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RESUMO

O setor de ceramica vermelha ¢é estratégico para a economia e a
construgdo civil do Brasil, mas enfrenta desafios ambientais devido a
mineracdo de argila e a geragdo de residuos minerais. Na regido sul de
Santa Catarina, onde a mineracdo ¢ intensa, o setor ceramico do APL-
CVMF tem grande potencial para valorizar fontes alternativas, como
argilas subutilizadas e residuos da mineracéo de carvao e saibro granitico
(rochas quartzo-feldspaticas), promovendo a circularidade mineral e
reduzindo impactos ambientais. Para avaliar essa viabilidade, foi
realizado um diagnostico mineral, analisando 15 massas de industrias
ceramicas. Em paralelo, buscou-se possiveis materiais alternativos do
setor mineral para compor o estudo de valorizagdo sendo 10 argilas ndo
utilizadas pelo setor, além de 5 residuos provenientes da mineragdo de
carvao e de saibro na regido. Os resultados mostraram que os minerais
subutilizados apresentam caracteristicas intrinsecas, como elevados
teores de minerais ndo argilosos (silte e areia), baixa plasticidade,
presenca em demasia de oxidos que dificultam o processo cerdmico,
entretanto, uma avaliagdo mais aprofundada aponta que quando
introduzidos em teores moderados, podendo ser benéficos ao
processamento. O diagnéstico permitiu desenvolver um perfil qualitativo
da indutstria ceramica. A pesquisa focou na caracterizacdo das massas
utilizadas na fabricagdo de blocos, telhas e tijolos, analisando parametros
como teor de residuo bruto, distribuicdo granulométrica, plasticidade e
composi¢@o quimica. Observou-se que o ensaio de residuo bruto pode-se
tracar um limite (~9% a ~23%) aceitavel da regido, para utilizar como
base. O teor de ferro que ¢ determinante na coloracdo das pecas ficou <3%
nas massas de telhas e tijolos brancos e >3% para as massas de blocos e
telhas vermelhas. Por fim a plasticidade que influenciam diretamente na
qualidade do produto obteve-se as massas dentro dos limites da zona de
extrusdo (LP=15-35 e [IP=10-35). Os minerais subutilizados apresentaram
potencial de aproveitamento, desde que devidamente balanceados nas
formulacdes, considerando suas propriedades fisico-quimicas,
fomentando praticas de economia circular na mineragdo. O residuo bruto
variou de 1,3 a 75,82 % e apresentou majoritariamente baixa ¢ média
plasticidade (LL<50%). Quanto aos 6xidos, destaca-se teores de Fe O3
(<2% e >10%) e oxidos fundentes (K,O, NaxO, CaO e MgO) em teores
de 6 a 10% nos residuos de saibro.

Palavras-chave: Ceramica vermelha, economia circular, valorizacao de
residuos, argilas.






ABSTRACT

The clay ceramics sector plays a strategic role in the economy and civil
construction of Brazil but faces environmental challenges due to clay
mining and the generation of mineral waste. In the southern region of
Santa Catarina, where mining activities are intense, the ceramic sector of
the Arranjo Produtivo Local de Cerdmica Vermelha de Morro da Fumaga
(APL-CVMF) has great potential to valorize alternative sources, such as
underutilized clays and waste from coal and granitic marl mining (quartz-
feldspathic rocks), promoting mineral circularity and reducing
environmental impacts. To assess this feasibility, a mineral diagnosis was
conducted, analyzing 15 ceramic industry mixtures. In parallel, potential
alternative materials from the mineral sector were sought to be included
in the valorization study, involving 10 clays not used by the ceramic
industries, along with 5 residues from coal and granitic marl mining in
the region. The results showed that the underutilized minerals exhibit
intrinsic characteristics, such as high levels of non-clay minerals (silt and
sand), low plasticity, and excessive oxides that hinder the ceramic
process. However, a more in-depth evaluation indicates that when
introduced in moderate amounts, they can be beneficial to processing. The
diagnosis allowed the development of a qualitative profile of the ceramic
industry. The research focused on the characterization of the mixtures
used in the production of red blocks and tiles, as well as white/mixed
ceramic products, analyzing parameters such as coarse particle content,
particle size distribution, plasticity, and chemical composition. It was
observed that the coarse particle test can outline an acceptable limit (~9%
to ~23%) in the region to use as a basis. The iron oxide content, which is
a determining factor in the color of the pieces, was <3% in white brick
and roof tile pastes and >3% in red block and roof tile pastes. Finally,
plasticity, which directly influences product quality, showed mixtures
within the extrusion zone limits (PL=15-35 and PI=10-35). The
underutilized minerals demonstrated potential for use, as long as they are
properly balanced in formulations, considering their physical-chemical
properties, fostering circular economy practices in mining. The coarse
particle ranged from 1.3% to 75.82% and predominantly showed low to
medium plasticity (LL<50%). As for the oxides, notable levels of Fe;O3
(<2% and >10%) and flux oxides (K.O, Na,O, CaO, and MgO) were
found in levels of 6 to 10% in the granitic marl mining wastes.

Keywords: Clay ceramic, circular economy, waste recovery, clay.
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1 INTRODUCAO

O setor de ceramica vermelha do Brasil possui uma posicdo de
significativa importancia na economia nacional, desempenhando um
papel estratégico na constru¢do civil e na infraestrutura, onde
aproximadamente 90% das construgdes do pais sdo construidas com
cerdmica vermelha. Com base em dados da Associacdo Nacional de
Ceramica Vermelha (ANICER, 2020), o Brasil possui 5.437 unidades
produtivas pulverizadas por todo territorio nacional, sendo as regides sul
e sudeste as mais representativas, ¢ com um faturamento anual de 18
bilhdes de reais, representando 4,8% da industria da construcdo civil e
gerando em torno de 293 mil empregos diretos e 900 mil indiretos, o setor
se apresenta com grande importancia a economia nacional.

