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RESUMO

A crescente demanda por litio, impulsionada pela transicdo energética e pela
expansdo dos mercados de baterias para veiculos elétricos e dispositivos
eletrbnicos, tem ampliado significativamente a producdo mineral do elemento e,
com ela, a geragao de grandes volumes de rejeitos, especialmente oriundos do
processo de flotacdo. Esses residuos representam um passivo ambiental
relevante e despertam interesse quanto a sua possivel reutilizagdo em
aplicacdes industriais, visando praticas sustentaveis e alinhadas a economia
circular. Neste contexto, o presente estudo tem como proposta a caracterizagéo
de uma amostra de rejeito da producédo de litio proveniente do processo de
flotagéo, com o objetivo de avaliar seu potencial para a fabricacdo de ceramica
branca. A caracterizacdo da amostra de rejeito envolveu ensaios de analise
granulométrica, quimica e mineralégica. Os corpos de prova foram
confeccionados com diferentes proporcdes de rejeito (0%, 5%, 10%, 20% e 30%)
e avaliados quanto a retragcdo linear, limites de Atterberg, massa especifica
aparente, absorcao de agua, perda ao fogo e resisténcia a compressao uniaxial.
A amostra revelou-se composta principalmente por quartzo, albita, microclina,
muscovita e espoduménio, com distribuicdo granulométrica adequada ao
processamento ceramico (dso de 167,36 pm). Quanto & composi¢éo ceramica,
os resultados demonstraram que a adicdo do rejeito contribuiu para a reducao
da porosidade e aumento da densidade das pecas, com diminuicdo da absorc¢éo
de agua (de 18,88% para 13,31%) e aumento da massa especifica aparente (de
1,88 g/cm? para 2,31 g/cm3). A perda ao fogo variou de forma inversamente
proporcional a quantidade de rejeito, enquanto o indice de plasticidade caiu de
7,36% (argila pura) para 3,53% (30% de rejeito), o que pode ter comprometido a
resisténcia mecanica dos corpos, observada por meio de deformacfes sem
ruptura. Difratogramas indicaram menor teor de quartzo nos corpos sinterizados,
0 que pode ter contribuido para a fragilidade observada. Conclui-se que o rejeito
estudado apresenta potencial para aplicagdo em ceramica branca, desde que
sejam realizados ajustes na formulacdo, para melhorar a trabalhabilidade e a
resisténcia mecanica dos corpos ceramicos.

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



ABSTRACT

The growing demand for lithium, driven by the energy transition and the
expansion of battery markets for electric vehicles and electronic devices, has
significantly increased the mineral production of this element and, consequently,
the generation of large volumes of waste, especially from the flotation process.
These residues represent a significant environmental liability and have raised
interest regarding their potential reuse in industrial applications, aiming for
sustainable practices aligned with the circular economy. In this context, the
present study proposes the characterization of a lithium production waste sample
obtained from the flotation process, with the objective of evaluating its potential
for the manufacturing of white ceramics. The characterization of the waste
sample involved particle size, chemical, and mineralogical analyses. Test
specimens were produced with different proportions of waste (0%, 5%, 10%,
20%, and 30%) and evaluated in terms of linear shrinkage, Atterberg limits,
apparent specific mass, water absorption, loss on ignition, and uniaxial
compressive strength. The sample was found to be mainly composed of quartz,
albite, microcline, muscovite, and spodumene, with a particle size distribution
suitable for ceramic processing (d80 of 167.36 um). Regarding ceramic
composition, the results showed that the addition of waste contributed to a
reduction in porosity and an increase in the density of the pieces, with a decrease
in water absorption (from 18.88% to 13.31%) and an increase in apparent specific
mass (from 1.88 g/cm3 to 2.31 g/cm3). The loss on ignition varied inversely with
the amount of waste, while the plasticity index decreased from 7.36% (pure clay)
to 3.53% (30% waste), which may have compromised the mechanical strength of
the specimens, as evidenced by deformations without rupture. X-ray
diffractograms indicated a lower quartz content in the sintered bodies, which may
have contributed to the observed fragility. It is concluded that the studied waste
has potential for application in white ceramics, provided that adjustments are
made to the formulation to improve the workability and mechanical strength of the

ceramic bodies.

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

O litio, elemento quimico leve e altamente reativo, tem-se tornado cada
vez mais essencial para a industria moderna, especialmente no contexto da
transicao energética (BRAGA e SAMPAIO, 2008). Sua aplicacdo em baterias de
ion-litio, utilizadas em dispositivos eletrdnicos portateis e veiculos elétricos,
impulsiona a demanda por este metal e, consequentemente, a necessidade de
sua extracdo em larga escala (MARTINS, 2011; USGS, 2024).

No entanto, a extracéo de litio a partir de pegmatitos litiniferos, uma das
principais fontes do mineral, gera grandes volumes de rejeitos, compostos por
minerais como quartzo, feldspatos e micas (NANDIHALLI et al., 2024). O
descarte inadequado desses rejeitos pode acarretar sérios impactos ambientais,
como a contaminacao do solo e da 4gua, além da ocupacéo de grandes areas
para armazenamento (FOSU, 2022).

Diante desse cenario, a busca por alternativas sustentaveis para o
aproveitamento desses rejeitos torna-se crucial. A indUstria ceramica, que utiliza
matérias-primas como argila, quartzo e feldspato, apresenta-se como um setor
promissor para a aplicacdo desses residuos (MOTTA et al, 2001). O
reaproveitamento de rejeitos na fabricacdo de ceramica pode contribuir para a
reducdo do consumo de matérias-primas virgens, a minimizacdo dos impactos
ambientais da mineracéo e a agregac¢éao de valor a um subproduto que, de outra
forma, seria descartado (SOUZA, 2007).

Este trabalho propde investigar o potencial de aproveitamento do rejeito
da concentracdo de pegmatito litinifero na fabricacdo de ceramica branca. A
pesquisa busca caracterizar o rejeito, avaliar seu comportamento em massas
ceramicas e determinar a influéncia de sua adicdo nas propriedades dos
produtos. Espera-se que os resultados deste estudo possam contribuir para o
desenvolvimento de praticas mais sustentaveis na industria ceramica e para a

valorizagéo de residuos da mineragéo de litio.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Caracterizar uma amostra de rejeito proveniente da flotacdo de pegmatito

litinifero oriunda da explotacdo de depdsitos localizados na regido de Sao Joao

Del Rei (MG) e avaliar a aplicacdo deste rejeito como matéria-prima fundente na

producédo de ceramica branca.

2.2 Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Caracterizar sob o ponto de vista mineraldgico, granulométrico e quimico,
além de ensaios quanto a decomposicao termogravimeétrica uma amostra
de rejeito da flotagdo de minério de litio;

Produzir corpos de prova variando a proporgao de incorporagéo do rejeito
de litio nas composi¢des (0%, 5%, 10%, 20% e 30%), mantendo constante
a pressao de compactacédo (28 MPa), condicdo de secagem (110°C — 24
horas) e a temperatura de sinterizacao (1100 °C);

Caracterizar tecnologicamente os produtos ceramicos obtidos com base
em parametros como: retracdo linear na secagem e queima, resisténcia a
compressao uniaxial, absorcao de agua, perda ao fogo, massa especifica
aparente;

Caracterizar as composicoes com 0 e 30% de incorporacédo do rejeito
guanto aos indices de trabalhabilidade, quantificados de acordo com os

Limites de Atterberg.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ceramica Branca

O termo "ceramica brancas" refere-se a uma categoria de materiais
ceramicos caracterizados por uma coloracdo clara apds a queima, variando
entre branca, creme e acinzentada. Esses produtos apresentam alta densidade,
brilho vitreo e podem ser esmaltados, com acabamento translicido ou opaco.
Sua composicao tipica é baseada em uma mistura de matérias-primas naturais
e amplamente disponiveis, como caulim, quartzo e feldspato, que conferem as

propriedades desejaveis ao material (BRAGANCA et al., 2019).

