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RESUMO

O litio € essencial na industria e transi¢éo energética global, sendo fundamental para
baterias de dispositivos eletrénicos e veiculos elétricos. No entanto, devido a sua
reatividade, ndo ¢é encontrado isoladamente na natureza, demandando
processamento mineral com geracao de grande quantidade de rejeitos. Com o intuito
de alinhar-se ao conceito de desenvolvimento sustentavel e mineragdo responsavel,
este estudo propde a incorporacao de rejeito de minério de litio da regido de Séo Jodo
Del Rei (MG) como fundente na producédo de ceramica branca. Para isso, pelo
Laboratério de Materiais Ceramicos do Departamento de Engenharia de Minas da
Universidade Federal de Ouro Preto realizou-se os ensaios de caracterizacao
mineralogica do rejeito de minério de litio, o qual foi utilizado na mistura com a amostra
de argila previamente submetida a determinacao da umidade, dos limites de Atterberg,
composic¢ao mineraldgica, densidade, distribuicdo de tamanhos de particulas e analise
termogravimétrica. Corpos de prova foram fabricados, variando as porcentagens de
rejeito na mistura (0%, 5%, 10%, 20% e 30%). Por fim, foram conduzidos ensaios
tecnoldgicos para determinar a retracéo linear de secagem (0,10 a 0,16%), retracéao
linear de queima (1,22 a 1,49%), massa especifica aparente (1,63 a 1,74 g/cmd),
resisténcia a compressao uniaxial (29,09 a 55,90 MPa), absorcédo de agua (5,34 a
8,32%), perda ao fogo (7,80 a 10,49%). Concluiu-se que a amostra do rejeito de
minério de litio € composta por Albita, Ortoclasio, Espoduménio, Muscovita e
Clinoptilolita. Os testes indicam que as propor¢des do rejeito tém relacéo inversa com
a absorcdo de agua, e relacdo direta com a massa especifica aparente e resisténcia
a compressao uniaxial. Essa conexdo se deve a presenca de feldspato no rejeito,

atuando como agente fundente durante a queima da mistura.

Palavras-chave: Rejeito de minério de litio; Ceramica Branca; Fundente.



ABSTRACT

Lithium plays a crucial role in the batteries of electronic devices and electric vehicles,
making it essential in the global industry and energy transition. However, it is not found
in nature in isolation due to its reactivity, and therefore requires mineral processing,
which generates a significant amount of waste. In accordance with the principles of
sustainable development and responsible mining, this study suggests using lithium ore
waste from the Sdo Joao Del Rei region (MG) as a flux in the production of white
ceramics. The Laboratory of Ceramic Materials at the Department of Mining
Engineering of the Federal University of Ouro Preto conducted tests to characterize
the mineralogy of the lithium ore waste. The waste was then mixed with a clay sample
that had undergone moisture determination, Atterberg limits, mineralogical
composition, density, particle size distribution, and thermogravimetric analysis.
Specimens were produced by varying the percentages of waste in the mixture (0%,
5%, 10%, 20%, and 30%). Technological tests were then conducted to determine
linear drying shrinkage (0,10 to 0,16%), linear firing shrinkage (1,22 to 1,49%),
apparent specific gravity (1,63 to 1,74 g/cm?3), uniaxial compression strength (29,09 to
55,90 MPa), water absorption (5,34 to 8,32%), and loss on ignition (7,80 to 10,49%).
The composition of the lithium ore waste (M4) sample was determined to be Albite,
Orthoclase, Spodumene, Muscovite and Clinoptilolite. The tests revealed an inverse
relationship between the proportions of waste and water absorption, and a direct
relationship with apparent specific gravity and uniaxial compression strength. This
connection is due to the presence of feldspar in the waste, which acts as a flux during
the firing of the mixture. The study focused on the use of lithium ore waste in the

production of white ceramics.

Keywords: Lithium ore waste; White ceramics; Flux.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos dez anos, houve um aumento substancial na demanda e nos prec¢os
internacionais do litio (Guedes et al, 2022). Isso ocorre devido alteracdo da matriz
energética mundial, movida ao consumo de combustiveis fosseis para energias
limpas. Substituindo os automéveis, cuja queima de combustiveis fésseis produzem o
COo,, por carros elétricos (Brigido et al, 2023), que por sua vez necessitam de baterias
para poder armazenar o maximo da energia gerada. Atualmente, as baterias mais
eficientes e lucrativas sdo as de ion-litio, sendo essencial aplicacdo de elementos

terras raras e de litio para sua manufatura. (Bittencourt, 2023).

Contudo, a utilizacao do litio e de seus compostos quimicos séo diversos e nao
se restringem somente a producdo de baterias (sejam elas primarias ou
recarregaveis). Elas também sdo empregadas na industria de vidro e ceramica, na
fabricacdo de graxas lubrificantes, na producdo de ligas metalicas, na area de
medicamentos e aplicacdo na industria nuclear. Em uma analise setorial global de
consumo, observa-se a seguinte distribuicdo: baterias correspondem a 65%, ceramica
e vidro a 18%, graxas a 5%, polimeros a 3%, fundicdo a 3%, tratamento do ar a 1%,

e outras aplicacbes a 5% (Vale, 2021).

O potencial de extracdo de litio no Brasil é significativo e coloca o pais em
destaque, ao lado de nacdes como Chile, Argentina, Estados Unidos, Canada e

Australia (Revista Veja).

O litio pode ser encontrado predominantemente em dois tipos de depdsitos:
salmouras continentais e pegmatitos. O primeiro, representa 62%, possui método de
lavra mais simples e de menor custo, contudo apresenta um menor teor. O segundo,
rocha plutdénica associada aos minerais de litio, simboliza 23% das ocorréncias
(Lopes, 2019).

A prospeccdo dos minérios de litio apresenta-se como uma empreitada
desafiadora e dispendiosa devido a sua baixa concentracdo (Mateus, 2022). O litio,
embora seja um componente vital para diversas aplicacées tecnoldgicas, € escasso e

disseminado em rochas na natureza, representando apenas 20 partes por milh&o
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(ppm) na crosta terrestre. Sua presenca é ainda mais limitada na agua do mar, com

uma concentracéo de apenas 0,1 ppm (Costa, 2020).

Diante dos desafios ambientais e hidricos que enfrentamos atualmente, torna-se
imperativo otimizar a utilizacéo de recursos explorados e reduzir ao maximo a geracao
de residuos sdlidos e efluentes. Essa abordagem visa promover uma atividade
mineradora mais eficiente. A indUstria ceramica destaca-se como um setor receptivo
a implementacéo de técnicas que visam aproveitar de maneira eficaz os residuos,

contribuindo assim para praticas mais sustentaveis (Nascimento, 2007).

Nesse contexto, 0 objetivo deste estudo € conduzir ensaios para
tecnologicamente caracterizar um rejeito de litio proveniente da concentracédo de um
minério da regido de S&o Joao Del Rei — MG e avaliar a viabilidade do uso desse

rejeito como fundente no processo de producéo ceramica.

15



2 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho é avaliar a aplicacdo de rejeito de minério de litio
(M4), como fundente na produgé&o ceramica branca.

2.1.1 Objetivos Especificos
a) Caracterizar mineralogicamente a amostra de rejeito de minério de litio (M4);

b) Confeccionar corpos de prova modificando a porcentagem de M4 em cada
composicao (0%, 5%, 10%, 20% e 30%), com pressao de compactacao (28 MPa) e a

temperatura de queima constantes (1100 °C);

c) Realizar e avaliar os ensaios tecnoldgicos de retracdo linear de secagem e
gueima, resisténcia a compressao uniaxial, absor¢céo de agua, perda ao fogo e massa

especifica aparente;

d) Examinar a acdo da porcentagem de M4 sobre alguns parametros dos corpos
de prova (retracao linear, absorcéo de agua, massa especifica aparente e resisténcia

a compressao uniaxial, perda ao fogo).