Ainda de acordo com a entidade (ANICER, 2020), a producdo
média de elementos ceramicos (blocos e telhas) é de aproximadamente
5,3 bilhdes de pecas/més, e o consumo de argila gira em torno de 10,3
milhdes de ton./més, sendo a sua geolocalizacdo um fator predominante
a concentragdo de unidades produtivas ceramicas (Marciano Motta et al.,
2004, Cabral Junior et al., 2006).

A crescente demanda da construgdo civil e, consequentemente, de
elementos ceramicos estdo associados a necessidade de matérias-primas
brutas de fonte mineral, com isso, segundo dados da Agéncia Nacional de
Mineragao (ANM, 2020a), posicionando as argilas entre os minerais com
maior nimero de requerimentos para pesquisa € extragdo nos ultimos
anos. Com isso, ressalta-se a importancia do abastecimento do setor
ceramico e da construcdo civil por meio de estudos relacionados a
investigacdo de novas areas para mineracdo de argila, tanto no Brasil
(Almeida, Soares e Matos, 2020; Assungdo et al., 2021; Pinto et al., 2021;
Racanelli ef al., 2019; Ramos et al., 2019; Silva, De ¢ Perera, 2018; Silva
e Pereira, 2021; Zaccaron et al., 2020),quanto em outros paises ao redor
do mundo (Arianpour e Arianpour, 2022; Baghdad et al., 2019; Bomeni
et al., 2018; Boukili et al., 2021; Diko-Makia e Ligege, 2020; Dill, 2020;
Milosevi¢, Logar e Djordjevi¢, 2020; Monatshebe, Mulaba-Bafubiandi e
Kasongo Nyembwe, 2019; Nkalih Mefire et al, 2018; Nzeukou
Nzeugang et al., 2021; Onana et al., 2019; Salah, Ben et al., 2018; Semiz
e Celik, 2020).

A industria cerdmica tem capacidade de absorver uma série de
materiais alternativos no seu processo, devido ao grande volume
envolvido e a possibilidade de interagdo técnica (Menezes, Neves e
Ferreira, 2002). A utilizagdo de residuos como parte integradora da massa
de ceramica vermelha, faz com que o setor auxilie no desenvolvimento
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sustentavel, minimizando o consumo de matéria prima bruta e
promovendo a circularidade mineral (Ncube et al., 2021).

Portanto, em paralelo a pesquisas de novas jazidas de argilas para
abastecimento do setor ceramico, estudos de valorizagdo de diferentes
residuos em massa ceramica vém sendo realizados ao redor do mundo,
como do vidro (Andreola et al., 2016; Bohn et al., 2021; Hasan et al.,
2021; Zaccaron et al., 2019, 2022), residuos industriais (Fiala ef al., 2020;
Hafez, Tayeh e Abd- Al Ftah, 2022; Hao et al., 2022; Medeiros et al.,
2019; Mymrin et al., 2014; Wiemes, Pawlowsky e Mymrin, 2017), da
agroindustria (Andreola et al, 2018; Benedet et al., 2023; Eliche-
Quesada et al., 2017; Kazmi, Syed Minhaj Saleem et al., 2016; Kazmi,
Syed M.S. et al., 2016; Maza-Ignacio et al., 2020; Salleh et al., 2021;
Silva, De e Perera, 2018) e aqueles origindrios da mineracdo
(Khudyakova, Voiloshnikov e Kotova, 2018; Mendes et al., 2019; Nweke
e Omeokachie, 2023; Sartor et al., 2018).

O setor minerdrio brasileiro desempenha um papel de
protagonismo na economia nacional, contribuindo expressivamente na
geracdo de empregos e para a balanga comercial. Em 2020, segundo
dados do Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM, 2020), o setor
mineral representou cerca de 4% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional
e gerou mais de 2,2 milhdes de empregos diretos e indiretos. Em
contrapartida, o setor minerdrio esta associado a grandes impactos
ambientais, que as mineradoras procuram mitigar nos dias atuais (Dong
et al., 2019; Howe, Johnston e Cote, 2023).

O setor mineral ceramico brasileiro evoluiu de forma lenta, fato
este que pode ser atribuido, principalmente, ao tamanho das empresas,
sendo em sua maioria micro e pequenas, ¢ também a gestdo de natureza
familiar (Prado e Bressiani, 2013). Embora a mineragdo de argila nio
figure entre as atividades de maior impacto (Farjana et al., 2019), torna-
se essencial reconhecer que, se processada de maneira inadequada, pode
acarretar em passivos ambientais significativos. Isso se fundamenta,
sobretudo, na implementagdo de medidas restritivas de revegetagdo, com
énfase na mitigacdo dos impactos visuais e outros associados a potencial
poluicdo do solo, bem como a contaminagdo das aguas superficiais e
subterraneas, resultantes da exposicdo dessas areas (Mechi e Sanches,
2010).

A mineragdo de argila para abastecimento da inddstria de cerdmica
vermelha esta associada ao baixo conhecimento técnico das matérias-
primas argilosas, fazendo com que o industrial ceramista elabore uma
exploragdo caracterizada pela avaliagdo empirica, frequentemente guiada
pela textura dos minerais (Aguiar, de et al., 2022). Este procedimento
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frequentemente resulta no abandono de bolsdes de minerais considerados
menos nobres, constituidos por materiais argilosos com propriedades
menos atraentes, mesmo quando localizados na mesma area. O emprego
deste método para a exploracdo de recursos minerais induz a uma
problematica adicional, conhecida como "lavra ambiciosa" (Rebelo e
Zaccaron, 2020), a qual acarreta impactos ambientais adversos.

