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Resumo

O minério de ferro € uma das principais commodities brasileiras, entretanto, havendo uma
grande produtividade ha maior producéo de rejeito a serem armazenados. Uma possibilidade
para reducao de rejeitos é o reuso desta matéria prima. Desta maneira este estudo visa utilizar
0 possivel rejeito de uma jazida baiana de minério de ferro como fonte de matéria prima para
confec¢ado de ceramica vermelha. Uma amostra do minério foi pulverizada (<65#) concentrada
para reduzir o teor de minério de ferro, este rejeito foi utilizado para confeccdo de pecas
ceramicas utilizando um planejamento de mistura em dois niveis e tratando as ceramicas a
800, 900 e 1000°C. Os ensaios de caracterizacdo foram absorcao de agua, retracao linear,
porosidade e resisténcia a flexdo. O residuo de minério de ferro pode ser utilizado como fonte
de matéria prima para producéo de ceramica vermelha com até 23% de residuo de temperatura
de queima de 900°C.

Palavras chave: ceramica vermelha, residuo, minério, ferro
Abstract

Iron ore is one of the main Brazilian commodities, however, with a high productivity there is
greater production of waste to be stored. One possibility for reducing waste is the reuse of this
raw material. In this way this study aims to use the possible waste from a Bahian iron ore
deposit as a source of raw material for making red ceramics. A sample of the ore was sprayed
(<65%#) concentrated to reduce the iron ore content, this waste was used to make ceramic pieces
using a two level mixing schedule and treating the ceramics at 800, 900 and 1000°C .
Characterization tests were water absorption, linear retraction, porosity and flexural strength.
The iron ore residue can be used as source of raw material for the production of red ceramics
with up to 23% of the residue having a firing temperature of 900°C.
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INTRODUCAO

Uma barragem de rejeito € uma estrutura de terra construida com a finalidade de depositar
residuos de mineracéo, as quais oferece risco eminente a sociedade, seja risco ambiental ou da
seguranca das pessoas, entretanto parte desta matéria prima pode ser reutilizada para confec¢édo
de produtos diversos [1].

A geracdo de enorme quantidade de rejeitos € intrinseca a atividade de mineragdo, sendo
necessario um planejamento a longo prazo para reduzir a quantidade de rejeito mineral
armazenado, a industria de construcdo civil tem a capacidade de proporcionar destino a tais
residuos com a producéo de concreto, blocos, tijolos, revestimentos, pigmentos etc [2].

A mistura de residuos na confeccdo de ceramica vermelha € uma realidade industrial, com
tecnologias consolidadas, entretanto para cada tipo de residuo e origem da argilomineral sdo
necessarios estudos complementares para determinar os limites de adi¢éo de residuo a massa
ceramica sem comprometer a qualidade das pecas produzidas [3] [4] [5].

A industria ceramica brasileira tem participacdo de cerca de 1% do PIB nacional, sendo que
40% desta participacdo é representada pelo setor de ceramica vermelha estrutural, o qual esta
diretamente ligado ao setor de construcdo civil, sendo que o consumo de ceramica vermelha
ultrapassa os 70 milhdes de toneladas por ano, normalmente com producdo disseminada nas
cidades com empresas de pequeno porte [6].

Desta forma, este trabalho tem por objetivo estudar viabilidade do rejeito da producgéo de ferro
de uma jazida baiana na confeccdo de ceramica vermelha com uso de argila proveniente da
regido de Jacobina-Ba.

MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado o minério de ferro proveniente da Bahia (76% de Fe;O3). Tal minério foi
fragmentado até ser 100% passante em peneira de 74 um, sendo este submetido a concentracédo
gravimétrica por mesa concentradora, a fragdo de menor densidade foi considerado o rejeito o
qual foi submetida a concentracdo magnética (corrente de 20 A) por 10 ciclos, remover minério
de ferro (particulas magnéticas) e produzindo um rejeito com o menor teor de minério, o qual
foi utilizado na confeccao de pecas ceramicas.

Os corpos ceramicos foram produzidos com argila proveniente da regido de Jacobina-Ba, esta
argila foi seca e pulverizada até ser 100% passante em peneira de 74 pm.