16



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ceramica Branca

A ceramica branca engloba uma ampla gama de materiais que sao derivados de
uma massa de coloracdo branca, que na maioria das vezes € revestida por uma
camada de vidro transparente e incolor. Utensilios de mesa, louca sanitaria e
isoladores elétricos sdo exemplos de materiais que podem receber essa classificacdo
(Oliveira et al, 2006).

Na Tabela 1 - Principais matérias primas utilizadas pela indGstria ceramicaencontram-se as
principais matérias primas que podem ser utilizadas pela indUstria ceramica, elas se
dividem em trés grupos, Naturais, Beneficiadas e Sintéticas. A qualidade da matéria
prima empregue tem uma relagdo direta com a elaboracgéo e o tipo de cer&dmica obtido.
(Bustamante et al, 2000).

Tabela 1 - Principais matérias primas utilizadas pela indUstria ceramica.

Matérias primas

Naturai Argilas Vermelhas, Argilitos, Siltitos, Filitos, Agalmatolitos, Caulins, Talcos, Feldspatos,
aturais
Quartzos, Calcarios.

o Filitos, Agalmatolitos, Caulins, Talcos, Feldspatos, Magnesitas, Argilas Refratéarias,
Beneficiadas ]
Alumina, Chamotes.

Sintéticas Alumina, Oxidos, Esmaltes, Fritas.

Fonte: Bustamante et al, 2000.

As matérias primas advindas de jazidas passam por processos de beneficiamento,
como britagem e/ou moagem, além de serem classificadas de acordo com o tamanho
das particulas. Em muitos casos, é necessario estocar as matérias primas, por seis
meses, em patios a céu aberto, para realizar a maturacdo. Esse procedimento

promove a decomposicdo da matéria organica presente na camada de solo, tornando
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a matéria-prima mais pura e homogénea para entrada no processo (Oliveira et al,
2006).

O processo de manufatura s6 comega apoOs essas operagdes. As pastas ou
composi¢des ceramicas sao formadas pela combinagdo de duas ou mais matérias-

primas, juntamente com aditivos e agua (ABCERAM, 2023).

Segundo Silva et al (2007), uma fase crucial na produgao de produtos ceramicos
envolve a dosagem precisa das matérias-primas e aditivos, exigindo a estrita
observancia das formulacbes de massa previamente estabelecidas. E essencial
adicionar as matérias-primas em proporc¢des controladas, assegurando uma mistura

completa e homogeneizacgéo para garantir a uniformidade fisica e quimica da massa.

O controle da umidade dos componentes é imprescindivel para assegurar a
homogeneidade da composicdo da massa, visto que ela depende do peso seco de
cada matéria-prima (Silva, 2008). A preparacédo dos diversos tipos de massas esta
alinhada a técnica escolhida para dar forma as pecas. De maneira geral, € possivel
categorizar essas massas da seguinte maneira: a suspensao, também conhecida
como barbotina, € empregada na criacédo de pecas em moldes de gesso ou polimeros;
as massas secas ou semi-secas, apresentando-se na forma granulada, sao utilizadas
na producdo de pecas por meio da prensagem; e as massas plasticas sao
empregadas na obtencdo de pecas por extrusdo, podendo ser seguidas ou hao por

torneamento ou prensagem (ABCERAM, 2023).

Conforme afirmado por Medeiros (2012), ha diversos métodos disponiveis para a
conformacdo de pecas ceramicas, sendo que a selecdo de cada um depende
principalmente das caracteristicas especificas do produto, como sua geometria,
dimensdes, propriedades das matérias-primas, consideracdes econdémicas, e outros

fatores relevantes.

A transformacdo das matérias-primas em pecas com a forma desejada pode ser

realizada por meio de quatro processos principais (Moreira, 2013).

e Colagem/Fundicdo em molde: Esse método € empregado quando se busca
produzir itens utilizando barbotina como base. Ele envolve o despejo da

barbotina em um molde de gesso, permitindo que a agua presente na
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suspensao seja absorvida pelo gesso. Simultaneamente, as particulas
sélidas se depositam na superficie do molde, resultando na formacédo da
parede da peca. O produto terd uma configuracdo que reproduz a forma
interna do molde de gesso.

Prensagem: Nesse processo, empregam-se massas granuladas com teor
de umidade reduzido. A massa granulada, praticamente sem umidade, €
inserida em um molde feito de borracha ou outro material polimérico.
Posteriormente, o molde é hermeticamente fechado e introduzido em uma
camara contendo um fluido que é comprimido, aplicando uma presséo
uniforme no molde.

Extrusdo: Nesse procedimento, a massa plastica é inserida em uma
extrusora, conhecida como maromba. Dentro desse equipamento, ela é
compactada e impulsionada por um pistdo ou um eixo helicoidal através de
um bocal com um formato especifico. O resultado € uma coluna extrudada
gue apresenta a sec¢ao transversal, o formato e as dimensdes desejadas.
Posteriormente, essa coluna € cortada para criar pecas como blocos,
tubos, tijolos vazados e outros produtos com formas regulares. A etapa de
extrusdo pode ser seguida por processos adicionais, como a prensagem
apos o corte da coluna extrudada, sendo este o caso predominante para a
fabricacéo de telhas, ou ainda por processos como o torneamento.
Torneamento: Etapa realizada para dar um acabamento conformacional as

pecas. Este procedimento é executado em tornos mecanicos ou manuais.

Segundo Oliveira et al (2006), finalizada a etapa de formacao, as pecas que ainda

contém uma quantidade significativa de agua, proveniente da preparacao da massa,

precisam remover essa agua de forma lenta e gradual até alcancar um teor de

umidade residual suficientemente baixo, geralmente entre 0,8% e 1,5%, para evitar

tensdes e defeitos nas pecas, como trincas, bolhas ou empenamentos.

Isso ocorre na etapa de secagem. Geralmente, utiliza-se ar, vacuo e raios

infravermelhos como métodos para criar as condicbes necessarias para a secagem

em meio sélido (Cavalcanti, 2010).
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Durante esse estagio, ocorre simultaneamente a evaporacao da agua residual,
um aumento na resisténcia mecéanica da peca ceramica. Esse incremento é atribuido
a densificacdo causada pelo empacotamento e atracdo de particulas, o que resulta no
fortalecimento das forcas de ligacao entre elas (Pukasiewicz, 2001).

ApOs a secagem, a maioria dos produtos recebe uma fina e continua camada de
um material chamado esmalte ou vidrado. A tecnologia convencional de esmaltagao
tem como objetivo a producdo de um esmalte pronto para aplicacdo, apresentando-
se como uma suspensao aquosa contendo particulas finas. Os insumos fundamentais
para esse processo incluem matérias-primas como fritas, caulim, areia, Oxidos
diversos e pigmentos, formando o esmalte com um teor de 4gua em torno de 40%. A
barbotina, resultante da moagem a umido desses componentes, € dosada conforme
a receita e alimenta o moinho de esfera, equipamento principal operado via Umida
(Pereira, 2004).

Na etapa subsequente de esmaltacdo, os materiais de entrada incluem o
revestimento seco ou o biscoito, juntamente com o esmalte e a massa serigrafica
prontos para aplicacdo. A aplicacao é realizada por uma linha continua de maquinas,

como campana, disco, aerografo e maquina serigrafica (Pereira, 2004).