O art. 48, do Codigo de Mineragdo - Decreto n° 227/67 (Brasil,
1967) define lavra ambiciosa como aquela realizada sem observar o plano
preestabelecido ou a que possa impossibilitar o aproveitamento posterior
da jazida. Na atividade de mineragdo de argila, a pratica de lavra
ambiciosa pode resultar na disposi¢do de significativos volumes de
material argiloso, levando ao abandono das areas mineradas e a
interrupcdo do progresso nas agdes de recuperagdo ambiental.
Subsequentemente, para suprir as demandas do setor ceramico, torna-se
imperativo o processo de prospecgdo de novas areas. Portanto, o melhor
aproveitamento das matérias-primas propicia uma extensao da vida 1til
da jazida, retardando a necessidade de identificagdo e explora¢do de
novas areas de argila (Saviatto et al., 2023).

A regido do Arranjo Produtivo Local de Ceramica Vermelha de
Morro da Fumaga (APL-CVMF), no sul de Santa Catarina, ¢ um
importante polo de ceramica vermelha, respondendo por 2,5% da
produgdo nacional (Zaccaron et al., 2020);entretanto, o abandono de areas
apds a mineracdo de argila ¢ uma preocupagdo na regido (Rebelo e
Zaccaron, 2020). Segundo dados da Cooperativa de Exploragdo Mineral
da Bacia do Rio Urussanga (COOPEMI), aproximadamente 120 ha de
areas licenciadas estdo atualmente subutilizadas devido a dois fatores: 1)
suas caracteristicas intrinsecas, como baixa trabalhabilidade e alta
concentracdo de silica, e ii) falta de conhecimento sobre as propriedades
dessas matérias-primas, o que exige um investimento significativo em
pesquisa (Saviatto et al., 2023).

Nessa mesma regido, o setor carbonifero tem um papel
socioecondmico preponderante, porém esta relacionado a uma série de
impactos ambientais (Oliveira, Heidemann e Lima, 2011). Os rejeitos de
mineracdo de carvao, principalmente a fragdo rica em sulfetos, quando
submetidos a a¢do ambiental, acidificam a drenagem e contaminam o solo
e a agua com metais pesados. Esses rejeitos podem ser divididos em trés
fragdes residuais: piritica, argilosa e carbonacea. A valoriza¢do das
diferentes fragdes tende a reduzir os impactos ambientais causados por
esta atividade industrial (Acordi et al., 2023; Oliveira, de et al., 2019).

Estima-se que na regido carbonifera 309 mil ton/més de residuos
sdo geradas resultante de cada etapa de processamento das minas, sendo
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que somente em uma mineradora proxima as jazidas de argila que
abastece a regido do APL Ceramica Vermelha da Morro da Fumaga, gera
6 mil ton/més (Faraco, 2022). As fragcdes residuais ricas em
argilominerais oriundos da mineragdo de carvdo podem ser fontes
alternativas minerais para valorizagdo em massa ceramica, € proporcionar
ganhos ambientais e tecnologicos (Vasi¢ et al., 2021). Com isso, esse
material subutilizado, principalmente que se encontra proximo ao polo
industrial, apresenta potencial para abastecimento do setor cerdmico
(Acordi et al., 2023).

A mineracdo de saibro (alteragdo incipiente do granito) também ¢
muito representativa nessa regido, e essa rocha quartzo-feldspatica esta
associado a teores de potassio e sodio, elementos presentes nos feldspatos,
cujo beneficiamento visa a concentracdo desse mineral (Sartor et al.,
2018). Esse processo de beneficiamento gera um residuo, que devido sua
origem mineral, pode ser fonte de aplicagdo na industria ceramica.
Estima-se que 6 mil ton/més desse residuo seja gerado apenas no
municipio de Morro da Fumaca, SC, e ainda ha um passivo de 80 mil ton,
e que pode ser uma fonte mineral alternativa na industria ceramica.

A Legislagdo Mineral através da Resolucdo ANM N° 85/2021
(ANM, 2021), dispde sobre o aproveitamento de rejeitos e estéreis, 0s
tratando como minério. Com base nisso, essa pesquisa visa criar uma rota
de circularidade mineral, dentro do polo cerdmico do APL Ceramica
Vermelha de Morro da Fumaga, caracterizando fontes alternativas
minerais subutilizados, seja de areas abandonadas da mineracao de argila,
ou de residuos de origem mineral gerados na regido que possam atender
a demanda do setor ceramico.

1.1 JUSTIFICATIVA

A atividade mineral exerce um papel fundamental na economia
global, abastecendo uma variedade de setores industriais com matérias-
primas essenciais, incluindo argilas para a industria cerdmica. No entanto,
a exploracdo de recursos naturais, muitas vezes, tem impactos
significativos no meio ambiente, resultando em degradacdo do solo,
poluicdo da dgua e em alguns casos nas emissoes de gases de efeito estufa.
Salienta-se também, que a extra¢do de minerais virgens ¢ um processo
intensivo em termos de energia, contribuindo para a redugdo de recursos
naturais finitos.

Nesse contexto, a economia circular na mineragdo emerge como
uma abordagem critica para atender as crescentes demandas por recursos
naturais, ao mesmo tempo em que reduz os impactos ambientais e
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promove a sustentabilidade. A reutilizagdo, reciclagem e valorizagdo de
residuos da mineracdo podem criar oportunidades significativas por meio
de uma gestao mais eficiente dos recursos de uma determinada regido.