7z

Uma classificagdo comum para a ceramica branca é baseada na
guantidade de agua absorvida pelo corpo ceramico, o que indica a porosidade
do material. Essa classificagcdo é feita em trés categorias (Tabela 1): a)
porcelana, que apresenta uma absorcdo de agua de 0 a 0,5% (absorcao
praticamente inexistente, caracterizando corpos mais densos e compactos); b)
grés, com absorcao entre 0,5% e 3% (considerada baixa absorc¢éo, resultando
em corpos ceramicos com boa resisténcia e durabilidade); e c) louca, que possui
absorcdo superior a 3% (corpos mais porosos, com maior capacidade de
retencdo de agua) (SOUZA, 2007).

As porcelanas sédo produzidas a partir de composi¢cdes ceramicas
formadas por argilominerais, como argila plastica e caulim, além de quartzo e
feldspato de alta pureza, sendo submetidas a queimas em temperaturas acima
de 1250 °C. Os materiais resultantes possuem porosidade praticamente nula e
englobam diferentes tipos, como a porcelana de uso doméstico e para hotelaria
(pratos, xicaras, conjuntos de cha etc.); a porcelana elétrica, utilizada em
isoladores e componentes eletroeletrénicos; e a porcelana técnica, caracterizada

por sua alta resisténcia mecanica ou quimica (MOTTA et al, 2001)

A producéo de greés utiliza matérias-primas como argilas, silicas, feldspato,
carbonato de caélcio e, em alguns casos, rochas ceramicas (granito, pegmatito,
filito) como fundentes, dispensando o uso de feldspato puro. Apés queima em

torno de 1250 °C, o material apresenta baixa absor¢cdo de agua (0,5% a 3%),

12



sendo amplamente empregado na fabricagdo de lougas sanitarias e artigos de
higiene. Segundo Zimmer et al (2019), o grés pode ser classificado em: grés
comum (absorgado < 3%, aspecto opaco e textura aspera); grés natural (argila
nao processada, estilo rastico e cores escuras); grés fino (argilas processadas,
tonalidades claras e absorgéo < 0,5%); grés porcelanato (absorgéo < 0,5%, alta
resisténcia mecanica, usado em revestimentos); e grés técnico (absorcdo <

0,5%, aplicado em ceramicas laboratoriais e isoladores de baixa tensao).

Os produtos de faianca possuem composi¢cdes semelhantes as do grés,
mas se diferenciam pela incorporacéo de fundentes carbonéticos, como calcita
e dolomita. Fabricados em temperaturas inferiores a 1250 °C, apresentam maior
porosidade (absorcdo de agua > 3%) e menor resisténcia mecanica quando
comparados ao grés e as porcelanas. Entre os principais itens produzidos estao
as pecas utilitarias e decorativas, como jogos de jantar, conjuntos de cha,

Xicaras, canecas e objetos ornamentais (MOTTA et al, 2001).

Tabela 1 - Tipos de cerdmica e suas caracteristicas fisicas

Tipo de Matérias- Temperatura de ~ Absorcéo o
A . : Coloracéo a Resisténcia
ceramica primas gueima de 4gua
Argilas,

Grés sili.cgs, Aproximadamente Entre 0,5 e Entre 25 e
caulinita e 1250°C 3% 50MPa
feldspato

Argilas,
. silicas, o Opaca e nao Entre 25 e
Faianca calcita, <1250°C P vitrea >3% 50MPa
dolomita
Argila
plastica, Branca,
caulim, ligeiramente Entre 0 e Pode
Porcelana quartzo e >1250°C acinzentada, o alcancar
feldspato um pouco 0.5% 80MPa
p p
de alta azulada
pureza

Fonte: Adaptado de Rezende et al. (2024)

3.1.1 Producéo da Ceramica Branca

Segundo Motta (2002), as massas ceramicas tradicionais, de base
argilosa, incluem a ceramica vermelha, branca e de revestimentos, sendo
fundamentais na composicdo dos corpos ceramicos, também chamados de
biscoitos ou suportes. Essas massas podem ser classificadas em simples (ou

naturais) e compostas (ou artificiais). As massas simples séo formadas por uma
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Gnica matéria-prima, geralmente argila, podendo incluir misturas de diferentes
tipos de argilas ou materiais argilo-arenosos. Ja as massas compostas envolvem
a combinacao de varias matérias-primas, como argila, feldspato e silica, para
atender a requisitos especificos de resisténcia e estética, como nas massas

triaxiais.

As matérias-primas que compdem, principalmente a massa ceramica
composta, podem ser classificadas em dois grupos principais: materiais plasticos
e materiais ndo plasticos. Os materiais plasticos, como argilas e caulins, sdo
essenciais para processos de fabricacdo, incluindo extrusdo, torneamento e
prensagem, pois garantem a deformabilidade necessaria e conferem
trabalhabilidade e resisténcia mecéanica adequadas durante a conformacéo do
corpo ceramico (MOTTA, 2002). Além disso, a plasticidade influencia etapas
como secagem e transporte, sendo um fator determinante na prevencao de
defeitos, como trincas e ondulactes (ZIMMER & GOMES, 2019).

O caulim ceramico desempenha um papel fundamental na fabricacédo de
produtos de alto valor agregado, sendo a principal matéria-prima de natureza
plastica. Sua participacdo nas formulagbes ceramicas para sanitarios,
esmaltacdes, porcelanas decorativas e de mesa, porcelana eletrotécnica, pisos,
revestimentos e grés varia entre 10% e 40%, sendo associado ao quartzo (20-
30%) e aos feldspatos (até 30%) (GALAN, 2006).

Ja os materiais ndo plasticos atuam de forma complementar, contribuindo
tanto nas etapas de conformacéo e secagem quanto no processamento térmico.
Durante a secagem, esses materiais ajudam a reduzir a retracdo das pecas,
minimizando deformacdes e trincas. No entanto, € durante a queima que 0s
materiais nao plasticos assumem seu papel mais relevante, atuando no controle
das transformacdes de fase, na minimizacao de deformagdes e na promocao da
sinterizagdo, processo essencial para a obtencdo das propriedades finais do
produto ceramico (MOTTA, 2002).

Os minerais néo plasticos podem ser classificados conforme sua funcao
na massa ceramica. Os fundentes, como feldspatos, feldespatoides, calcita e
dolomita, reduzem a temperatura de fusao, favorecendo a formacéo de fases

liquidas e cristalinas, o que melhora a coesao entre as particulas e contribui para
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a resisténcia do material. J4 os inertes, como quartzo e areias silicosas, mantém
sua estrutura estavel durante a queima, auxiliando no controle da dilatacdo
térmica e na estabilidade dimensional. Além disso, 6xidos de ferro e outros
elementos (Cu, Co, Mn, Ti, etc.) podem atuar como pigmentos e, em certas
condi¢des, também como fundentes (GALAN, 2006).

Segundo Guimaraes, Araujo e Santos (2015), a ceramica branca é
composta por argilas com baixo teor de 6xido de ferro, o que reduz a coloracao
avermelhada tipica de outras ceramicas e confere ao material uma tonalidade
mais clara apés a sinterizagdo. Entretanto, mesmo em ceramicas com baixo teor
de ferro, a presenca desse elemento pode levar a efeitos indesejaveis durante a

queima.

Durante o processamento térmico das ceramicas, a decomposi¢cao da
matéria organica gera agentes redutores, como carbono (C) e mondxido de
carbono (CO), que reduzem os oOxidos de ferro (Fe,O) presentes na argila a
formas mais escuras, como magnetita (Fe;O,) e wustita (FeO). Essa reducao
forma o coragdo negro, uma mancha escura no interior da ceramica, que
compromete a estética e, em alguns casos, a qualidade do produto. O fenémeno
€ agravado por altos teores de matéria organica e ferro, além de ciclos de queima
mal controlados (OLIVEIRA,2021).

Além do oOxido de ferro, outros contaminantes minerais incluem pirita,
siderita, minerais de titanio, gipsita e dolomita. Suas caracteristicas, como forma,
tipo e quantidade, podem influenciar o uso da argila, as etapas de

processamento e sua aplicacdo na industria ceramica (MOTTA, 2008).