Na etapa de queima, posterior a esmaltacdo, ocorre um tratamento térmico que
induz diversas alteracbes microestruturais na massa ceramica. Essas alteracdes
englobam transformacgdes alotropicas, reacdes no estado sélido, formacdo de fase
liquida, entre outras, ocorrendo em diferentes intervalos de temperatura. A queima
nao apenas envolve elevar as pecas a uma temperatura especifica, mas também
considera a velocidade de alcance dessa temperatura e o tempo de permanéncia,
sendo crucial o controle da velocidade de resfriamento para evitar trincas no material
gueimado (Vieira, 2002).

Essa etapa € fundamental na fabricacdo de ceramicas, pois é durante a queima
que ocorrem transformacées fisico-quimicas no esmalte e no corpo ceramico. E nesse
estdgio que o produto adquire suas propriedades definitivas, determinando a
gualidade irreversivel da placa ceramica. Além disso, a queima representa o Ultimo
estagio do processo em que defeitos provenientes de etapas anteriores podem ser
mitigados (Vieira, 2002).
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Ainda na fase de queima, os compactos sao expostos a temperaturas elevadas,
geralmente entre 800 °C e 1700 °C, representando aproximadamente 70% de sua
temperatura de fusdo. Esse processo pode ocorrer em fornos continuos ou
intermitentes, seguindo trés fases distintas: aquecimento até atingir a temperatura
desejada, permanéncia em um patamar de temperatura por um periodo determinado
e resfriamento até temperaturas abaixo de 200 °C. A duracao total desse ciclo de
gueima, abrangendo as trés fases, varia de alguns minutos a varios dias, dependendo
do tipo de produto fabricado (Nampi et al, 2011).

Conforme Huanca (2013), comumente, utiliza-se fornos continuos, tais como
Hoffmann e tunel, bem como fornos intermitentes, também conhecidos como

periodicos, como abdboda, paulistinha, garraféo, chinés, caieira e chama reversivel.

Os fornos continuos recebem essa denominacdo devido ao seu método de
gueima, que ocorre de maneira continua, sem interrupcado para carregamento ou
descarregamento das pecas. Enquanto um conjunto de pecas completa o processo
de queima, outro lote semelhante ou idéntico ja esta em inicio, assegurando a fluidez

continua do processo (Santos, 2011).

Ja os fornos designados como intermitentes operam em um padrdo de carga,
gueima e descarga, impossibilitando a continuidade na producéo. O ciclo de queima
de um forno intermitente comeca com a insercdo do material a ser queimado, o qual
permanece estatico dentro do forno apds o carregamento. Apos ser preenchido, o
forno € vedado para iniciar o processo de queima. Ao término da queima, o forno é

resfriado até que as pecas possam ser manipuladas (Kawaguti, 2004).

Na Tabela 2, ha uma comparacéao entre esses fornos.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos dois tipos de fornos.

Tipos de
Vantagens Desvantagens
forno
Menor consumo especifico, baixo ciclo de queima, Concepcao mais complexa,
Continuo controle e aproveitamento dos gases de exaustéo, construgdo mais demorada e de

aquecimento mais homogéneo, menor necessidade de elevado custo, parada da produgéo
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mao de obra para operagdo e mais facilidade de para manutencdo, menor
automacéo na producéo. flexibilidade de producéo.

L o . i Aguecimento irregular, maior
) Concepcao simples, construcdo facil e rapida e baixo . _
Intermitente . consumo especifico e necessidade
custo de construcao. ) i
de maior nimero de operadores.

Fonte: Adaptado de Kawaguti (2004), Santos (2011).

Apo6s sairem do forno, as pecas resfriadas e finalizadas passam pelo processo de
classificacdo e embalagem, marcando o término da fabricacdo. O controle de
gualidade abrange a regularidade dimensional, a aparéncia superficial e as
propriedades mecanicas e quimicas do produto. A avaliacdo dos aspectos superficiais
e das caracteristicas mecanicas, como cor, trincas e empenamentos, é realizada
visualmente por um técnico. Dependendo do defeito identificado, o produto é
codificado e categorizado manualmente pelos embaladores ou automaticamente por
um sistema de embalagem automatizado. A analise das dimensfes da peca é
conduzida por sistemas automaticos, que envolvem equipamentos mecanicos. Apos
a aprovacao no controle de qualidade, as pecas sao acondicionadas em pallets de

madeira e armazenadas para comercializacéo (Silva, 2008).

O Brasil desempenha um papel de destaque global no setor de ceramica
decorativa e produtos de higiene, ocupando a terceira posicdo em producdo e
consumo, classificando-se como 0 sexto maior exportador, com vendas em mais de
110 nacgdes. A producdo nesse campo contribui com 6% do Produto Interno Bruto
(PIB) da industria de materiais para construcdo (ANFACER, 2022).

O avanco das atividades industriais no Brasil, impulsionado pela riqueza de
matérias-primas naturais, recursos energéticos e incorporacdo de tecnologias nos
dispositivos industriais, resultou em diversos tipos de produtos do setor alcancando

uma posicao notavel nas exportacdes do pais (Sousa et al, 2012).

Com o objetivo de auxiliar na tomada de decisdes econdmicas na industria
ceramica empresas empregam o sistema de apoio a decisdo POC® para modelagem
e andlise de custos e precdes. Os principais resultados do uso do sistema POC®

incluem a construcéo de diagramas de montagem de produtos e curvas ABC de custos
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e faturamento, determinacgéo de custos, despesas, precos, margens de contribuicéo e
lucro (Pinto et al, 2014).

A ceramica branca apresenta uma classificacdo que é definida de acordo com o
teor em peso de agua adsorvida pelo corpo ceramico. De acordo com esse valor, 0
produto ceramico é denominado como grés, faianca ou porcelana (Motta et al, 2001).

3.1.1 Grés

A producdo de grés envolve a incorporacdo de argilas, silicas, feldspato ou
fundentes feldspaticos e/ou carbonato de calcio, matérias-primas menos refinadas,
podendo incorporar rochas ceramicas como granito, pegmatito e filito como fundentes,
ao invés de usar feldspato puro. A queima dos produtos ocorre a temperaturas
aproximadas de 1250 °C e resulta em uma absorcao de agua reduzida, normalmente
variando entre 0,5% e 3%. Os principais itens fabricados sdo os artigos sanitarios,
também conhecidos como loucas sanitarias, que englobam uma variedade de pecas

para lavatorio e higiene (Zimmer et al, 2019).

Zimmer et al (2019) apresentaram uma proposta de categorizacdo para as

principais designacdes de ceramicas brancas:

e Grés: apresenta um indice de absorcédo de agua no corpo que nao excede
3%. O grés (“stoneware”) €, em geral, um material de coloracdo cinza ou
marrom, de aspecto opaco, textura aspera, estrutura homogénea e comum
indice de absorcao de agua inferior a 3,0%;

e Grés natural (“natural stoneware”): é composto de argila ndo processada,
resultando em produtos ceramicos artisticos, de mesa e revestimentos,
frequentemente exibindo um estilo rdstico e cores tipicamente escuras,
textura grosseira e esmalte opaco;

e Grés fino (“fine stoneware”): é fabricado a partir de uma mistura de argilas
processadas e matérias-primas ndo plasticas, resultando em tonalidades
mais claras, textura mais delicada e esmalte opaco, podendo ou néo ter

brilho. Os produtos incluem ceramica artistica, de mesa, utensilios de
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cozinha e revestimentos. Em alguns casos, a absor¢édo de agua pode ser
inferior a 0,5%;

e Grés porcelanato (“porcelain stoneware”, “porcelain tile”): séo
revestimentos produzidos através do processo de prensagem, obedecendo
aos requisitos técnicos estabelecidos pela norma ABNT 15463/2013. Sao
notaveis pela sua alta resisténcia mecénica e durabilidade contra abrasao.
Fabricados a partir de matérias-primas processadas, 0s produtos
inicialmente eram ndo esmaltados e polidos, embora atualmente possam
ser esmaltados. No entanto, para receber essa designacao, € obrigatério
gue o corpo do produto tenha uma absorcéo de agua inferior a 0,5%;

e Grés técnico (“technical stoneware”): embora o grés técnico possa ter uma
absorcao de agua inferior a 0,5%, ele ndo apresenta a mesma brancura e
resisténcia mecanica (inclusive dos esmaltes) das porcelanas técnicas.
Seus produtos incluem ceramicas laboratoriais, utensilios de cozinha e

isoladores de baixa tensao;