E no abrigo do desenvolvimento de atividades sustentaveis de
mineracdo a regido do APL Cerdmica Vermelha de Morro da Fumaga
enfrenta desafios especificos relacionados a gestdo de recursos minerais
na busca por fontes alternativas estratégicas para o abastecimento do setor
produtivo ceramico por meio de agdes de circularidade mineral.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Identificar fontes minerais alternativas na regido do APL Ceramica
Vermelha de Morro da Fumaga, como matérias-primas para a fabricagdo
de produtos ceramicos com base em ag¢des de circularidade mineral.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Diagnosticar as diferentes formulagdes ceramicas da regido do
APL Ceramica Vermelha de Morro da Fumaga para estabelecer
indicadores minerais qualitativos utilizados pelo setor industrial
local;

b) Realizar caracterizagdes de fontes minerais subutilizadas de base
primaria (jazidas abandonadas) e de base secundaria (residuos),
para avaliar a potencialidade de uso como matérias-primas do
setor ceramico local;

¢) Identificar os potenciais produtos ceramicos do APL de
Ceramica Vermelha de Morro da Fumaca nos quais essas fontes
alternativas minerais podem ser utilizadas.
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2  REFERENCIAL TEORICO

Ha mais de 10.000 anos a ceramica evoluiu a partir da fabricagéo
de objetos utilitarios para materiais de construgdo como adoquins, tijolos
e telhas (Bergaya, Lagaly e Beneke, 2006). As antigas civiliza¢des
indianas, babilonica, egipcia, mesopotamica e romana utilizavam tijolos
cozidos para construgdo (More, Tarade e Anant, 2014), onde sua
resisténcia & compressdo e as intempéries o popularizaram como um
material amplamente utilizado em construgdes por milhares de anos (Al-
Fakih et al.,2019). Até hoje, os tijolos de barro queimados sdo largamente
utilizados (Mohan, Satyanarayana e Rao, 2012), e a sua produgdo
continua evoluindo significativamente (Wolf, Rosendahl e Knaack,
2022).

Na arquitetura contemporanea, tijolos e telhas ceramicas sdo
valorizados por sua versatilidade estética, sustentabilidade e eficiéncia
térmica, sendo frequentemente utilizados para criar fachadas marcantes
de forte apelo visual (Momcilovic-Petronijevic, Toplicic-Curcic e Curcic,
2018).

2.1 CERAMICA VERMELHA NO BRASIL

A utilizagdo de elementos cerdmicos para a construgdo de edificios
foi introduzida no Brasil durante o periodo colonial, especialmente com
a chegada dos colonizadores portugueses. Os tijolos eram fabricados de
forma artesanal, utilizando técnicas rudimentares. Com o crescimento das
cidades e o aumento da urbanizacao, a produgdo de tijolos cerdmicos foi
se tornando mais industrializada (Corréa, 2012).

Com o passar dos anos, a produgao de cerdmica vermelha no Brasil
passou por mudangas significativas, especialmente com a
industrializagdo. A producdo em larga escala de tijolos, telhas e blocos se
tornou uma parte fundamental da construgéo civil e da urbaniza¢do do
pais. No entanto, a producdo artesanal de cerdmica vermelha também
continua a ser praticada por ceramistas em todo o pais, muitas vezes
incorporando técnicas tradicionais e contemporaneas para criar pecgas
unicas e expressivas (ANICER, 2019)

2.1.1 Ceramica vermelha em Santa Catarina
A ceramica vermelha em Santa Catarina, assim como em outras

regides do Brasil, desempenha um papel importante no setor da
construgdo civil e no desenvolvimento do estado e do pais (Zaccaron,
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2018). Estima-se que Santa Catarina seja o estado brasileiro com a maior
concentracdo de industrias per capita, apontando a importancia do setor
(Camara et al., 2015). No estado trés regides se destacam, a do Alto Vale
do Itajai e Planalto Catarinense, da Foz do Rio Itajai ¢ a regido Sul
Catarinense, sendo esse o principal polo produtivo, que estd localizada
nas intermedia¢Ges de Morro da Fumaga.

Torna-se importante referir que devido a qualidade e diversidade
do produto ceramico catarinense que abastece o proprio estado, 0 mesmo
¢ exportado para todo o Brasil, e também para paises da América Latina
e Europa. Esse fator estd atrelado a qualidade da matéria prima
disponibilizada as ceramicas.

Com isso, outro setor de extrema importancia para o estado de
Santa Catarina, ¢ o de mineragdo ceramica, que tem elevada significancia
socioecondmica e cultural principalmente para a regido sul do estado,
onde o valor da produgdo representa grande parte da principal atividade
de alguns municipios como Morro da Fumagca, Sangao e Icara.

2.1.2 Arranjo Produtivo Local (APL) Ceramica Vermelha de
Morro da Fumaca

A grande relevancia socioecondmica do setor mineral voltado para
ao setor ceramista da regido sul catarinense, fez surgir o Arranjo
Produtivo Local de Base Mineral - APL Ceramica Vermelha de Morro da
Fumaga, o qual consiste em um agrupamento de empresas e individuos
que operam dentro da regido geografica especifica do sul de Santa
Catarina, inseridos na cadeia produtiva com base na atividade extrativa e
de transformacao mineral (Gongalves e Candido, 2013).

Os APLs de diferentes setores desempenham wum papel
importantissimo para o crescimento econdmico de determinadas regides
por meio da geracdo de empregos e renda, bem como do fortalecimento
da economia. Os Arranjos Produtivos também incentivam a inovagao, o
compartilhamento de conhecimento e¢ o desenvolvimento de novas
tecnologias e métodos de producao. Além disso os APLs de base mineral
podem promover boas praticas ambientais, ¢ a adoggo de tecnologias mais
limpas na exploragdo e no processamento mineral, contribuindo para a
sustentabilidade do setor (Santana, tavo e Silva, 2013).