Para obter o padrdo de misturas entre o residuo e a argila, foi utilizado a metodologia de

planejamento de mistura com dois componentes, sendo que a proporg¢éo de argila variou entre
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70 a 95 % e as proporcdes de residuo de 5 a 30%. Foi produzido também corpos de prova com
100% de argila. Como resultado foi obtido as proporg¢des exibidas na Tabela I. Cada corpo de
prova foi produzido em triplicata, sendo prensado com 2 t de maneira manual e submetido a
secagem a 60°C por 24h antes da queima as temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C por 3 h.
Os corpos ceramicos foram submetidos aos ensaios de absorcdo de dgua, porosidade aparente

e resisténcia mecénica por flexao [7].

Tabela I: Planejamento experimental.

Argila (%)  Residuo (%)

100% 0%
85% 15%
70% 30%
78% 23%
93% 8%

Com todos os corpos-de-prova secos e queimados, foram medidas suas dimensdes
(comprimento, largura e espessura) com paquimetro de resolucdo de 0,05 mm, e foram pesadas
suas massas em uma balanca digital de 0,01g. A densidade aparente dos corpos-de-prova,
utilizou o método por empuxo de agua & uma temperatura ambiente e a absor¢do de dgua com
corpo-de-prova imerso em agua por 24 h.

A equacdo (A) foi utilizada para calcular a retracdo linear, onde: Vi é o volume inicial

antes da queima e Vs é o volume apos a queima [8]:

e 1- (4"

A resisténcia a flexao foi obtida utilizando a Equacéo (B), onde: F é a for¢ca maxima na fratura

.100 (4)

(N), d é a distancia entre os apoios de suporte (50 mm), | é a largura e h é a espessura do

espécime (mm).

Rp =5 (B)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A difracdo de raios-x do residuo é exibido na Figura 1, demostrou que o residuo utilizado na

confeccao dos corpos de prova sdo hematita e quartzo.
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Figura 1: Difracdo de raios-x do residuo de ferro.

A Tabela Il, mostra a composi¢do quimica do rejeito de minério de ferro e da argila. Pode ser
constatado que a maior concentracao da massa ceramica sera de silica, ferro e aluminio. Tais

elementos sdo relevantes para prever o comportamento fisico dos corpos de prova e a coloracgéo.

Tabela I1: Composicdo quimica do rejeito de minério de ferro e argila.

Elementos Concentracéo (%)

e ® it
Si0; 11,57 50,48
Al,O; 3,23 38,26
Fe:0; 83,79 5,07
MgO 03 2.2
K,0 0,36 1,55
cl * 0,73
Na.O * 0,6
TiO, * 0,57
Cao * 0,18
SOs * 0,16
MnO 0,18 *
Total 99,43 99,8

A difragdo de raios-x da argila é exibida na Figura 2, onde foi identificado a presenca de quartzo,
caulinita e halloysita, como os principais constituintes mineralégicos da argila desta jazida.
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Figura 2. Difracdo de raios-x da argila de Jacobina-Ba.

A Tabela Il mostra a concentragdo relativa de éxidos contido na massa cerdmica. Onde é
possivel perceber a reducao na concentracdo de silica, aluminio e magnésio com acréscimo na

concentracdo de residuo, que promove aumento substancial na concentracédo de ferro.

Tabela I11. Concentracdo relativa de elementos quimicos na massa ceramica.

Concentracgdo de residuos

Elementos
0% 8% 15% 23% 30%

SiO2 50,58% 47,48% 44,31% 41,02% 38,16%
Al;O3 38,34% 3554% 32,76% 29,83% 27,29%
Fe.0s 508% 11,39% 16,75% 22,89% 28,21%
MgO 22000 2,05% 190% 1,74%  1,60%
K0 155% 1,46% 1,36% 1,26% 1,17%
Cl 0,73% 067% 062% 056%  0,50%
Na.O 0,60%  055%  051% 0,46%  0,41%
TiO> 057% 053% 048% 043%  0,39%
CaO 0,18% 0,17% 0,15% 0,14% 0,12%
SO3 0,16% 0,15% 0,13% 0,12% 0,11%
MnO 0,000 0,01%  0,03%  0,04%  0,05%
Total 100% 100% 99% 98% 98%