Na confeccao de grés, pode ser empregadas matérias primas de pureza inferior
como argila ndo refinada, que contém uma textura mais arenosa em comparagao com
a utilizada na porcelana, isso se deve ao fato de a argila possuir maior presenca de
areia em sua composicao. Esta ceramica € fabricada a partir de uma argila de gréos
finos, uma pasta plastica, com baixa porosidade, de natureza sedimentar e refrataria,
capaz de resistir a elevadas temperaturas. Sua composicao inclui minerais como a
caulinita, mica e quartzo, enquanto o feldspato desempenha o papel de agente
fundente. Ceramicas de mesa, a ceramica artistica e decorativa, além das ceramicas
sanitarias e 0s revestimentos sdo produtos que se enquadram na categoria grés
(Mendes, 2022).

3.1.2 Faianca

De acordo com Motta et al (2001) e Almeida et al (2009), os produtos em faianca
consistem em composi¢cdes similares as do grés, porém normalmente podem
incorporar fundentes carbonaticos, que contém minerais como calcita e dolomita, ao

contrario da composicao do grés. As pecas sdo produzidas em temperaturas abaixo
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de 1250 °C e sédo caracterizadas por uma porosidade maior que 3%, coloragao opaca
e nao vitrea, além de menor resisténcia mecéanica e durabilidade se comparadas as
porcelanas e ao grés. Os itens incluem conjuntos de jantar, conjuntos de cha, xicaras,

canecas, pecas decorativas, entre outros.

Zimmer et al (2019) propdem uma classificacdo para as principais denominacdes

de faiangas:

e Faianca Natural (“natural earthenware”): produzida a partir de argila com
coloracéo natural, permitindo o uso de argilas ndo processadas; apresenta
um corpo com coloracéo e porosidade naturais;

e Ceramica comum, ceramica de uso cotidiano (“common pottery”): material
opaco e colorido, com estrutura ndo uniforme e esmaltado; aplicado em
ceramicas de mesa e revestimentos, custando menos em comparagao com
grés e porcelana; também é relevante para ceramicas decorativas e
artisticas, podendo incluir pecas parcialmente esmaltadas ou nao
esmaltadas;

e Faianca fina: feita a partir de argilas beneficiadas, com um corpo triaxial;
coloracdo que varia de branco a bege, opaca e estrutura ndo uniforme;
seus produtos incluem ceramicas artisticas, de mesa, utensilios de cozinha
e revestimentos;

e Maiodlica (“majolica”): ceramica de mesa e artistica, decorada com um
esmalte opaco; geralmente sua composi¢cao contém um agente fundente e
silica, além das argilas;

e Ceramica de faianca (“faiance ware”): ceramica de mesa e artistica
decorada com um esmalte transparente; o corpo tem composicao similar

as maiodlicas.

3.1.3 Porcelana

A producdo de porcelanas envolve a utilizacdo de misturas compostas por
argilominerais (como argila plastica e caulim), quartzo e feldspato de alta pureza.
Essas misturas sdo submetidas a altas temperaturas, excedendo os 1250 °C. Os

resultados sédo produtos praticamente sem porosidade, admitindo-se valores de
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absorcdo de agua inferiores a 0,5%. A gama de produtos inclui porcelana de uso
doméstico e hoteleiro (pratos, xicaras, conjuntos de cha, dentre outros), porcelana
elétrica (isoladores e componentes eletroeletrbnicos) e porcelana técnica,
reconhecida por sua notével resisténcia fisica e quimica (Motta et al., 2001).

Zimmer et al. (2019) divide e nomeia as porcelanas de acordo com 0s seguintes

aspectos:

e Porcelanas: A porcelana (“porcelain” é um material de coloragcéo branca,
de consisténcia impermedvel, resisténcia mecanica consideravel, textura
vitrea, homogeneidade e uma absor¢cdo de agua inferior a 0,5%,
praticamente nula.;

e Porcelana convencional (“traditional porcelain”): exibe alta transparéncia,
brancura notavel, som e textura delicada; sua gama de produtos inclui
porcelanas artisticas, decorativas e de mesa. A distingdo entre porcelana
dura e porcelana macia é notada pela temperatura de queima mais alta da
primeira, que resulta em uma tonalidade ligeiramente azulada (devido a
atmosfera redutora durante a queima) e maior robustez do esmalte, como
caracteristicas distintivas. A porcelana de ossos (“bone porcelain ou bone
china”) apresenta brancura intensa e transparéncia, sendo produzida com
cerca de 50% de ossos calcinados;

e Louca fina ou louca vitrea (“china, vitreous china”): compartilham um corpo
similar com caracteristicas proximas as porcelanas tradicionais, porém com
cor branca ou ligeiramente acinzentada, leve transparéncia ou opacidade,
mas textura vitrea e estrutura homogénea. Seus produtos variam desde
ceramicas artisticas e decorativas até pecas de mesa;

e Louca sanitaria (“china sanitary ware”): também conhecidos como
ceramica sanitaria; devem ter uma absorcéo de agua inferior a 0,5%, porém
sdo produzidos com paredes espessas (sem transparéncia, apresentando
uma aparéncia robusta) e o corpo pode ter uma tonalidade acinzentada.
Seus produtos incluem bacias sanitarias, urinéis, lavatérios, tanques,

colunas, dentre outros;
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refratarias

(utensilios de

forno e

fogéo),

porcelanas

Porcelana técnica (“technical porcelain”): sdo produtos nos quais a
aplicacdo técnica é primordial e a funcdo decorativa pode ser secundaria.
Isso engloba porcelanas de laboratério (porcelana quimica), porcelanas

elétricas

(principalmente isoladores elétricos de alta tenséo), porcelanas de hotel e

porcelanas dentarias (onde a funcao decorativa também é essencial).

A Tabela 3, contém um resumo sobre os tipos de cerdmicas e as caracteristicas

de cada uma delas.

Tabela 3 - Tipos de ceramicas e suas caracteristicas.

T'pAO Qe VariagGes Matérias primas Temperatura de queima  Coloragao Absorgdo de Resisténcia
Ceramica Agua
Grés
Grés Natural
Grés Grés Fino Argilas, silicas, Aproximadamente 1250 Entre 0,5% e Entre 25 a
caulinita e feldspato. °C. 3%. 50 Mpa.
Grés porcelanato
Grés técnico
Faianca Natural
Ceramica comum
Faianca Faianga Fina Argilas, SI|ICB_$, calcita, Abaixo de 1250 °C. (?pa(;a € > 3%. Entre 25 a
dolomita. nao vitrea. 50 Mpa.
Maiolica
Ceramica de faianca
Porcelanas
Porcelana convencional Branca,
) argila plastica, caulim, ligeiramente Pode
Porcelana \I;l,(#]egaa fina ou  Louca guartzo e feldspato de > 1250°C. acinzentada, Entre 0 e 0,5%. alcancar 80
alta pureza. um pouco Mpa.
Louga sanitéria azulada.

Porcelana técnica

Fonte: Adaptado de Zimmer et al (2019), Cruz et al (2021).

3.1.4 Parametros empregados para caracterizacdo dos produtos ceramicos

De acordo com Cruz et al. (2021), cada produto ceramico possui uma curva de

gueima especifica, que é condicionada a granulometria e a composicdo quimica e

mineraldgica das matérias primas que o compdem.