O polo cerdmico de Morro da Fumaga (Figura 1) vem sendo
reconhecido nacionalmente devido as agdes de melhores praticas na
mineracdo de argila, obtidas pelo gerenciamento técnico e ambiental
realizado nas jazidas, do qual se atingiu um aproveitamento significativo
nas frentes de lavra que estavam sendo subutilizadas (Pagnan et al.,
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2023). Esse reconhecimento é associado ao trabalho da Cooperativa de
Exploracdo Mineral da Bacia do Rio Urussanga (COOPEMI), que
abastece o setor, havendo um maior aproveitamento do bem mineral.
Nessa regido, aproximadamente 120 empresas desempenham um
papel fundamental, proporcionando a geragdo de aproximadamente sete
mil postos de trabalho e uma produgdo mensal que gira entorno dos 100
milhdes de pecas de cerdmica vermelha, sendo 25% telhas e 75% tijolos.

Figura 1 - Representacao da localizacdo do APL de ceramica vermelha de
Morro da Fumaga, na regido sul de Santa Catarina, Brasil.
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Fonte: Autora (2023).

A promocdo e organizacdo de Arranjos Produtivos Locais de base
mineral seguem um processo metodologico que se baseia no respaldo de
projetos colaborativos. Estes projetos envolvem a cooperagdo entre
entidades governamentais e ndo governamentais, que atuam em todos os
segmentos da cadeia produtiva. No APL Ceramica Vermelha de Morro
da Fumaga, destacam-se algumas entidades que desempenham papéis
determinantes. O Sindicato da Industria de Ceramica Vermelha de Morro
da Fumaga (SINDICER) atua como institui¢do coordenadora, tendo
respaldo e apoio da COOPEMI e das industrias cerdmicas sindicalizadas.
Com papel social importante, a Associagdo de Artesdos Olaria das Artes
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também ¢ parte integradora. Outros atores regionais fazem parte
indiretamente, mas representam importancia para o desenvolvimento do
setor minero-ceramico, como cooperativas de crédito, instituicdes de
ensino, e também contando com apoio da Confederagdo Nacional da
Indastria (CNI), do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial
(SENAI), da Federacdo das Industrias de Santa Catarina (FIESC), do
Servigo Social da Industria (SESI), do Instituto Euvaldo Lodi (IEL) e do
Servigo de Apoio a Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE).

2.2 MATERIAS PRIMAS ARGILOSAS

Argila ¢ um mineral sedimentar composto principalmente de
silicatos hidratados de aluminio e pode ser encontrada em depdsitos em
todo o mundo (Christidis, 2013).

As argilas tem uma importancia significativa na indudstria com
grande destaque de aplicagdo na producdo de produtos cerdmicos para a
construgdo civil.

Devido a sua rica diversidade geoldgica, torna-se possivel
encontrar, além de argilominerais, areias de quartzo e/ou minerais de
feldspato, com diversificadas aplicagdes, como na fabricacdo de vidros,
de tijolos/telhas, de azulejos e de cimentos. Essa diversidade de
aplicagdes demonstra a versatilidade das argilas e a importancia em
diversos setores industriais (Moussi et al., 2020).

As matérias-primas argilosas para a producdo de ceramica tém sido
amplamente estudadas, particularmente nas 4reas de aplicacdes
industriais de ceramica em todo o mundo (Baccour et al., 2008; Celik,
2010; Dondi, Raimondo e Zanelli, 2014).

A versatilidade da argila como matéria-prima para a industria
ceramica, principalmente obtidos pelo processo de extrusfo, estd
associado as suas caracteristicas intrinsecas e que oferecem a
possibilidade de moldagem, do qual lhe ofertam alto desempenho técnico-
mecénico. A propriedade plasticidade ¢ caracterizada pela fina
granulometria e aspectos fisico-quimicos especificos que podem ser
determinantes na qualidade dos produtos (Boukili, El et al., 2023; Boukili
etal.,2021).

A selegdo e o processamento das matérias-primas sdo essenciais para
garantir a qualidade e consisténcia dos produtos ceramicos. A
caracterizago fisica e mineraldgica das matérias-primas ¢ crucial para
compreender os seus potenciais beneficios, auxiliando no controle
processual da massa e garantindo a qualidade e confiabilidade do produto
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final (Manjate, Issufo e Magenge, 2020; Nandi et al., 2023; Zaccaron,
Souza Nandi e Bernardin, 2021)

2.2.1 Caracterizacdo dos materiais argilosos

As caracteristicas das argilas exercem impactos significativos nas
propriedades fisicas, quimicas e/ou hidraulicas, influenciando
diretamente fatores como a reteng@o de agua, a aerag@o, a permeabilidade
e a capacidade de deformagao. Um atributo fisico fundamental das argilas
¢ a textura, que se refere a proporcdo relativa das particulas minerais
primarias, nomeadamente areia, silte e argila (Hillel, 1980).

A caracterizacdo deste aspecto fisico pode ter um impacto
significativo na fabricagdo de ceramica vermelha, uma vez que pode
revelar indiretamente propriedades das matérias-primas determinantes
para o processo de fabricacdo de cerdmica, como a plasticidade (Queiroz
e Morais, 2021; Taypondou Darman et al., 2022). A plasticidade, esta
associada particularmente as caracteristicas mineralogicas das argilas, as
quais apresentam naturalmente uma distribui¢do de tamanho de particulas
extremamente fina e de grande influéncia nessa propriedade, pois altera
as fracdes dos minerais presentes nos solos (Andrade, Al-Qureshi e
Hotza, 2010)