Ap0s a confecgdo dos corpos de prova foram realizados os ensaios para determinar a porosidade
aparente, absorcdo de agua, retracédo linear e resisténcia a flexdo com trés resultados por cada

temperatura de queima e concentracdo de residuo. Os resultados sdo apresentados na Figura 3.
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A retracdo linear apresentou comportamento distinto para cada temperatura de queima, 0s
maiores valores foram obtidos para corpos de prova com 0% de residuo, em todas as
temperaturas de queima. A adicdo de 8% residuo favoreceu a reducdo na retracdo linear para
todas as temperaturas, devido ao aumento relativo a concentracdo de ferro que saio de 5% para
11%. O acréscimo de 15% na concentracdo de residuo, favoreceu ao aumento de
aproximadamente 2,5% na média da retracdo linear a temperatura de 1000°C, isto ocorre devido
a formac&o elevada de fase vitrea na massa ceramica decorrente da reducdo relativa de silica e
aluminio com aumento de ferro, como pode ser visualizado na Tabela I1l. Com o aumento da
concentracdo de residuo para temperatura de queima de 1000°C h& reducdo na retracéo,
decorrente da menor taxa de formacao de fase vitrea atrelado reducédo de minerais fundente na

massa ceramica como a caulinita.
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Figura 3. CorrelagOes entre a temperatura e concentracao de residuos.

A absorc¢do de agua e porosidade tem comportamento similar, visto a intima relacdo entre estas
propriedades. Para temperatura de 800, 900 e 1000°C houve reducdo na absorcéo de agua e

porosidade para concentracdo de residuo de 23 para 30%, decorrente do melhor empacotamento
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da massa ceramica, visto que o residuo tem granulometria 100% menor que 74 um. A reducéo
acentuada na porosidade e absorcdo para temperatura de 1000°C e 15% de residuo, decorre da
relacdo mais adequada de fundentes e empacotamento da massa ceramica, isto é confirmado
pelo aumento relativo na retragdo linear para as mesmas proporgoes.

A resisténcia a flexdo é ligeiramente melhor com adicédo de residuo até o maximo de 23%. Para
temperatura de queima de 800°C ndo ha maiores alteracGes na resisténcia a flexdo com
acréscimo na concentracdo de residuos, entretanto para aumento na concentracdo de residuos
acima de 23% e temperatura de queima de 900 e 1000°C h& uma melhoria na resisténcia a
flexdo. Este comportamento esti atrelado a redugdo da retracdo linear e estabilidade na
porosidade, visto que hd uma relacdo favoravel na formacao de fase vitrea e empacotamento da
massa ceramica.

A Figura 4 mostra o gréfico com a relacdo entre a resisténcia, retracdo, porosidade e
concentragdo de residuo. E possivel perceber que a resisténcia foi sempre baixa para
temperatura de queima a 800°C, independente da concentracdo de residuo, mas ha uma sutil
melhoria com aumento da retracdo. O melhor resultado para resisténcia estd atrelado a
aproximadamente 2% de retracdo linear e concentragdo de residuo de 23% com temperatura de
queima de 900°C, visto que a porosidade ndo exibe grandes variagdes para 900 e 1000°C, como
exibido na Figura 3, ndo ha justificativas para processar a ceramica com o residuo de ferro
acima de 900°C.
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Figura 4. Correlacdo entre a resisténcia a flexdo, retracéo linear, concentracéo de
residuos e temperatura.

62



63° Congresso Brasileiro de Ceramica
04 a 07 de agosto de 2019, Bonito, MS

A correlacdo entre as variaveis de processo, temperatura de queima e concentracao de residuos,
com as propriedades mecanicas das pecas, permitiu determinar que a melhor concentracéo de
residuo esté entre 15 e 23% e a temperatura de queima é de 900°C, pois é possivel obter a menor
porosidade com a melhor resisténcia a flexdo com a retragdo linear aceitavel para cerdmicas

ordindrias.

CONCLUSOES

A relacdo entre a temperatura e concentragdo de residuo, permite a producdo de pecas com
concentracdo de residuo entre 15 a 23% e temperatura de queima entre 900 a 1000°C. O residuo
utilizado é constituido substancialmente de hematita e quartzo que combinado com o
argilomineral, constituido de quartzo e caulinita, permite obter pecas ceramicas com qualidades
adequada com 23% de residuo, quando processado a 900°C, limitando a concentragdo de ferro
a 23%. Néo foi observada a necessidade de aumento na temperatura de queima acima de 900°C
para promover incremento na qualidade das pecas. A adicdo de 8, 15 e 30 % de residuo nao
proporciona, de maneira geral, melhoria nas caracteristicas das pecas, devido a
desproporcionalidade na quantidade de minerais fundentes e porosidade da peca.
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