A classificacdo e a qualidade de produtos ceramicos sédo definidas a partir da

matéria-prima utilizada, mas também de alguns parametros fisicos obtidos do proprio

produto. A absor¢do de agua esta relacionada com a porosidade aberta do corpo
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ceramico, no qual os vazios se conectam entre si originando capilares que chegam a
superficie. Ela é expressa pelo indice de absor¢do de 4gua, que varia de 0% até mais
de 10%. Logo, quanto mais proximo de 0% for o indice, menos poroso e mais denso
serd o corpo ceramico, ficando mais préximo de se tornar impermeavel (Cruz et al,
2021).

A Massa Especifica Aparente (MEA) constitui-se como uma medida que expressa
a relacéo entre a massa de um corpo de prova (CP) e seu volume. Essa medida
viabiliza a avaliacdo do volume total de poros fechados do material, permitindo, por
conseguinte, a analise do grau de leveza presente na ceramica (De Souza et al, 2016).

Ja Porosidade Aparente (PA) é utilizada para quantificar o percentual de poros
existentes na ceramica em relacdo ao seu volume total, conforme estabelecido pela
norma NBR 16661.

Outro parametro analisado € a Curva de Gresificacdo (Figura 1) que é
representada por um grafico que correlaciona a absorcédo de agua (AA) e a retracéo
linear (RL) em relacédo a temperatura de queima. Essa curva desempenha o papel de
uma ferramenta de verificacdo de qualidade, pois permite a analise da capacidade da
massa em lidar com variacdes de temperatura e condi¢des de processamento (Boschi
et al, 1996).

Figura 1 - Curvas de gresificacdo de massas utilizadas industrialmente.
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Também h& a Resisténcia Mecanica que desempenha um papel crucial nas
ceramicas de mesa, sendo a resisténcia ao lascamento e ao impacto mais relevante
do que a resisténcia a flexdo (ou compressdo). No contexto das ceramicas
esmaltadas, a resisténcia ao risco emerge como um fator condicionante importante,
influenciada pela composicdo quimica, pela ligacdo do esmalte ao corpo e pela
temperatura de sazonamento do esmalte. A presenca de silica, por exemplo, confere

maior resisténcia mecanica ao esmalte (Cruz et al, 2021).

O parametro, Cor do Corpo Ceramico, esté intrinsicamente vinculada a pureza
das matérias-primas, como caulim, argilas e quartzo, resultando em uma coloracao
clara do corpo ceramico. Todavia, as principais impurezas encontradas nos corpos,
provenientes de oxidos de ferro e titanio, podem causar pigmentacdo nas pecas

guando o percentual excede 0,5% (Cruz et al, 2021).

A Textura do Corpo Ceramico é um desdobramento da natureza das matérias-
primas e da temperatura de queima. A porcelana, devido a alta temperatura de queima
e a presenca de caulim, quartzo e feldspato, apresenta uma textura Vvitrea,
distinguindo-se do grés natural e do grés fino. Enquanto o primeiro ostenta uma textura
mais aspera, assemelhando-se a uma pedra, 0 segundo exibe uma textura lisa e vitrea
(Cruz et al, 2021).

3.1.5 Argila para confeccdo de ceramica branca (regido norte de Minas Gerais)

Uma das matérias-primas utilizada neste estudo foi previamente caracterizada por
Martins (2021) e os dados apresentados de maneira resumida neste topico foram

obtidos a partir desse trabalho.

De acordo com Martins (2021), sob o ponto de vista granulométrico, a matéria
prima apresenta um dso equivalente 567,33 pm, ou seja, 80% das particulas
apresentam diametro inferior a 567,33 um. Aproximadamente 10% das particulas séo

menores que 2 um e 100% delas sdo menores que 2mm (2000 pm).

Por meio da técnica de difratometria de raios X (método do pé total) em conjunto

com a semi-quantificagdo no Software HighScore Plus determinou-se que a amostra
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€ composta por 78% de caulinita (Al2Si>Os(OH)4) e 22% de quartzo (SiO2) (Martins,
2021).

Por meio da andlise termogravimétrica notou-se uma perda de massa da ordem
de 10,01% até 1000°C, sendo que os picos identificados estdo em consonancia com
a literatura, corroborando o resultado da analise mineraldgica por DRX.

O peso especifico, obtido fazendo uso de ensaios de picnometria, é de
aproximadamente 2,45 g/cm?. (Martins, 2021).

Os testes de limite de liquidez e de plasticidade foram realizados para obter os
limites de Atterberg. O Limite de Liquidez (LL) aferido foi de 53,57%, o Limite de
Plasticidade (LP) igual a 40,97% e o indicie de Plasticidade (IP) de 12,60% (Martins,
2021).

Os limites de Atterberg séo cruciais para entender as propriedades fisicas do solo
no processo de preparacado, especialmente na avaliacdo da consisténcia. Os valores
do Limite de Liquidez (LL) e do Limite de Plasticidade (LP) sdo essenciais para calcular
o indice de Plasticidade (IP) do solo. O LL define a umidade em que o solo se torna
plastico, enquanto o LP indica a umidade em que o solo deixa de ser plastico,
tornando-se quebradico. Esses limites sdo fundamentais para compreender as

transicOes de estados do solo (Lino et al, 2015).

3.2 Introducéo de residuos solidos na producéo de ceramica branca

Na mineracdo existem desafios ambientais que impactam a sustentabilidade
ambiental e social. A producéo acelerada e a reducéo dos teores de minério reduzem
a eficiéncia do processo de extracdo o que gera um aumento no volume de rejeitos
tornando mais complexo o0 manejo, estes rejeitos podem causar danos irreversiveis
na agua, solo, plantas, animais e nas comunidades proximas a regido. Nesse
contexto, a utilizacdo de residuos solidos na producdo de ceramica branca surge
como alternativa sustentavel e eficaz para minimizar os danos ao meio ambiente e as

comunidades afetadas (Torquato, 2022).

Albuquerque et al. (2007) caracterizaram o caulim, feldspato e quartzo oriundos

da extracdo do Pegmatito do Seridé e avaliaram a relacdo entre os dados de
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caracterizacéo e a qualidade do material cerdmico produzido a partir destas matérias-
primas. O material ceramico foi produzido a partir dos trés: feldspato, caulim e quartzo
em proporgbes que variaram de 80 a 10% em massa, sendo queimado em
temperaturas entre 1100 e 1200°C. Os autores notaram que maiores teores de
feldspato acarretaram menores indices de porosidade aparente. As composi¢cdes com
aproximadamente 45% de feldspato e caulim, e 10 % de quartzo ostentaram
qualidades reoldgicas e de sinterabilidade mais satisfatorias para a elaboracéo
ceramica. Nas composic¢des sinterizadas a 1200 °C, foram identificadas as fases

mulita e quartzo.

Em seu trabalho Brito et al (2015) tem como propésito caracterizar argilas
procedentes de jazidas do municipio de Cubati, PB, objetivando avaliar o uso delas
como matérias-primas ceramicas. Para isso, foram utilizadas quatro amostras, de
argilas das jazidas, A, B, C e D. Para realizar a conformagdo dos corpos por
prensagem as amostras foram umedecidas com 7% em massa de agua. Os corpos
de prova foram conformados por prensagem uniaxial exercendo uma carga de 19 MPa
resultando em corpos de prova retangulares. As amostras foram secas a 110 °C
durante 24 horas, apés a conformacéo. A queima foi realizada em quatro temperaturas
750, 850, 950 e 1150 °C em um patamar de 2h.

A composicao quimica das amostras varia de 47,12 a 41,20% para SiO2 e 28,63
a 19,49 % para Al203, ja a composigcao granulométrica apresenta uma media maxima

de 4,27 um e minima de 2,30 pm.