A composicdo quimica, mineralogia e outras caracteristicas fisico-
quimicas, impactam o comportamento das matérias-primas em todo o
processo ceramico, desde a preparacdo até a queima. Portanto, o
conhecimento da textura ¢ essencial para a selecdo e caracterizagdo
adequada das matérias-primas, visando a otimiza¢do do desempenho
funcional no processo ceramico (Silva et al., 2023; Zaccaron, 2018).
Assim foi estabelecido o Tridngulo de Textura do Solo (Figura 2)
ferramenta desenvolvida pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (U.S. Department of Agriculture - USDA), para auxiliar a
classificacdo da textura do solo com base nas propor¢des relativas de areia
(2 ~ 0,05 mm), silte (0,002 ~ 0,05 mm) e argila (<0,002 mm) presentes
(Davis e Bennett, 1927). Cada vértice de um tridngulo representa uma das
trés classes principais de tamanho de particulas destes minerais, e os
pontos dentro do tridngulo indicam combinagdes especificas dessas
classes. O triaxial contém novas regides de classe de textura definidas por
poligonos com limites destacados e identificados por nomes, e a resolugio
de trabalho de grade ¢ igual a um intervalo de 10 % para todas as
coordenadas, o que permite intersegdes de linhas de coordenadas de 0-
100 % (Garcia-Gaines e Frankenstein, 2015).
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Portanto, conhecer as caracteristicas das matérias-primas
empregadas no processo fabricacdo de cerdmicos é uma ac¢ao importante
para o controle processual, que inicia no desenvolvimento de misturas,
passando pela etapa de conformag@o e tratamento térmico, e se refletindo
na qualidade do produto final (Monatshebe, Mulaba-Bafubiandi e
Kasongo Nyembwe, 2019).

Figura 2 - Representacao do tridngulo de textura de solo usado pelo USDA
(Departamento de Agricultura dos Estados Unidos) e estabelecido com
base nos teores de areia, silte e argila.
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Fonte: Adaptado de Shepard, (1954).

De acordo com Santos, (1989), a textura do solo representa um
conceito macroscopico abrangente que resulta da interagdo de diversos
fatores, incluindo a distribuicdo do tamanho das particulas, a morfologia
das particulas constituintes, a orientacdo relativa das particulas e as forgas
que mantém essas particulas unidas. A Figura 3 ilustra as categorias de
estruturas que podem ser identificadas.

Os argilominerais apresentam estrutura lamelar (filossilicatos),
sendo uma caracteristica distintiva que se manifesta pela organizacao das
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particulas em finas camadas ou folhas. Essas estruturas planares, com
espessura muito pequena, conferem aos argilominerais uma area de
superficie excepcionalmente ampla em relagdio a sua massa,
proporcionando propriedades unicas, como alta capacidade de retencédo
de agua e a capacidade de expandir e contrair em resposta a varia¢ao de
umidade (Dai e Zhao, 2018).

Figura 3 - Tipos bésicos de estrutura dos solos: (A) granular, (B) em
bloco, (C) prismatico e (D) lamelar.

Fonte: Rai, Singh e Upadhyay, (2017).

2.2.2  Caracteriza¢do granulométrica

A granulometria ¢ a técnica pela qual as particulas de um material
solido sdo classificadas de acordo com seus tamanhos especificos. Devido
ao seu impacto significativo nas propriedades das argilas, a determinagéo
da distribuicdo de tamanho das particulas desempenha um papel
fundamental na caracterizag¢@o de produtos ceramicos, sendo um aspecto
de extrema importancia para garantir a qualidade e o desempenho
desejado desses materiais (Crozetta et al., 2016).

O diagrama de Winkler (Figura 4) ¢ uma ferramenta importante
para o processamento da cerdmica vermelha, pois permite estabelecer o
potencial que cada matéria-prima possui para a fabricacdo de produtos
especificos ou a necessidade de mistura entre elas (Vieira, Monteiro e
Duailibi Fh, 2005). Neste diagrama, a distribuicdo de tamanhos de
particulas ¢ analisada dentro do sistema triaxial para assegurar que uma
determinada argila seja adequada ao processo. Esse controle garante que
as matérias-primas atendam aos requisitos necessarios para a fabricagao
de produtos cerdmicos de alta qualidade (Winkler, 1954). Assim, as zonas
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identificadas correspondem a de cerdmica estrutural, sendo: (A) tijolos
macicos, (B) tijolos perfurados verticalmente, (C) telhas e blocos leves, e
(D) tijolos ocos para paredes finas (Dondi, Fabbri e Guarini, 1998).

Figura 4 - Diagrama triaxial de Winkler para classificagdo tecnoldgica de
diferentes tipologias de ceramicas estruturais de argila.
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Fonte: Adaptado de Winkler, (1954).

2.2.3  Propriedade plastica das argilas

A plasticidade ¢ uma propriedade fundamental dos sistemas argila-
agua, permitindo que a argila mude de forma sem se romper quando uma
forca ¢ aplicada e ao mesmo tempo mantendo a forma do objeto utilizado
nesta aplicacdo de for¢a mesmo apds a sua retirada. Essa caracteristica
unica ¢ o que distingue a argila de outros minerais e a torna adequada para
diversos processos de conformacao na producgdo ceramica. As particulas
finas da argila, combinado com a presenga de agua e aspectos quimicos
da intera¢do soélido-agua, controlam as propriedades plasticas de um
determinado corpo argiloso (Andrade, Al-Qureshi e Hotza, 2010). A
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plasticidade da argila é resultado do carater eletrolitico de suas particulas
planas, que possuem cargas opostas em suas faces e bordas. Essa
propriedade confere a argila afinidade pela agua, que atua com forgas de
atracdo, mantendo as particulas unidas, quanto com forgas de repulséo,
conferindo plasticidadeo por meio da quimica da superficie das particulas
de argila (Andrade, Al-qureshi e Hotza, 2011; Moreno-Maroto e Alonso-
Azcarate, 2018).