De acordo com Jordao (1988), a producéo de ceramica pode ser dividida
em trés etapas principais: a preparacao das matérias-primas, que envolve a
cominuicdo e a mistura dos materiais; a conformacdo do corpo ceramico,
realizada por processos como extrusao, prensagem e/ou colagem; o tratamento

térmico ou sinterizacao; e, por fim, o acabamento do produto.

Os gréaos apresentam irregularidades, tornando necessario o ajuste da
matéria-prima por meio dos processos de moagem e atomizagdo antes das
etapas de manuseio e conformacdo. Esse processo é fundamental, pois a

uniformidade granulométrica garante a qualidade da peca final, reduzindo a
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ocorréncia de defeitos. A moagem, também conhecida como maceragéo, tem a
funcdo de reduzir e uniformizar o tamanho das particulas, contribuindo para a
regularidade do material (GUIMARAES et al, 2015).

As massas ceramicas sao formuladas a partir da combinagéo controlada
de matérias-primas, aditivos e agua, garantindo uniformidade fisica e quimica. A
dosagem precisa dos componentes € essencial para a qualidade do produto
final, exigindo controle rigoroso da umidade e do peso seco de cada material.
Dependendo da técnica de conformacéo, as massas podem ser classificadas em
trés tipos: suspensédo (barbotina), usada para moldagem em gesso ou resina
porosa; massas secas ou semi-secas, na forma granulada, para prensagem; e
massas plasticas, de consisténcia maleavel, utilizadas em extrusao,

torneamento ou prensagem. (CETESB et al, 1999).

A quantidade de 4gua na massa depende do processo de conformacéo
escolhido, influenciando diretamente tanto o processo quanto o resultado das
pecas. O controle da agua é afetado pela composicdo da argila, sua estrutura,
aditivos na mistura e outros fatores. Argilas como o caulim e as refratarias, que
suportam altas temperaturas, geralmente requerem menos agua para adquirir
plasticidade, enquanto as argilas plasticas precisam de um pouco mais
(GUIMARAES et al, 2015).

Dessa forma, existem diversos processos para moldar as pecas
ceramicas, e a escolha do método ideal depende de fatores econdmicos, da
geometria e das caracteristicas do produto. Os mais comuns incluem colagem,
prensagem, extrusdo e torneamento. A colagem ou fundicdo envolve o
preenchimento de um molde com barbotina, formando as paredes da peca ao
perder 4gua para o molde. A fundi¢do sob pressao em moldes de resina porosa
também tem sido mais utilizada. A extrusao empurra a massa ceramica através
de um bocal, criando formas especificas, enquanto na prensagem, usa-se alta

presséo para compactar a massa (ABCERAM, 2025).

Apés a conformacdo, as pecas geralmente retém uma quantidade
significativa de agua devido a preparacao da massa. Para evitar problemas como
trincas, bolhas e empenos, é essencial remover essa agua de maneira lenta e

controlada até atingir um teor residual de umidade entre 0,8% e 5%. Isso ajuda
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a evitar tensdes internas que podem comprometer a integridade do produto
(CETESB et al, 1999).

Durante a secagem, a remocdo gradual da agua promove a
reaproximacgdo das particulas constituintes da massa ceramica, reduzindo os
espacos vazios e favorecendo um empacotamento mais eficiente. Esse
adensamento progressivo intensifica as interagcdes intermoleculares,
aumentando a coesdo entre as particulas e resultando em um material
estruturalmente mais resistente. A medida que a umidade diminui, as forcas de
atracdo entre as particulas se tornam mais expressivas, contribuindo para a
rigidez da peca antes mesmo da etapa de sinterizacdo. Esse fenbmeno é
fundamental para a integridade mecanica do produto, minimizando fragilidades
e preparando a estrutura para as fases subsequentes do processamento
(PUKASIEWICZ, 2001).

O fenbmeno de empacotamento das particulas durante a secagem pode
ser visualizado na FIGURA 1. No inicio (A), ha um alto teor de umidade, com
espacos vazios preenchidos por liquido. Conforme a secagem avanca (B, C), as
particulas se aproximam gradualmente devido a remoc¢do da agua, resultando
em um empacotamento mais eficiente. No estagio final (D), observa-se uma
estrutura mais densa, indicando o aumento das forcas de atracdo e da

resisténcia mecanica da peca.

Figura 1 - Representagdo esquematica da reorganizacado das particulas durante a
secagem da ceramica.

(D)

(A) (B)
Fonte: NORTON, 1973

O fluxograma apresentado na FIGURA 2 ilustra o processo de producéo,
desde a entrada de matérias-primas até o produto, destacando a importancia do
controle rigoroso dos processos. O controle ambiental, incluindo polui¢ao do ar,

reciclagem, tratamento de efluentes e gestdo de residuos, € essencial para
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garantir a qualidade do produto, a eficiéncia da producao e a sustentabilidade. A

préxima imagem aprofu

ndara essas etapas do processo.

Figura 2 - Fluxograma da Produg&o de Ceramica branca
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Fonte: Guia Técnico Ambiental da IndUstria de Ceramica Branca e de Revestimento

3.1.2 Produtos e numeros da producéao de ceramica branca

(2008)

O setor de ceramica branca abrange uma ampla variedade de produtos,

incluindo loucas sanitarias e de mesa, porcelanas (utilitarias e decorativas),

isoladores elétricos e ceramicas técnicas, estas Ultimas desenvolvidas com

propriedades especificas para aplicacdes industriais e tecnoldgicas de alta

performance (MOTTA, 2001). Os principais parametros considerados na
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avaliacdo da aplicacdo do caulim na industria da ceramica branca estéo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros para aplicagcdo como Ceramica Branca

CERAMICA BRANCA
Propriedades Valores
%Caulinita 15-85%
Alvura 85-92%
Cor da queima a 110 °C Cinza — Cinza Escuro
Cor da queima a 1150 °C Creme escuro — Branco
Cor da queima a 1250 °C Cinza - Branco
Granulometria 20-40% < 2 um
Limite de Plasticidade (%) 31,4 -329
Oxido de ferro < 0,9%

Fonte: SOUZA (2007) apud MARTINS (2021).

O Brasil exerce um papel fundamental no mercado de ceramica e louca
sanitarias, tanto no mercado interno quanto no mercado externo. Os numeros
sdo bastante promissores, sendo o terceiro maior produtor mundial e 0 sexto
maior exportador mundial com vendas para mais de 110 paises. O setor
produtivo corresponde a 6% do produto interno bruto (PIB) da industria de
materiais de construcdo (ANFACER,2022).

A producdo de ceramica branca, especialmente no segmento de
revestimentos ceramicos, apresenta nameros significativos no cenario global.
Em 2022, a producdo brasileira de revestimentos ceramicos atingiu 927,2
milhdes de metros quadrados (m2), representando uma reducédo de 11,6% em
relacdo a 2021 (ANFACER,2022). O Brasil ocupa a 32 posicdo mundial em
producdo e consumo de revestimentos ceramicos, além de ser o 6° maior
exportador global (CERAMICS OF BRAZIL, [s.d.]).

O grafico apresentado na FIGURA 3, ilustra a distribuicdo da producéo
global de revestimentos ceramicos por regido em 2023. Observa-se que a Asia
lidera com 73% do total produzido, apesar de ter registrado uma queda de 5%
em relacéo ao ano anterior. A Europa teve a maior reducao percentual, com 18%
a menos, enquanto a América do Norte e a América Central e do Sul também

apresentaram quedas de 7,7% e 10,3%, respectivamente. Em contraste, a Africa
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foi a Unica regido com crescimento, alcancando um aumento de 9,9%,

impulsionado principalmente pelo Egito e Nigéria. (ANFACER, 2023).

Figura 3 - Producao global de revestimentos ceramicos por continente.

= Asia = Europa América do Norte América Central e do Sul = Africa

Fonte: Adaptado de ANFACER (2023).