A argila que apresentou a maior razdo de Al>Os /SiO2, menor teor de silica,
distribuicdo granulométrica mais larga e o menor diametro médio de particula foi a que
proporcionou o melhor desempenho mecéanico. As amostras A, B e C estao

apropriadas para serem matérias-primas de ceramica branca (Brito et al, 2015).

Silva et al (2018) pesquisa a serventia de depoésitos de argila da regido sul do
Amapa para a industria de ceramica. Para tal intuito, ele confecciona seis amostras A,
B, C, D, E e F destas jazidas. Estas, sdo umedecidas até 7% de sua massa total e
passam por duas etapas de prensagem uniaxial, uma de 13,4 MPa e outra de 20 MPa,

obtendo assim corpos retangulares de dimensfes 50 x 15 mm. As seis sdo secas a
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110 °C durante 24h. A queima foi realizada em trés temperaturas 850, 1000 e 1200

°C em um patamar de 1h.

A composicao quimica de suas amostras esté entre 63,90 e 51,07% para SiO2 e
34,98 a 21,49% para Al>O3, ja a composicao granulométrica apresenta uma meédia
maxima de 14,47 pm e minima de 2,30 pm.

As argilas da regido contém em sua composi¢cao mineralégica caulinita, quartzo,
mica e esmectita. Nota-se que o aumento da temperatura de sinterizacdo é
diretamente proporcional a retracdo linear e a resisténcia a flexdo e inversamente
proporcional a absorcdo de agua e a porosidade aparente, sendo o melhor
contribuicdo na temperatura de 1200 °C. As argilas continham a maior razdo de
Al203/SiO02 e o menor diametro meédio de particulas (A, B, D, E e F), foram as que
desempenharam o melhor desempenho mecanico. As amostras A, B, D, E e F
possuem comportamento fisico-mecanico compativel para ser empregue como

ceramica refrataria densa (Silva et al, 2018).

Smith et al (1998) descreveram em seu livro a composicdo mineral de algumas
loucas brancas (% em peso). De acordo com ele a porcelana dura apresenta 40, 10,
25 e 25% para caulim, argila branca, feldspato e quartzo. Ja a louca branca
semividrada possui 23, 30, 25 e 21% dos mesmos componentes. No seu estudo, ha
também as porcentagens dos minerais presentes na louca isoladora elétrica, sendo

27, 14, 26 e 33% de caulim, argila branca, feldspato e quartzo respectivamente.

Luz (2008) analisou a possibilidade de formulacdo de grés porcelanato por meio
de matérias-primas da regido de Timon - MA. Para realizar este estudo, Luz (2008)
confeccionou trés formulacfes 1, 2 e 3 para trés tipos de amostras de argilas A, B e
C. Estas, foram prensadas de maneira uniaxial a 45 MPa, obtendo assim corpos
retangulares de dimensfées 5mm x 20mm x 60mm. A secagem ocorreu a 110 °C
durante 24 horas. A sinterizacédo foi realizada em seis temperaturas 1150, 1170, 1190,
1210, 1230 e 1250 °C em um patamar de 7 minutos.

A composicao quimica das formulacfes € de 45% de Feldspato e 17% Caulim
para todas as trés. Ja a argila, que € adicionada, varia de 28 a 35%, o talco de 0 a 3%

e 0 quartzo de 0 a 10%.
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Em sua tese Luz (2008) concluiu que o SiO: e Al2O3 foram os responsaveis pela
refratariedade dos materiais. O baixo teor de ferro nas misturas proporcionou uma cor
mais clara do material. Nas temperaturas acima de 1150°C, todas as amostras
resultaram em uma nova fase, a mulita. Todas as matérias primas empregues sao

factiveis no ponto de vista técnico para formulacéo de grés porcelanato.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizagdo das matérias-primas

As matérias-primas utilizadas na confec¢cdo dos corpos ceramicos foram
previamente caracterizadas, conforme metodologia apresentadas nos subtopicos que

seguem.

4.1.1 Caracterizacdo mineraldgica do rejeito do minério de litio

O rejeito do minério de litio, no Laboratério de Tratamento de Minérios (DEMIN —
UFOP), foi inicialmente homogeneizado e quarteado para posteriormente ser

submetido a caracterizagdo mineralogica.

No Laboratério de Microscopia Otica e Difracdo de Raios X (DEMIN — UFOP)
encontra-se o difratdmetro com tubo de cobre (PanAnalytical, modelo X’ Pert* Powder)
utilizado para determinar qualitativamente a composi¢cdo mineralégica por meio do

procedimento difracdo de raios X (método do po total).

4.1.2 Caracterizacao da argila

A amostra de argila utilizada foi coletada no Municipio de Novo Cruzeiro-MG e
previamente caracterizada no trabalho de Martins (2021). Os dados referentes a

caracterizacao foram resumidos e apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizacdo da Matéria prima (Argila).

Argila
D80 567,33 pm
Minerais constituintes Caulinita e quartzo
Densidade 2,45 g/cm
Limite de Liquidez (LL) 53,57%
Limite de Plasticidade (LP) 40,97%
indice de Plasticidade (IP) 12,60%

Fonte: Adaptado de Martins (2021).

34



De acordo com Mirian (2021), seria necessaria a adequacédo granulométrica do
material para producdo de ceramica branca, além de uma incorporagédo de agentes
estruturantes, visando reduzir o limite de plasticidade para atender os critérios de
manufatura. Entretanto, como o objetivo principal do trabalho € avaliar o efeito do
rejeito como agente fundente, e por questdes de desenvolvimento do trabalho em

tempo habil, essa adequacao nao foi realizada.

4.2 Confeccéao dos corpos de prova

A Figura 2 apresenta o fluxograma referente aos processos de confec¢do dos
corpos ceramicos. Neste trabalho, foi variado somente a porcentagem de
incorporacao do rejeito de minério de litio (M4) presente nas composi¢coes ceramicas.

Para cada uma das cinco condi¢des, foram confeccionados 7 corpos de provas

para realizar os testes em triplicata, até mesmo aqueles de natureza destrutiva.
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Figura 2 - Fluxograma do processo de confec¢éo da amostra.

Material argiloso
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100 °C (24 horas)

Queima
1100°C (2 horas)

Fonte: Autor.

4.2.1 Ajuste de umidade da amostra

Nesta fase, foi realizada a adequacao da umidade de cada amostra. Segundo
Paschoal (2003) a umidade deve estar contida entre 5 e 15% tratando-se de corpos

ceramicos prensados, evitando assim trincas e fraturas.

O ajuste foi promovido no Laboratério de Materiais Ceramicos (DEMIN/UFOP).
Para verificar a umidade presente no material foi utilizada uma balanca analitica Marte
ID 200 (Figura 3), na qual séo colocados 3g da massa da amostra e posteriormente o
equipamento € programado para aquecer a 100°C durante 3 minutos apresentando
ao final do teste a nova massa e sua respectiva umidade. Esse procedimento foi

executado para cada composi¢ao ceramica.

36



Figura 3 — Amostra na balanca analitica pronta para ter sua umidade examinada.

Fonte: Autor.

4.2.2 Conformacéao dos corpos ceramicos

A conformacao dos corpos ceramicos foi realizada no Laboratorio de Reologia e
Petr6leo (DEMIN/UFOP), por meio de uma prensa hidraulica SoloCap CI100
toneladas-forcas Figura 4. A pressdo de compactacao aplicada no sistema foi de 28
MPa, conforme trabalho realizado por Silva (2020).
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Figura 4 - Prensa hidraulica SoloCap CI100 toneladas-forgas.

Fonte: Autor.