Na industria ceramica, a plasticidade é uma propriedade crucial da
argila que permite que ela seja facilmente moldada e transformada em
diversos produtos (Andrade, Al-Qureshi e Hotza, 2010). Certos tipos de
argila, sdo conhecidos por sua alta plasticidade e sdo frequentemente
adicionados a massas argilosas mais sedimentares, para melhorar suas
propriedades plasticas e trabalhabilidade durante os processos de
producdo (Lahcen et al., 2014). Portanto, a plasticidade ¢ um parametro
fundamental na extrusdo de composi¢des cerdmicas, necessaria para a
produgdo de diversos materiais, incluindo telhas e tijolos.

2.3 SETOR DA MINERACAO

A Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) do Brasil é responsavel
por regular e fiscalizar a atividade de mineragdo no pais. Segundo a ANM,
a mineracao ¢ definida como uma atividade econdémica e industrial que
envolve a pesquisa, prospecgdo, extracdo e beneficiamento de minérios
encontrados no subsolo terrestre (ANM, 2020b).

A mineragdo e o0 processamento mineral contribuiram
significativamente para o avango da civilizagdo humana, e nos dias atuais
essa atividade sustenta a maioria dos produtos que utilizamos, como
eletronicos, rodovias, estruturas metalicas entre outros (Mallett et al.,
2021).

Atualmente a mineragdo de argila desempenha um papel
importante na economia do Brasil representando aproximadamente 4%
do Produto Interno Bruto (PIB) da industria nacional (Santos, 2021).0
Brasil ¢é rico em uma ampla variedade de recursos minerais metalicos e
nao-metalicos, sendo a argila um dos destaques, o que faz do pais um dos
principais produtores e consumidores mundiais de argila para cerdmica
vermelha (Prado e Lima, 2021).

De uma forma ampla, o processo de mineragdo esta atrelado a uma
série de etapas ou atividades comuns, cada uma das quais tem impactos
potencialmente adversos no meio ambiente, na sociedade, na saude e
seguranca dos mineiros (Kitula, 2006). Na maioria das vezes no
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desenvolvimento desta atividade implica na supressdo de vegetagdo,
exposicao do solo a processos erosivos, além da perda de biodiversidade.
As operagdes, sejam elas de pequena ou grande escala, sdo inerentemente
prejudiciais ao meio ambiente, produzindo grandes quantidades de
residuos que podem ter impactos que se estendem a longo prazo (Bian et
al.,2012).

A deterioracdo ambiental causada pela mineragdo ocorre
principalmente como resultado de praticas inadequadas sem a legislagao
e regulamentacdo adequada (Salvador et al., 2020). Contudo, a busca de
boas praticas na mineragdo ¢ a aumento da fiscalizagdo tém ajudado a
minimizar os danos ambientais no processo de mineragdo. Ao utilizar
técnicas de menor impacto, realizar avaliagdes de impacto ambiental,
mitigar os impactos, adotar praticas de mineracdo sustentaveis e
promover praticas éticas, a industria mineira pode reduzir a sua pegada
ambiental e tornar-se mais sustentavel (Alves, Ferreira e Aratjo, 2021;
King, 2011).

Em paralelo aos problemas ocasionados pela atividade de
mineracdo, também se destaca a geragdo de residuos na extracdo,
beneficiamento e processamento mineral (Shahba et al., 2017). Esses
residuos de mineracdo incluem materiais como cobertura de solo
superficial, estéreis e rejeitos (Segui et al., 2023).

Os residuos provenientes da atividade de mineragdo representam
um sério problema devido as grandes quantidades geradas, até 65 bilhdes
de toneladas por ano em todo mundo, e muitas vezes estdo associados ao
risco representado pelo seu armazenamento e gestdo ambiental (Kalisz et
al., 2022).

A utilizagdo do conhecimento cientifico e o uso de tecnologias
apropriadas sdo fatos indispensaveis para buscar a resolucdo de
problemas associados a valorizagdo de residuos. Para tal, o
desenvolvimento de uma abordagem integrada embasada na economia
circular pode definitivamente ajudar a impulsionar a mineragao
sustentdvel, bem como proporcionar uma mudanga transformacional
necessaria para a obtengdo de melhorias sociais, ambientais e econdmicas
(Singh, Sukla e Goyal, 2020).

Com isso, a mineracdo pode agregar a sustentabilidade ao adotar
praticas como reaproveitamento de residuos, uso de energias renovaveis
e recuperagdo ambiental das areas exploradas. Essas agdes reduzem
impactos, promovem a economia circular e beneficiam comunidades
locais.
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2.3.1 Mineracao de carvao

O setor carbonifero gera uma série de residuo que sdo proveniente
do beneficiamento de carvdo mineral, que em especial no Sul Catarinense,
o minério de interesse esta associado ao desenvolvimento econdmico de
varios municipios, ¢ também uma importante fonte de energia elétrica,
obtido apds o beneficiamento do ROM (Run of Mine /carvdo bruto) e
utilizado nas usinas térmicas como combustivel (fonte de calor) (Feil e
Kliemann Neto, 2008).

O processo de beneficiamento do carvao (Figura 5) envolve uma
série de etapas técnicas complexas, que tem como objetivo remover as
impurezas para obter um teor adequado de carbono. A mineragdo inicia-
se a perfuracdo e, quando necessario, sdo utilizados explosivos, para criar
galerias e tuneis para a obtencdo de acesso as camadas de carvao. Neste
processo de extragcdo sdo utilizados equipamento mineradores de carater
continuo, bem como maquinas de corte para liberar o carvdo das rochas
circundantes (ANM, 2020b).

Apbs a extragdo vem o processo de beneficiamento, onde o ROM
¢ triturado para reduzir seu tamanho, facilitando as etapas subsequentes
de separagdo e limpeza. Em seguida, o carvao passa por um processo de
classificacdo. Apos a extragdo, o ROM ¢ transportado para a planta de
beneficiamento através de correias transportadoras. Onde encaminha-se
para britagem onde ¢ classificado por tamanho o carvao (<1,5”) vai para
a etapa de meio denso.