3.2 Utilizac&o de rejeitos na fabricagcédo de ceramica

O reaproveitamento de residuos de outros setores industriais na indastria
ceramica é uma estratégia sustentavel que contribui para a redug¢éo do impacto
ambiental e a otimizacdo do uso de matérias-primas. Essa abordagem esta
alinhada com as diretrizes do Plano Nacional de Residuos Sdlidos — PNRS
(BRASIL, 2010), uma lei brasileira que estabelece diretrizes para a destinacao
adequada de residuos solidos, promovendo praticas ambientais responsaveis

por meio de conceitos, propostas e orientacdes (GUIMARAES, 2015).

Segundo Souza (2007), a inclusao de residuos nos processos ceramicos
apresenta pelo menos trés beneficios principais: a reciclagem e a inertizacdo de
materiais potencialmente poluentes e de dificil remocdo, a economia de
matérias-primas e, consequentemente, a extensdo da durabilidade das jazidas
e a diminuicdo dos gastos. Ademais, esta opcado pode aprimorar as
caracteristicas dos produtos ceramicos semi-acabados e finalizados, mesmo
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que, em algumas situagdes, possa prejudicar o rendimento em determinados
aspectos. Esses efeitos estdo presentes em todas as fases da producao,
incluindo a moldagem, secagem e sinterizacdo, afetando propriedades dos
produtos acabados, como retracdo, porosidade, absorcdo e resisténcia

mecanica.

Guimaraes (2015), estudou a incorporacao de alguns residuos, incluindo
o0 rejeito de rochas ornamentais em massas ceramicas brancas, visando
melhorar o processo de conformacdo. Os resultados foram promissores,
indicando que misturas com mais de 30% desses residuos apresentaram um
excelente desempenho. Além disso, o material demonstrou 6tima qualidade
estética, tornando-se uma alternativa viavel para a fabricacdo de revestimentos

e utensilios ceramicos.

Nesse contexto, 0 aproveitamento dos rejeitos gerados no processamento
do espodumeénio, uma das principais fontes de litio, é crucial tanto para minimizar
0s impactos ambientais quanto para maximizar a recuperacéo de recursos. O
espoduménio, utilizado amplamente na producao de baterias de ion-litio, gera
grandes volumes de residuos durante a mineracdo e o beneficiamento. Esses
residuos, chamados de rejeitos, contém minerais como quartzo além de outros
pertencentes aos grupos das micas e feldspatos, que podem ser recuperados
para usos industriais, como na fabricacéo de vidro e ceramicas (NANDIHALLI et
al, 2024).

Rezende (2024), prop6s a incorporacao de rejeito de espoduménio, um
mineral rico em litio, na producédo de ceramica branca, utilizando argila como
matéria-prima. A pesquisa envolveu a caracterizagdo mineraldgica do rejeito e a
confeccgéo de corpos de prova variando as proporc¢des de rejeito na mistura (0%,
5%, 10%, 20% e 30%). Os testes realizados demonstraram resultados positivos,
evidenciando que a adicdo do rejeito de espoduménio como fundente contribuiu
para propriedades favoraveis na ceramica, como resisténcia a compressao e
reducdo na absorcdo de agua, alinhando-se assim aos principios de

sustentabilidade na indUstria ceramica.

Além disso, existem iniciativas focadas em minimizar a necessidade de

armazenamento de rejeitos em barragens, uma pratica que pode trazer sérios
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riscos ambientais, como a contaminacdo de lencois freaticos. A reutilizacdo
desses rejeitos na construcado civil, especialmente como matéria-prima para
cimento e concreto, tem se mostrado promissora, contribuindo para a diminuicédo
do impacto ambiental e transformando residuos em recursos valiosos que, de

outra forma, seriam descartados (FOSU, 2022).
3.3 Cadeia produtiva do litio

No Brasil, as principais fontes de litio estdo associadas aos pegmatitos
litiniferos, localizados predominantemente no norte de Minas Gerais e no
Nordeste do pais. Esses pegmatitos sdo rochas igneas de granulagcdo grossa,
formadas pela cristalizacdo de liquidos pds-magmaticos, que resultam em
corpos tabulares de grandes dimensoées. Eles sdo compostos principalmente por
feldspato, quartzo e mica, com o espoduménio e outros minerais de litio

ocorrendo como componentes acessorios (BRAGA e SAMPAIO, 2008).

De acordo com Freire (2020), varias teorias buscam explicar a origem dos
pegmatitos, mas devido a complexidade dessas rochas, os processos envolvidos
ainda ndo séo totalmente compreendidos. A teoria mais aceita sugere que 0s
pegmatitos se formam a partir da cristalizacdo de magmas graniticos, onde os
elementos incompativeis ndo se incorporam aos primeiros minerais,
permanecendo no magma residual. Esse magma, ao se enriquecer com
elementos raros e volateis, diminui a temperatura de cristalizacao e retarda a
nucleacao, permitindo o crescimento de cristais grandes e bem formados, tipicos
dos pegmatitos (SIMMONS e WEBBER, 2008).

Os pegmatitos podem ser classificados em duas categorias: 0os nao
zonados (homogéneos), que tém uma mistura uniforme de quartzo, feldspatos
potassicos e mica, com cristais de tamanhos de centimetros a decimetros, e 0s
zonados (heterogéneos), que apresentam zonas distintas de composi¢ao
mineral e granulometria, podendo incluir corpos de substituicdo (JAHNS, 1955;
apud VIDAL e NOGUEIRA NETO, 2005).

O espoduménio (a-LiAISi20s) e a petalita (LiAISisO10) sdo 0os minerais de
litio mais relevantes encontrados nos pegmatitos graniticos primarios, nao sé no
Brasil, mas também em outros depdsitos na Africa e nos Estados Unidos (DIAS,

2015). Embora a petalita tenha um teor de litio inferior (entre 3% e 4,5% de Li20)
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guando comparada ao espoduménio (que apresenta de 1,5% a 7% de Li20),
ainda é considerada uma fonte viavel para extracdo de litio em diversos
depdsitos ao redor do mundo (GEOLOGY SCIENCE, s.d.).

A producdo de litio a partir de salmouras, embora simples e de baixo
custo, ocorre em locais geograficamente limitados. Diante disso, a exploracao
de pegmatitos tem ganhado relevancia como alternativa, apesar do processo de
concentracdo ser mais complexo. Esses depdsitos, no entanto, apresentam
ampla distribuicdo geogréafica, o que favorece seu aproveitamento (VIANA,
2006). Segundo o Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS, 2024), em
2023, a producéo global de litio superou 180 mil toneladas, representando um
aumento de 23% em relacdo ao ano anterior, 0 que evidencia a crescente busca

por novas fontes desse recurso.

7

A producdo industrial de compostos de litio no Brasil é baseada
principalmente no mineral espoduménio. Apds a etapa de cominuicdo para
liberar o mineral, a concentracéo € realizada por processos graviticos, como
separacdo em meio denso, técnicas magnéticas ou flotacdo, que aumentam a
pureza do litio extraido (BRAGA e FRANCA, 2011). A concentracdo do litio a
partir do espoduménio pode ser feita por trés métodos principais: separacdo em

meio denso, flotacdo e decrepitacao.

A flotagcdo do espoduménio no Brasil ndo era comumente utilizada devido
as dificuldades de separacao seletiva desse mineral de outros silicatos, como
guartzo, microclina e muscovita, presentes nos depadsitos pegmatiticos. Contudo,
estudos como os de Viana (2006) demonstraram que a separacao seletiva pode
ser realizada com flotacdo reversa em pH 5,0 utilizando acetato de aminas
primarias, ou flotacdo direta com sulfonatos em pH 1,85.

No processo de separacdo em meio denso, um fluido de densidade
intermediéria € utilizado para separar o espoduménio dos minerais associados,
como quartzo e feldspato, que possuem densidades diferentes (CETEM, 2018).
O espoduménio, sendo mais denso, afunda, enquanto os minerais de menor
densidade, como quartzo e feldspato, flutuam, tornando o processo eficaz para

essa separacao.
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A flotacdo, que € um método baseado nas propriedades hidrofobicas dos
minerais, pode ser realizada de forma direta ou reversa, dependendo das
caracteristicas do minério e dos reagentes usados. Esse método é eficiente para

separar o espoduménio de minerais como microclina e muscovita (VIANA, 2006).

