
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permite o amolecimento e fusão de silicoaluminatos, a qual produz uma fase vítrea, 
englobando as demais partículas, ocupando os poros, conferindo dureza, compactação e 
resistência mecânica. Em maiores temperaturas de queima, maior percentual de fusão e 
sinterização. E assim um aumento da resistência mecânica.

Na temperatura de 1000° C, a adição da lama abrasiva não alterou efetivamente 
a resistência, diferentemente dos corpos queimados a 1100° C, que ocorreu um aumento 
considerável. Possivelmente, pelo fato de que a composição da lama é formada 
expressivamente por componentes fundentes e maior quantidade de sílica. 

3.5	 Índice de Absorção d’água
O aumento da composição de resíduo nos corpos de prova, eleva a quantidade 

de materiais fundentes e isso contribui para que os produtos cerâmicos tenham menor 
absorção de água. Como pode ser visto nos resultados exposto no gráfico da Figura 4.

Figura 4 - Resultados do teste de Absorção.

A temperatura de queima afeta também na absorção. A queima acima de 1000° 
C provem dureza, compactação e impermeabilidade ao corpo cerâmicos, em razão do 
preenchimento dos poros pela fase vítrea formada, segundo Silva (2006).

Com os resultados obtidos comparados a Tabela 2, pode se afirmar que os corpos 
de prova queimados em 1000° C estão dentro do esperado para Tijolos (A, B e C). Com a 
adição de 20% da lama, a absorção máxima está de acordo com esperado para Bloco de 
vedação de alvenaria estrutural. 

No entanto, os corpos de prova queimados na temperatura 1100° C demostra 
adequação a absorção para todos os produtos disponíveis na Tabela 2, independentemente 
da composição, sendo com 20% obtendo o melhor resultado por possuir menor absorção.
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4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os corpos de prova utilizando a lama abrasiva na composição obtiveram alterações 

mínimas na retração linear e perda ao fogo, ao passo que houve uma melhora em relação 
as propriedades de absorção e resistência a tensão de ruptura a flexão, sendo os melhores 
resultados ne incorporação de 20% de lama queimada em 1100° C.

Conclui-se também que o material cerâmico melhora suas propriedades com 
o aumento da temperatura, obtendo maior resistência e absorção nos corpos de prova 
queimados a 1100° C. 

Sendo assim, a utilização da lama abrasiva proveniente do corte de rochas 
ornamentais como potencial incorporação na produção de cerâmica vermelha, demostrou 
resultados satisfatórios. Entretanto ainda é necessário um aprofundamento na determinação 
com maior precisão da temperatura e quantidade de resíduo ótima na confecção do produto, 
de modo que não altere negativamente a qualidade, assim como outros parâmetros que 
influenciam na aplicação. Outra sugestão para estudos futuros é avaliar a viabilidade 
econômica para utilizar o resíduo de lama abrasiva na indústria de cerâmica.
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