Para realizar a confeccao dos corpos de prova, a massa da amostra foi inserida
em um molde de pecas metdlicas Figuras 5 e 6. Nesta figura, apresenta-se as pecas
do molde, além de um recipiente de grafite, um martelo e um Pincel. O grafite foi
utilizado para reduzir a perca de material nas areas de contato da peca/amostra e
diminuir o atrito para a facilitar a retirada do corpo de prova (CP). O Pincel, foi utilizado
para espalhar o grafite por toda a peca. J4 o martelo, contribuiu para a remocéo da

amostra.

Figura 5 — Pecas e utensilios empregues para realizar a conformacéo das amostras.
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Fonte: Autor.

Figura 6 — Molde Prisma quadrangular.

Fonte: Autor.

Posteriormente a compressdo, as amostras assumem a forma de um prisma
guadrangular de dimensdes 70 x 10 x 20 mm, Figura 7.

Figura 7 — Corpos de prova apés a conformagao.

Fonte: Autor.
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4.2.3 Secagem

O processo de secagem foi efetuado no Laboratério de Materiais Ceramicos
(DEMIN/UFOP) em uma estufa da marca Biopar (Figura 8) no decorrer de 24 horas a
110°C, consoante com Brito et al. (2015).

Figura 8 — Estufa Biopar.

Fonte: Autor.

4.2.4 Sinterizagao

No Laboratério de Reologia e Petroleo (DEMIN- UFOP) efetuou-se a sinteriza¢ao
dos corpos ceramicos a uma temperatura de 1100°C em um patamar de 2 horas, a
uma taxa de aquecimento de 5°C/min, em concordancia com Albuquerque et al.
(2007). O equipamento empregue nesse procedimento foi o forno Linn Elektro Therm
CC405.
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4.3 Ensaios tecnoldgicos para caracterizacdo dos corpos ceramicos

A fim de averiguar as caracteristicas do produto alcancado, executaram-se testes
cientificos para definir a retracdo linear (RL), massa especifica aparente (MA),
resisténcia a compressao uniaxial (RCU) e absor¢cdo de agua (AA), relatados nos itens
3.3.1 a 3.3.4. Todos os ensaios de caracterizagdo dos corpos ceramicos foram

realizados em triplicata atendendo um desvio médio padréo de 5%.

4.3.1 Retracao linear de secagem (RLS) e retracao linear de queima (RLQ)

A retracdo linear é um coeficiente associado a variacdo deformacional que um
corpo ceramico sofre depois de realizar as etapas de secagem e queima. E obtida por
meio da raz&o entre o comprimento do corpo de prova (CP) antes e apos ser concluida
0 estagio em evidéncia. A seguir sdo expressas as equacodes utilizadas para realizar

o célculo da RLS Equacéo 1 e RLQ Equacéo 2.

(1)

i i

RLS = x 100

Ls=La s 100 )

RLQ =

Onde:
RLS - retracao linear de secagem;
RLQ — retracéo linear de queima;

Li — comprimento do CP antes da secagem (cm);
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Ls — comprimento do CP apds a secagem (cm);

Lqg — comprimento do CP apds a queima (cm).

4.3.2 Massa especifica aparente (MEA)

A Equacéo 3, evidencia que o MEA é um fator obtido por meio do quociente da
massa do corpo de prova (CP) seco apds a queima e o volume aparente do corpo de
prova (CP).

3

MEA = —= (3)

s

Onde:
MEA — massa especifica aparente (g/cm3);
ms — massa do CP seco (Q);

Vap — volume aparente do CP (cm3).

4.3.3 Resisténcia a compresséao uniaxial (RCU)

Variavel definida ao empregar a prensa hidraulica SoloCap CI100 toneladas-
forcas, Figura 9, onde € inserida o corpo de prova (CP) em seu interior, dispondo-o no
centro do equipamento. Ao liga-lo, hd um aumento continuo de for¢ca normal projetado

na amostra até que ocorra a ruptura, instante no qual € registrado a carga incidente.
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Figura 9 — CP posicionado para iniciar o teste de RCU.

Fonte: Autor.

A resisténcia a compressédo uniaxial pode ser obtida por meio do quociente da
carga aplicada no instante de ruptura do corpo de prova (CP) pela area transversal do
corpo de prova (CP), como ilustra a Equacéo 4.

F
RCU = ZX 10 4)

Onde:
RCU - resisténcia a compressao (MPa);
F — carga no instante em que o CP se rompe (KN);

A — area da superficie do CP (cm?).

4.3.4 Absorcéo de agua (AA)

Absorcdo de 4gua é um parametro analisado posteriormente a etapa de queima
do material. Neste ensaio, 0s corpos de prova sdo submetidos durante 2 horas em um
vasilhame com agua em ebulicdo. Para evitar o contato proximo da amostra com a
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chama, é adicionado bolas de vidro macico no fundo do vasilhame. Ao terminar a fase
de aquecimento, deixa-se o corpo ocioso por 30 minutos. Na sequéncia, o excedente
de agua existente foi retirado, por meio de papel toalha. Por fim, o elemento de
avaliacdo pode ser obtido pela Equacéo 5.

Onde:
AA — indice de absorcao de agua (%);
mu— massa do CP umido (g);

ms —massa do CP seco (g).

4.3.5 Perda ao Fogo

E definida como perda de massa dos corpos ceramicos no decorrer da etapa de
sinterizacdo. Pode-se mensura-la por meio da Equacéo 6, para isso deve-se verificar

as massas dos corpos ceramicos antes e ap0s o0 processo de queima.

(mg—mg)

PF = x 100 (6)

mg

Onde:
PF: perda ao fogo (%);
ms: massa do CP apods a secagem (Q);

mq: massa do CP apds a queima (g).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacdo Mineralégica da amostra de rejeito de minério de litio (M4)

A partir da difragdo de raios X (DRX) foram identificados o seguintes minerais:
Albita ((Naz-0,9,Cao-0,1)Al(Alo-0,1,Si1-0,9)Si>Osg), Espoduménio (LiAl(SiOz)2), Ortoclasio
(KAISIzOs), Muscovita (KAI3Si3010(OH)2) e Clinoptilolita ((Na)2-
3Al3(Al,Si)2Si13036°12H20). O Figura 10, apresenta 0s minerais presentes na amostra:

Figura 10 - Difratograma do rejeito de minério de litio.
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Fonte: Autor.

5.2 Ensaios tecnoldgicos para caracterizagcdo dos corpos ceramicos

Nos tépicos que seguem serdo apresentados os resultados obtidos a partir da

determinacao dos parametros de qualidade dos corpos ceramicos obtidos.
5.2.1 Retracdao linear de secagem (RLS) e de queima (RLQ)

O Grafico 1 apresenta as porcentagens de rejeito de minério de litio (M4)
adicionado nas amostras em porcentagem do seu peso total e a retracao linear que
sucedeu a secagem dos corpos de prova.
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Percebe-se que had uma pequena variacao na retracao linear e que seus valores

sdo muito baixos ndo dependendo da quantidade de rejeito presente no corpo de

prova (CP).

A retracao linear de secagem nao desempenha uma ac¢ao consideravel sobre os

corpos ceramicos, visto que seus resultados sao menores que 1,0%. A umidade dos

grdos da amostra € diretamente proporcional a magnitude da retracdo de secagem

das pecas (Melchiades et al, 2001).

Grafico 1 - Retracdo Linear de Secagem.
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Fonte: Autor.

5.2.2 Retracdo linear de queima (RLQ)

0.14 A’

30%

O Graéfico 2 apresenta o resultado obtido na retracédo linear de queima para cada

porcentagem em peso de rejeito de minério de litio (M4) presente nos corpos de prova.
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Retragdo Linear de Queima (%)
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Grafico 2 - Retracao Linear de Queima.
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Fonte: Autor.

Nota-se que existe uma pequena variagdo na RLQ das amostras (de 1,2 a 1,5%).