A decrepitacdo é um processo térmico aplicado ao concentrado de litio
em fornos rotativos a temperaturas entre 1.000 e 1.100°C. Esse tratamento
converte 0 a-espoduménio em B-espoduménio, uma forma mais reativa do
mineral, permitindo que o concentrado calcinado seja posteriormente tratado
com acidos ou alcalis, gerando compostos como carbonato ou hidréxido de litio
(BRAGA e SAMPAIO, 2008).

O hidroxido de litio monohidratado € amplamente utilizado em graxas
lubrificantes, devido a sua capacidade de manter a viscosidade em diversas

temperaturas. O carbonato de litio, outro produto importante, é utilizado na
industria de vidro, ceramica e aluminio primario (BRAGA e SAMPAIO, 2008).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracterizacdo do Rejeito de Litio
411 Andalise Granulométrica

Nesta etapa, foi feito um peneiramento a Umido no Laboratério de
Tratamento de Minérios do DEMIN/UFOP, usando peneiras da seérie Tyler,
variando de 300 e 38 um. A fracdo granulométrica inferior a 38 um, foi analisada
por meio do granuldmetro a laser CILAS 1064 no laboratério de Propiedades
Interfaciais do DEMIN/UFOP.

4.1.2 Anélise Mineral6gica

Para determinar a composicdo mineraldgica da amostra, foi utilizada a
técnica de difracdo de raios X. O experimento foi conduzido no Laboratério de
Microscopia Otica e Difratometria de Raio X do Departamento de Engenharia de
Minas (DEMIN/UFOP), empregando o difratdmetro PANalytical X'Pert® Powder e

foi aplicado o método do p6 total.
4.1.3 Determinacdo Peso especifico

A quantificagcdo do peso especifico foi realizada com um picnémetro a gas
Ultrapyc 1200e da Quantachrome Instruments no laboratorio de propiedades
interfaciais do DEMIN/UFOP, utilizando hélio como gas inerte. Parametros
ajustados: temperatura de 25,1°C, pressao de 17,0 psig e tempo de purga de 4
minutos. O processo foi realizado em triplicata e a média dos valores obtidos foi
calculada.

4.1.4 Anédlise Termogravimétrica

A andlise quanto a decomposicdo termogravimétrica foi realizada
utilizando o equipamento TA Q50 da TA Instruments em um intervalo de 0°C até
1000°C. O experimento, conduzido no Laboratorio de Espectroscopia no
Infravermelho e Analise Termogravimétrica do DEMIN/UFOP, tem como objetivo
analisar a estabilidade térmica e as mudancas de massa dos materiais em

funcdo da temperatura.
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4.1.5 Area Superficial (BET)

A area superficial das particulas foi quantificada via utilizando o
equipamento Nova 1200e (Quatacrome) no laboratorio de Propriedades
Interfaciais DEMIN/UFOP. Durante o experimento, a amostra foi mantida a uma
temperatura de 195 °C e exposta a uma série de pressdes relativas, usando

nitrogénio como gas adsorvente.
4.1.6 Analise Quimica

Para quantificagdo dos elementos quimicos, foram utilizadas as técnicas
de fluorescéncia de raios X (para os elementos majoritarios) e de espectrometria
de emissdo optica com plasma indutivamente acoplado (para os elementos
minoritarios). Para a fluorescéncia foi utilizado o equipamento da Bruker, modelo
S2 Puma (Laboratério de Microscopia Otica, Difragéo de Raio X e Fluorescéncia
de Raio X — DEMIN/UFOP) e para a emissao oOptica foi utilizado ICP/OES, marca
Varian, modelo 725-ES (Laboratorio de BioHidrometalurgia — DEMET/UFOP).

4.2 Caracterizacdo da Argila

A caracterizac@o prévia da argila usada na amostra, originaria de S&o
Jodo del Rei-MG, foi realizada no estudo de Santos (2023). A TABELA 3

apresenta os dados coletados.

Tabela 3 - Caracterizag8o da matéria prima (Argila).

Argila
d8o 5000um
Densidade 2,66 g/cm3
Area superficial especifica 13,1025 m3/g
Al =12,95%
SiO2=2,81%
Analise quimica Li =0,0047%
g Mn = 0,21%
Fe =0,23%

FONTE: Adaptado de SANTOS (2023).

Para adequar a argila ao uso na producdo de ceramica branca, foi
realizada uma etapa de peneiramento em 212 um. Essa escolha se deve a
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necessidade de otimizar a conformacé&o do corpo ceramico, uma vez que a argila

apresenta uma granulometria grossa.
4.2.1 Anélise Mineraldgica

Para determinar a composi¢cdo mineralégica da amostra, foi utilizada a
técnica de difracao de raios X (DRX). O experimento foi conduzido no Laboratorio
de Microscopia Otica e Difratometria de Raios X do Departamento de Engenharia
de Minas (DEMIN/UFOP), empregando o difratdbmetro PANalytical X'Pert3
Powder e o método do po total.

4.3 Ensaios De Corpos Ceramicos
4.3.1 Confeccao dos Corpos de Prova

Nessa etapa, foi avaliada a porcentagem de incorporacao do rejeito de
minério de litio nas composi¢des ceramicas, com as seguintes proporcoes: 0%,
5%, 10%, 20%, e 30% do rejeito proveniente da concentracdo de um minério de
litio. Para cada uma dessas cinco condi¢des, foram confeccionados seis corpos

de prova, permitindo a realizacao de testes em triplicata.
4.3.1.1 Ajuste da Umidade da Amostra

Nesta fase, a umidade de cada amostra foi ajustada no Laboratério de
Materiais Ceramicos (DEMIN/UFOP) para ficar entre 5% e 15%, conforme
recomendado por Paschoal (2003) para evitar trincas e fraturas em corpos

ceramicos prensados.
4.3.1.1 Conformacé&o e Tratamento Térmico dos Corpos Ceramicos

A conformacdo dos corpos ceramicos foi realizada no Laboratério de
Reologia e Petrdleo (DEMIN/UFOP) usando uma prensa hidraulica SoloCap
CL100 com pressao de 28 MPa, conforme Silva (2020). Apds a compressao, as

amostras formaram prismas quadrangulares de 70 x 10 x 20 mm.

O processo de secagem foi realizado no Laboratério de Tratamento de
Minérios (DEMIN/UFOP) em uma estufa da marca Biopar, a 110°C por 24 horas,
conforme BRITO et al. (2015).

A sinterizagdo dos corpos ceramicos foi realizada no Laboratério de
Reologia e Petroleo (DEMIN/UFOP) a 1100°C, com um patamar de 2 horas e
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uma taxa de aquecimento de 5°C/min, conforme Albuquerque et al. (2007). O

equipamento utilizado foi o forno Linn Elektro Therm CC405.

Figura 4 - Corpo de Prova Apés Sinterizagao

Fonte: Autor

4.3.2 Ensaios tecnologicos para caracterizagdo dos corpos ceramicos
4.3.2.1 Limites de Atterberg

Dantas (2008) esclarece que o limite de liquidez refere-se a quantidade de
agua contida em um material quando ele passa do estado liquido para o plastico.
Por outro lado, o limite de plasticidade é atingido quando o material perde sua
habilidade de se deformar de forma plastica. O indice de plasticidade, um
indicador crucial para avaliar a qualidade e a viabilidade industrial das argilas, é
definido pela diferenca entre esses dois limites, conforme a EQUACAO 1:

IP=LL-LP (Equacéo 1)
onde:
IP — indice de Plasticidade
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LL — Limite de Liquidez
LP — Limite de Plasticidade
4.3.2.2 Resisténcia a Compresséao Uniaxial (RCU)

A resisténcia a compresséao uniaxial (RCU) foi definida ao utilizar a prensa
hidraulica SoloCap CL100 toneladas-for¢cas, onde o corpo de prova (CP) é
posicionado no centro do equipamento. Apés a ativacdo da prensa, ocorre um
aumento progressivo da for¢ca normal aplicada sobre a amostra até que esta
atinja o ponto de ruptura, momento em que a carga incidente é registrada. A
resisténcia a compressao uniaxial é determinada pela relacdo entre a carga
aplicada no instante da ruptura e a area da secao transversal do corpo de prova
(CP), conforme representado na EQUACAO 2.

RCU = %X 10 (Equacéo 2)

Onde:
RCU - resisténcia a compressao (MPa);
F — Carga no instante em que o CP se rompe (KN);
A — &rea da superficie do CP (cm?).
4.3.2.3 Absorcao de Agua (AA)

O parametro de absorcéo de agua (AA) € avaliado ap6s a fase de queima
do material. Durante o teste, os corpos de prova sdo mergulhados em um
recipiente contendo agua fervente por um intervalo de duas horas. Para prevenir
a exposicao direta da amostra a chama, sao inseridas esferas de vidro resistente
no fundo do recipiente. Depois de aquecidos, 0s corpos de prova permanecem
em repouso por um periodo de 30 minutos. Depois, a dgua excedente é
eliminada com papel toalha. A EQUACAO 3 determina o valor final da absorcéo
de agua.

AA = MI;/I_SMS x 100 (Equacéo 3)

Onde:

AA - indice de absorcao de agua (%);
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mu— massa do CP umido (g);
ms — massa do CP seco (g).
4.3.2.4 Perda ao Fogo

E caracterizada pela perda de massa dos corpos ceramicos durante a fase
de sinterizacdo. E possivel quantifica-la através da EQUACAO 4. Os pesos dos
objetos ceramicos antes e depois do procedimento de queima.

PF =100 X % (Equacio 4)

Onde:

PF: perda ao fogo (%);

ms: massa do CP apos a secagem (Q);
mq: massa do CP apés a queima (g).

4.3.2.5 Massa Especifica Aparente (MEA)

Para determinar o MEA, utiliza-se a EQUACAO 5, que relaciona a massa

do corpo de prova (CP) seco apds a queima com seu volume aparente.

MEA = % (Equacéo 5)

Onde:

MEA — massa especifica aparente (g/cm3);
ms — massa do CP seco (9);

Vap — volume aparente do CP (cm3).

4.3.2.6 Retracéo Linear de Secagem (RLS) E Retracédo Linear de Queima
(RLQ)

O coeficiente de retracéo linear representa a mudanca dimensional que
um objeto ceramico experimenta apos as fases de secagem e queima. O seu
valor é estabelecido pela relacdo entre o comprimento do corpo de prova (CP)
antes e apos a conclusado de cada fase do procedimento. Os calculos da retragédo
linear de secagem (RLS) e da retracao linear de queima (RLQ) séo apresentados
nas EQUACOES 6 e 7 respectivamente.

Li—Ls
Ls

RSL =

X100 (Equacao 6)
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Ls—Lq
Lq

RLQ = X 100 (Equacéo 7)

Onde:

RLS - retracao linear de secagem;

RLQ — retracao linear de queima,;

Li — comprimento do CP antes da secagem (cm);
Ls — Comprimento do CP depois da secagem (cm)

Lg — Comprimento do Cp depois da queima (cm)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizacdo do Rejeito de Litio
5.1.1 Anédlise Granulométrica

Os dados obtidos pelo peneiramento a Umido juntamente com o
granuldémetro a laser, sdo apresentados no FIGURA 5 Percebe-se que o d80 da

amostra tem uma média de 167,36 (um).

Figura 5 - Analise Granulométrica
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Segundo Lima e Valadao (2008), estudos indicam que a flotacdo pode ser
aplicada com sucesso em faixas granulométricas entre 10 e 300 pum. Isso é
compativel com a amostra analisada neste trabalho, proveniente da fase de
flotacdo, que apresenta granulometria variando de 38 a 300 um. De acordo com
Pradicelli (1997), os insumos néo plasticos utilizados na fabricagéo de ceramica
devem ter granulometria superior a 60 um e ser aplicados em quantidades

moderadas.

5.1.2 Analise Mineraldgica

A FIGURA 6 mostra os resultados obtidos por meio da técnica de
difratometria de raios X, juntamente com a semi-quantificacdo realizada no
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software HighScore Plus. A composi¢do mineralégica da amostra analisada é
composta por de quartzo (SiO;), albita (NaAlSi;Og), microclina (KAISi;Og),
(KAI,(AISiz044)(OH),) e espoduménio (LIAI(SiO3),).

Figura 6 - Difratograma de amostra de rejeito de minério de litio
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Segundo Andrade (2008), os feldspatos, como Albita e Microclina, sédo
fundamentais na fabricacdo de ceramica tradicional, atuando como fundentes
que facilitam a fusdo das matérias-primas a temperaturas mais baixas,
essenciais para a sinterizacdo. Eles também ajudam a controlar a retracédo
durante a queima, evitando deformacbes e fissuras, e sdo cruciais para a

formacdo de uma fase vitrea que confere resisténcia e durabilidade ao produto.

O quartzo atua como material refratario e controlador da expansédo
térmica na ceramica. Isso confere resisténcia mecanica, evita deformacdes e
controla a dilatagcdo térmica, reduzindo o risco de trincas e deformacdes no
resfriamento (BRAGANCA; BERGMANN, 2004). A presenca de espoduménio
tem funcéo, no corpo ceramico, reduzir a temperatura de fusdo dos componentes
ceramicos durante a sinterizacdo, o que facilita o processo de fabricacdo e
melhora a qualidade final do produto. (CAVALCANTE. et al., 2000).
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A muscovita recristaliza em fases mais estaveis, resultando em maior

resisténcia mecanica para os materiais ceramicos (FOLDVARI, 2011).
5.1.3 Determinacédo do Peso Especifico

Com base nos dados obtidos por meio do ensaio de picnometria a gas
hélio (Tabela 4), foi possivel determinar com precisdo a densidade da amostra

de rejeito, que resultou em 2,77 g/cm3.

Tabela 4 - Peso Especifico Medido

Densidade (g/cm?)
Runl | 2,7683
Run2 | 2,7720
Run3 | 2,7713
Média | 2,77053

A densidade medida para a amostra analisada apresentou valor proximo
ao do quartzo (2,65 g/cm3) e compativel com as densidades de feldspatos como
a albita (2,62 g/cm3) e a microclina (2,56 g/cm3). Também foi observada uma
diferenca em relacdo as densidades de minerais como o espoduménio (3,18

g/cm3) e a muscovita (2,8 g/cm3), que apresentam valores mais elevados.

5.1.4 Analise Termogravimétrica

A analise termogravimétrica (TGA) desempenha um papel fundamental
na caracterizacao do rejeito de litio, permitindo a identificacéo das fases volateis
presentes na amostra.A perda de massa total na analise, variando a temperatura
entre 0°C e 1000°C, foi de 1,440%, como mostra a FIGURA 7.
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Figura 7 - Termograma da amostra
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De acordo com Fdldvari (2011), os picos observados entre 100°C e 200°C
sao caracteristicos da presenca de agua livre e da perda de umidade na amostra.
Segundo Lenger (2006), também encontra-se nessa faixa o pico de desidratacéo
da albita. O pico de menor intensidade entre 150°C e 200°C pode estar
associado a perda de agua coordenada aos cations (Gongalves et al., 2014).
Possivelmente, entre 500°C e 700°C ocorre a transicao estrutural quartzo-a para
quartzo-f, que, conforme Foldvari (2011). No entanto, variacdes de mais de 50°C
em relacdo a essa temperatura sdo frequentemente observadas, sendo
atribuidas a génese ou origem, forma e temperatura de formacéo dos cristais
(LFnvik e Smykatz-Kloss, 1984). Ja a desidroxilacdo da muscovita ocorre de
forma simples na faixa de temperatura entre 820°C e 920°C (Féldvari et al.,
2011). O pico do espoduménio nao foi observado, pois sua desidroxilagéo ocorre
a 1200°C, enquanto o ensaio, conforme mencionado no capitulo anterior, foi
realizado até o limite de 1000°C. De acordo com Pereira (2018), os feldspatos
ndo passam por um processo de desidroxilacdo devido a sua estabilidade

massica e a auséncia de elementos volateis em sua composig¢éo quimica.
5.1.5 Area Superficial (BET)

Os resultados da analise de area superficial especifica pelo método BET

indicaram que a amostra possui uma area superficial de 2,250 m2/g,
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caracterizando-a como um material com baixa porosidade. Menores niveis de
porosidade geralmente resultam em maior densidade e resisténcia mecanica,
além de menor absorcdo de agua, o que contribui para a durabilidade e
resisténcia a intempéries. Esse resultado estd em comum com 0s parametros
para ceramicas nao plasticas (1,0 - 2,5 m2/g) (MENEZES et al., 2005).