Entretanto, ndo houve um esclarecimento sobre a influéncia da quantidade de

feldspato no corpo de prova (CP) para o aumento ou reducdo da RLQ.

5.2.3 Massa especifica aparente (MEA)

A massa especifica aparente segundo as composicdes de rejeito de minério de

litio (M4) presente nos corpos de prova sao apresentadas no Grafico 3.
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Gréafico 3 - Massa Especifica Aparente.
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Fonte: Autor.

Os resultados obtidos demonstram que o acréscimo da porcentagem de M4 na
amostra é diretamente proporcional ao aumento da massa especifica aparente da
mesma. E possivel supor que a incorporacédo do rejeito de minério de litio (M4)

proporcionou maiores indices de densificacdo dos corpos ceramicos.

Esse fendbmeno ocorre porque o feldspato presente no M4, em altas temperaturas,
assumiu a fase fluida, ocupando poros entre os graos e, assim, conduz a densificacédo

dos corpos de prova (Rodriguez et al, 2004).

5.2.4 Resisténciaa compressao uniaxial (RCU)

No Grafico 4, observa-se a variacdo da resisténcia a compressao uniaxial para

cada composicao massica dos corpos de prova.
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Gréfico 4 - Resisténcia a Compresséo Uniaxial.
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Fonte: Autor.

A partir dos dados apresentados, fica claro que o parametro resisténcia a
compressao uniaxial € diretamente proporcional a percentual de incorporacdo do
rejeito de minério de litio (M4) a composicao ceramica. Nas amostras de 0 a 20% de
M4 as condicbes de resisténcia a compressao uniaxial atenderam aos critérios

dispostos por Cruz et al (2021), exposto na Tabela 1, estando entre 25 e 50 MPa.

5.2.5 Absorcédo de agua (AA)

O Gréfico 5 exibe o indice de absor¢cdo de agua para cada variacdo de M4 na
massa dos corpos de prova. O aumento de rejeito de minério de litio (M4) nas
amostras promoveram uma reducdo na absorcdo de agua do material. I1sso era
esperado, porque o feldspato, presente no M4, atua como fundente na ceramica, pois
proporciona as primeiras fases liquidas na amostra, pelo fato de ter o menor ponto de
fusdo, essas fases irdo preencher os poros levando a uma aproximacao entre as

particulas, aumentando a densificacdo do corpo de prova (CP), reduzindo a
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porosidade e consequentemente a absor¢cdo de agua do material (Rodriguez et al,
2004).

Gréfico 5 - Absorgéo de Agua.
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Fonte: Autor.

Todas as amostras classificam-se como faianca no quesito absorcdo de agua

como demonstra a Tabela 3Tabela 1 (Zimmer et al, 2019), Cruz et al (2021).

5.2.6 Perda ao Fogo (PF)

A Perda ao Fogo sofrida pelas amostras para cada porcentagem de M4 presente
na composicdo estd exposta no Gréfico 6. O aumento do M4 é inversamente
proporcional a PF dos corpos ceramicos. Isso acontece devido ao M4 substituir a
argila, um material caracterizado por conter maior quantidade de matéria organica.

Portanto, a medida que a proporcdo de M4 se eleva, ha uma diminuicdo na PF.
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Em concordancia com Santos (1975), essa propriedade reflete a quantidade de
substancias volateis e matéria organica presentes na composi¢cao, as quais sao

removidas durante o processo de queima.

Grafico 6 - Perda ao Fogo.
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Fonte: Autor.

A analise do parametro Perda ao Fogo € de extrema relevancia para a
padronizacdo do material fabricado, uma vez que elevadas redu¢des de massa podem
resultar na inadequacdo do produto as especificacbes dimensionais estipuladas,

podendo impactar na qualidade final (Gurgel et al, 2020).
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6 CONCLUSAO

A caracterizacdo mineraldgica da amostra identificou que o rejeito de minério de

litio (M4) é constituido por Albita, Ortoclasio, Espoduménio, Clinoptilolita e Muscovita.

Nota-se que a retracao linear de secagem foi inferior a 1% em todas as amostras
com minima alteracéo para cada porcentagem de M4, devido a isso, pode-se deduzir
gue este parametro exerce pouca influéncia sobre as dimensdes finais de um corpo
de prova (CP). O maior valor de retracéo linear de queima foi de 1,49%, observado na
formacé&o com 5% de M4.

As amostras de 30 e 20% apresentaram as maiores massas especificas aparente,
1,74% e 1,69%, respectivamente. Verifica-se que esse parametro se altera em uma
relacdo diretamente proporcional a massa em peso de M4 presente nas amostras.
Esta ocorréncia se da devido ao feldspato existente no M4, que, quando submetido a
elevadas temperaturas, adota o estado fluido, preenchendo os poros entre 0s graos
e, desse modo, resulta na densificacdo dos corpos de prova que possuem maior

concentracao do rejeito de minério de litio.

A resisténcia a compressdo uniaxial demonstra uma correlacdo diretamente
proporcional com a proporcédo de M4 presentes na mistura. O menor valor de RCU
registrado foi de 29,09 MPa para amostras sem M4, enquanto o maior atingiu 55,90
MPa para amostras contendo 30% de M4. Entre as amostras que continham de 0 a
20% de M4, as condi¢cdes de resisténcia a compressao uniaxial estavam em
conformidade com os critérios dispostos por Cruz et al (2021), conforme exposto na
Tabela 3, situando-se entre 25 e 50 MPa. Por outro lado, a amostra com 30%

enquadra-se como porcelana, como indicado na mesma tabela.

O valor da absorcdo de agua das amostras se altera em uma relacao
inversamente proporcional a massa em peso de M4 presente nas amostras. Sendo o
maior valor 8,32 % nas amostras sem o rejeito de minério de Litio (M4) e o menor,
5,34%, nos corpos com 30% de M4. Essa diminui¢cdo ocorre devido a presenca de
feldspato no M4. O feldspato desempenha a funcdo de fundente na ceramica,
iniciando as fases liquidas iniciais na amostra devido ao seu ponto de fusdo mais
baixo. Essas fases, por sua vez, preenchem o0s poros, resultando na proximidade
entre as particulas, o que reduz a porosidade do produto e, consequentemente, a
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absorcéo de agua pelo material. Todos os produtos, neste critério, se caracterizam

como Faianga.

A medida de perda ao fogo modificou de maneira inversamente proporcional a
guantidade de rejeito de minério de litio (M4) presente na amostra. A mistura sem M4
e de 30% M4 apresentaram 10,49% e 7,80%, respectivamente. Elas representam as

amostras com maior e menor perda de massa apos a sinterizagéo.

Globalmente, constatou-se que as proporcdes de rejeito de minério de litio (M4)
na amostra ndo tém impacto naretracao linear do material. Elas guardam uma relacéo
inversamente proporcional com a perda ao fogo e a absor¢cédo de agua do material, ao
passo que mantém uma relacdo diretamente proporcional com a massa especifica
aparente e a resisténcia a compressao uniaxial. A conexao entre 0 M4 esses trés
ultimos parametros devem-se a acdo do feldspato presente no rejeito como agente

fundente durante o processo de queima da mistura.

Assim, confirma-se a viabilidade do uso do M4 como agente fundente na
fabricacdo de ceramica branca, e todos os artefatos sédo categorizados como faianca
guanto a absorcao de agua. Por outro lado, em relacdo a resisténcia a compressao
uniaxial (RCU), as amostras contendo de 0 a 20% se enquadram como faianca,
enquanto aquelas com 30% sao identificadas como porcelana. No entanto, é
imperativo realizar uma analise detalhada sobre como esse material se posicionaria

em relacdo a perda ao fogo, massa especifica aparente e retracéo linear.
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