5.1.6 Analise Quimica

Os resultados obtidos para a composi¢cao quimica do material indicaram a
presenca predominante dos seguintes elementos: Silicio (Si), Aluminio (Al),
Sadio (Na), Potassio (K) e Calcio (Ca). Os elementos litio (Li), rubidio (Rb),
tantalo (Ta), estroncio (Sr) e nidbio (Nb) também foram identificados como

elementos traco. As concentracdes dos elementos em termos de 6xidos foram:

Tabela 5 - Analise Quimica

Elemento (em funcao dos 6xidos) Teor (%)
SiO2 71,87%
Al203 15,15%
Fe203 1,95%
Na20 3,74%

K20 1,91%
CaO 0,99%
Rb20 0,75%
Li2O 0,69%
MgO 0,66%

F 0,17%
MnO 0,16%
P20s 0,10%
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5.2 Andlise mineraldgica da argila

A FIGURA 8 mostra os resultados obtidos por meio da técnica de
difratometria de raios X, juntamente com a semi-quantificacdo realizada no
software HighScore Plus. A amostra e majoritariamente constituida por caulinita
(Al2Si20s(0OH)4), quartzo (SiO2) e microclinio (KAISisOs).

Figura 8 - Difratograma de raio X da argila em estudo
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Devido a sua coloracdo clara e ao alto teor de caulinita presente na
amostra, pode-se concluir, do ponto de vista mineralégico, que o material se
caracteriza-se como um caulim. O material apresenta uma composicao favoravel
para aplicacdo na industria de ceramica branca, devido ao seu teor de caulinita,
gue varia entre 75% e 85% (SOUZA, 2007).

5.3 Ensaios para caracterizacdo dos corpos ceramicos

Nos topicos que seguem serdo apresentados os resultados obtidos a
partir da determinacdo dos parametros de qualidade dos corpos ceramicos
obtidos.
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5.3.1 Limites De Atterberg

Os resultados deste ensaio foram obtidos a partir das analises dos limites
de liquidez e plasticidade. Para a comparacéo, foram avaliadas duas amostras:
uma composta exclusivamente por argila e outra contendo uma mistura com 30%

de rejeito. Os dados estao apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Limites de Atterberg.

Amostras 0 (%) 30 (%)
Argila Pura Argila + Rejeito
Limites de Liquidez (%) 30,15 26,69
Limites de Plasticidade (%) 26,8 23,17
Indice de Plasticidade (%) 7,36 3,53

Caputo (1988) classifica os solos com base no indice de plasticidade (IP)
da seguinte forma: materiais com IP entre 1% e 7% sé&o considerados fracamente
plasticos, aqueles com valores entre 7% e 15% sdo medianamente plasticos,
enguanto indices superiores a 15% caracterizam solos altamente plasticos. Além
disso, segundo Motta et al. (1993), as argilas brasileiras utilizadas como
referéncia para aplicacao industrial na producgéo de ceramica branca apresentam

um limite de plasticidade variando entre 31,4% e 32,9%.

As amostras analisadas neste trabalho apresentaram indices
abaixo dos valores aceitaveis, para a utilizacao da argila na indUstria de ceramica
branca, seria necessaria a adicdo de outra argila com maior indice de
plasticidade, a fim de ajustar o material a um valor compativel. Morais e Sposto
(2006) afirmam que, para as massas ceramicas destinadas a conformacao, o
ideal € que sejam compostas por duas argilas: uma com alta plasticidade e outra
com baixa plasticidade.

5.3.2 Resisténcia a Compressao Uniaxial (RCU)

O parametro de resisténcia a compressdo uniaxial ndo apresentou
resultados satisfatorios. Esperava-se que o corpo de prova se rompesse durante
0 ensaio, 0 que nao ocorreu. Em vez disso, com o0 aumento da forca aplicada, a
amostra sofreu deformacédo progressiva, assemelhando-se a um processo de

esmagamento, conforme ilustrado na FIGURA 9.
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Figura 9 - Corpo de Prova Apos Prensagem

Fonte: Autor

O aumento do teor de rejeito era esperado para resultar em uma maior
resisténcia a compressao das amostras ceramicas. No entanto, os resultados
ndo seguiram essa tendéncia, possivelmente devido a reducdo do indice de
plasticidade (IP) associada a maior incorporacao de rejeito. A diminuicdo do IP
pode ter comprometido a coesdo e a integridade estrutural das amostras,
levando a uma resisténcia a compressao inferior ao esperado e a uma maior

deformacéo das pecas.
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Figura 10 - Resisténcia a Compressao Uniaxial
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Outra possivel justificativa esta relacionada a granulometria da argila.
Segundo Souza (2007), para a fabricagcéo de ceramica branca, entre 20% e 30%
das particulas devem ter tamanho inferior a 2 yum, requisito ndo atendido pelo
material analisado. No presente estudo, apenas 12% da amostra apresentou

particulas nessa faixa, o que pode ter afetado a qualidade dos corpos ceramicos.

Vale ressaltar que, no estudo de Rezende (2024), que utilizou o0 mesmo
rejeito, porém com uma argila diferente, os testes de compressao tiveram éxito,
mesmo com uma granulometria semelhante a do presente trabalho, contendo
apenas 10% de particulas abaixo de 2 um. Diante disso, foi decidido comparar
os difratogramas da argila utilizada neste estudo com aqueles da amostra
caracterizada por Rezende (2024), previamente analisada por Martins (2021), a
fim de identificar possiveis diferencas mineraldégicas que possam justificar o
comportamento divergente observado nos ensaios. O difratograma apresentado
por Martins et al (2021) esta disponivel na FIGURA 11.
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Figura 11 - Analise Mineralégica
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Fonte: Martins et al (2021)

Ao comparar as duas analises mineraldgicas, percebe-se que a Figura 10
apresenta uma concentracdo mais elevada de picos de quartzo em relacao a
Figura 7. Como discutido anteriormente, o quartzo desempenha um papel
fundamental na estruturacédo do material ceramico, aumentando sua resisténcia
mecanica e reduzindo deformacdes. Diante disso, levanta-se a hip6tese de que
a menor presenca de gquartzo na amostra deste estudo pode ter influenciado
negativamente o0s resultados de resisténcia a compressao uniaxial,

comprometendo o desempenho mecéanico dos corpos ceramicos.
5.3.3 Absorcdo de Agua (AA)

A FIGURA 12 ilustra a variacdo no indice de absorcao de adgua conforme
a quantidade de rejeito na composigéo dos corpos de prova. Observou-se que o
acrescimo de rejeito de minério de litio nas amostras resultou em uma diminuicéo

na capacidade de absor¢cdo de agua do material.

41



Figura 12 - Absorcdo de Agua
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Esse resultado era esperado devido a presenca de feldspatos como albita
e microclinio no rejeito. Os feldspatos funcionam como fundentes, promovendo
a formacdo das primeiras fases liquidas durante a queima. Assim, eles
desempenham um papel essencial na densificacdo do material, contribuindo de
maneira significativa para a diminuicdo da porosidade (RODRIGUEZ et al.,
2004).

Segundo a Tabela 1, todas as amostras sao classificadas como faianca,

no quesito absorcéo de agua.
5.3.4 Perda ao Fogo (PF)

A FIGURA 13 apresenta os valores de Perda ao Fogo (PF) das amostras
em funcdo da quantidade de rejeito presente na composicao. Observou-se que
a PF dos corpos ceramicos diminui conforme a proporcao de rejeito aumenta.
Esse comportamento ocorre porque o rejeito substitui a argila, que possui maior
conteudo de matéria organica. Assim, com o aumento do rejeito, a quantidade
de matéria organica na composicdo diminui, resultando em uma reducdo na

Perda ao Fogo.

A andlise da perda ao fogo € essencial para garantir a uniformidade do

material produzido, pois perdas excessivas de massa podem comprometer as
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dimensdes do produto. Isso pode impactar negativamente sua qualidade,

fazendo com que o item ndo atenda as especificacfes exigidas (GURGEL et al,

2020).
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Figura 13 - Perda ao Fogo
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5.3.5 Massa Especifica Aparente

7

A massa especifica aparente é um pardmetro fundamental na

caracterizacdo de corpos ceramicos, pois estd diretamente relacionada a

porosidade, a densificacdo e as propriedades mecanicas do material. A FIGURA

14 apresenta os resultados obtidos.
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Os dados analisados indicam que o aumento da concentracdo de rejeito
nas amostras resultou em um acréscimo na massa especifica aparente. Esse
comportamento sugere que a adicdo do rejeito de minério de litio favoreceu a
densificagdo dos corpos ceramicos, possivelmente devido a sua influéncia na

reducdo da porosidade e no rearranjo das particulas durante a sinterizacao.

A presenca de feldspatos, como albita e microclinio no rejeito, justifica
esse resultado. Como discutido anteriormente, esses minerais atuam como
fundentes durante o processo de queima. Sua capacidade de gerar as primeiras
fases liquidas favorece a densificacdo do material, promovendo um melhor
empacotamento das particulas e reduzindo a porosidade da estrutura ceramica
(RODRIGUEZ et al., 2004).

5.3.6 Retracao Linear De Secagem (RLS) e de Queima (RLQ)

A retracdo linear de secagem foi inferior a 1%, indicando um efeito
insignificante sobre os corpos ceramicos, independentemente da variacdo na
porcentagem de rejeito incorporada. Além disso, a Retracdo Linear de Queima
apresentou uma variacdo muito pequena também, como observado na FIGURA
15.

Figura 15 - Retrac&o de Queima
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Nota-se uma pequena variacao (de 2,92% até 2,22%), a medida que o
teor de rejeito aumenta. No entanto, néo ficou claro se a quantidade de feldspato

no corpo de prova (CP) influencia o aumento ou a reducéo da RLQ.
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6 CONCLUSAO

Este estudo investigou o potencial de aproveitamento do rejeito da
concentragdo de pegmatito litinifero na fabricagdo de ceramica branca,
buscando alternativas sustentaveis para reduzir o impacto ambiental da
mineracao e otimizar o uso de recursos naturais. A crescente demanda por litio,
impulsionada pelo avanco tecnoldogico e pela transicdo energética, torna
fundamental o estudo de novas aplicacbes para os rejeitos desse processo,

contribuindo para a economia circular e a minimizacao de desperdicios.

A caracterizacao do rejeito revelou uma composi¢ao mineraldgica rica em
quartzo, albita, microclina, muscovita e espoduménio. A analise granulométrica
indicou um d80 de 167,36 um, demonstrando que o material possui distribuicao
de tamanho adequada para processos ceramicos. A analise quimica confirmou
a presenca predominante de silicio, aluminio, sédio, potassio e calcio, com litio
presente em baixa concentracdo (0,69% de Li2O). A argila utlizada, é
majoritariamente constituida por caulinita, sendo adequada para a producao de

ceramica branca.

Corpos ceramicos foram confeccionados com diferentes proporcdes de
rejeito de litio (0%, 5%, 10%, 20% e 30%) e avaliados quanto aos limites de
Atterberg, resisténcia a compressao uniaxial, absorcdo de agua, perda ao fogo,

massa especifica aparente e retracao linear.

A adicdo de rejeito de litio resultou em diminuicdo da absorcdo de agua
apresentando valores entre 13,31% e 18,88. Essa reducdo esta relacionada a
presenca de feldspato no M4, que atua como fundente na ceramica. Devido ao
seu baixo ponto de fuséo, ele promove a formacdo de fases liquidas iniciais,
preenchendo os poros e aproximando as particulas. Isso resulta em menor

porosidade e, consequentemente, em menor absorcao de agua.

A perda ao fogo variou de forma inversa a quantidade de rejeito de minério
de litio na amostra. A composicao 0% registrou uma perda de massa de 12,19%,
enquanto a com 30% apresentou 9,70%, representando 0s maiores e menores
valores observados apos a sinterizagdo, respectivamente. Esse comportamento
pode ser atribuido a substituicdo parcial da argila pelo rejeito, uma vez que a

argila contém um teor mais elevado de matéria organica. Com o aumento da
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propor¢cao de M4, a quantidade de compostos orgéanicos na mistura diminui,
levando a uma menor degradacéao térmica e, consequentemente, a uma reducao

na perda ao fogo.

A adicdo de rejeito de minério de litio, aumentou a massa especifica
aparente dos corpos ceramicos de 1,88 g/cm? para 2,31 g/cms3. Esse aumento
ocorre devido a presenca de feldspato no M4, que age como fundente durante a
sinterizacdo. O feldspato facilita a formacdo de uma fase liquida, promovendo a
reestruturacdo da matriz ceramica, reduzindo a porosidade e aumentando a
densificagdo do material, o que resulta em maior compactagéo e uma estrutura

mais coesa.

Os resultados do teste de retracdo linear indicam que as pecas ceramicas
mantiveram um tamanho estavel durante todo o processo. Na secagem, a
contracao foi minima, abaixo de 1%, evidenciando que a adi¢do de rejeito ndo
causou rachaduras ou deformacBes. Apdés a queima, a retracdo variou
ligeiramente de 2,87% (sem rejeito) para 2,22% (com 30% de M4), conforme
mostrado no gréfico da Figura 15. Essa variacdo discreta sugere que a queima
resultou em uma densificacdo uniforme das pecas, com a quantidade de rejeito

nao impactando significativamente o tamanho final.

Os resultados do indice de plasticidade (IP) das amostras foram 7,36%
para a argila pura e 3,53% para a mistura com 30% de rejeito. Esses valores
estdo abaixo dos indices recomendados para a producdo de ceramica branca,
gue exigem um IP entre 31,4% e 32,9%. Comparando os cenarios, a adi¢do de
30% de rejeito resultou em uma amostra com IP mais baixo, o que indica a
necessidade de incorporar uma argila de maior plasticidade para atender aos

requisitos industriais.

Os resultados de resisténcia a compressao uniaxial foram insatisfatérios,
apesar da expectativa de aumento com o maior teor de rejeito. A deformacéao
observada em vez da ruptura pode ser explicada pela reducéo do indice de
plasticidade com a adicdo de rejeito, comprometendo a coesédo das amostras.
Além disso, a baixa quantidade de particulas abaixo de 2 um na argila pode ter

afetado a qualidade dos corpos ceramicos. A comparacdo dos difratogramas
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revelou menor concentragdo de quartzo na amostra deste estudo, o que pode

ter prejudicado a resisténcia mecanica.

Os resultados obtidos demonstraram que o rejeito de pegmatito litinifero
possui potencial para ser utilizado como matéria-prima alternativa na fabricacao
de ceramica branca. A incorporagdo do rejeito proporcionou melhorias em
algumas propriedades do material ceramico, como a reducédo da absorcdo de
agua e o aumento da massa especifica aparente, o que pode contribuir para a

producdo de ceramicas mais densas e resistentes.
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