A separagdo por meio denso é um dos métodos mais eficientes para
a remog¢do de impurezas do carvdo mineral de alta qualidade. Esse
processo utiliza um fluido com densidade intermedidria entre os
constituintes a serem separados, permitindo que a separacao ocorra com
base na densidade das particulas, onde as mais leves flutuam, enquanto as
mais densas afundam no meio empregado (Sampaio, Franca e Braga,
2007). E nessa etapa que se é separado carvdo energético (CE), o que
representa 85% da produgdo da regido carbonifera de Santa Catarina,
além de 44 ton/més dos rejeitos grossos (granulados), que sdo
descartados.

Todo material passante em 2mm entra no circuito dos finos, dos
quais, por meio de ciclones e espirais, realizam a separa¢do do carvao
metalirgico e os rejeitos finos. Por fim, o material que passa pelo
processo do circuito dos finos, entra na etapa de flotacao, espessamento e
filtragem. Ao final, todo rejeito gerado apds o processamento do carvao,
consiste principalmente em particulas finas, minerais indesejados e
impurezas que foram removidas do carvao bruto, podendo conter uma
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mistura de argilas, silica, alumina, pirita (sulfeto de ferro) e outras
impurezas minerais. Eles também podem conter tragos de metais pesados

e elementos potencialmente toxicos (Ruiz e Chaves, 2009).

Figura 5 - Fluxograma de beneficiamento do carvao.
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Fonte: Empresas Rio Deserto (2024).
2.3.2 Mineracao de saibro

O processo de mineracao do saibro (Figura 6), que € o produto de
alteragdo de rochas quartzo-feldspaticas, como granitos e gnaisses geram
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alguns residuos minerais de interesse ao setor ceramico. Esses materiais
sdo constituidos por material sem coesao, formados principalmente por
argilominerais e quartzo, e micas em menor propor¢do. Geralmente
possui coloragdo rosea, avermelhada a esbranquicada (Sotero et al.,
2020). Salienta-se que durante algum tempo, esse minério foi utilizado
como aterro ou assolamento de estradas. Posteriormente, o setor
minerario se reinventou e buscou-se novas tecnologias para agregacao de
valores.

Figura 6 - Fluxograma de segregac¢do e beneficiamento do saibro.
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Fonte: Autora (2024)

A primeira etapa do processo de tratamento do saibro, ¢ quando o
minério bruto, passa por lavagem e peneiramento, com malhas distintas,
obtendo o pedrisco (material feldspatico), seguido da areia lavada
(material quartzitico) e todo material passante, é o residuo argiloso que
da origem ao mineral subutilizado estudado (Sartor e Geremias, 2022),
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como observado no fluxograma da Figura 6, que ilustra
esquematicamente essa etapa.

A areia lavada é usada como agregado na construgdo civil, ¢ o
pedrisco necessita um processo para purificagdo do material. Com isso, o
residuo RS5, é originario do beneficiamento do pedrisco (material
feldpatico), para obten¢do de feldspato potdssico a partir das rochas, por
meio de um processo, que pode ser mais simples, envolvendo britagem,
moagem e separacdo magnética ou mais complexos que se inclui a
flotagao.

Salienta-se que o feldspato potassico extraido do beneficiamento é
encaminhado para colorificios e revestimentos ceramicos, bem como para
fertilizantes da agroindustria (Barreto e Santos, 2020). O tratamento para
obtenc¢do de um feldspato rico em potassio (Figura 7) gera um residuo que
pode ser muito atraente a outros setores.

Figura 7 - Fluxograma do processo de beneficiamento do saibro para
obtenc¢do do feldspato.
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E possivel observar no fluxograma da Figura 7, o processo de
beneficiamento para obten¢do do feldspato. Primeiro, o saibro ¢ lavado
em um lavador trommel, que remove particulas maiores e impurezas. Em
seguida, o material ¢ moido via imida para desagregar as particulas e
liberar os minerais desejados. A separacdo magnética remove minerais
ferromagnéticos indesejados, enquanto a flotagdo utiliza reagentes
quimicos para separar o feldspato das impurezas com base em suas
propriedades superficiais. Por fim, a filtragem concentra o feldspato
purificado e remove a agua residual (Sartor e Geremias, 2022).

O residuo (denominado como rejeito fino) é oriundo de duas
diferentes etapas do processo de beneficiamento. O mineral segregado
(pedrisco) apds a moagem via umida tem uma parte descartada ao
classificador, e a por¢do aproveitavel segue no processo, que apds a
flota¢do, também tem uma frag¢ao descartada ao classificado.

24 ECONOMIA CIRCULAR

A economia circular ¢ uma abordagem promissora para ajudar a
reduzir as pressdes globais de sustentabilidade (Bocken et al., 2016), da
qual exige que as empresas repensem as suas cadeias de abastecimento e
modelos de negocio (Liideke-Freund, Gold e Bocken, 2019).

Este conceito econdmico tem duas diferentes vertentes, sendo a
primeira relacionada com o fluxo de materiais através de uma economia,
e a segunda relacionada com a reflexdo sobre as condigdes economicas
que podem provocar tal fluxo (Ekins et al., 2019). Esses conceitos
comecaram de forma embrionaria na década de 60, pelo economista
ambiental e professor Kenneth E. Boulding (Boulding, 1966), e evoluindo
com base nas ideias de ecologia industrial e metabolismo industrial
formuladas durante as décadas de 1970 e 1980 através de um repensar dos
processos industriais (Frosch e Gallopoulos, 1989) e, posteriormente,
popularizado durante a década de 90. Assim, a medida que o tempo foi
passando, o conceito de economia circular foi se moldando, tanto que
atualmente, ¢ interpretado e implementado de diversas maneiras
(Kirchherr et al., 2023).

Essa vasta gama de interpretacdes indicadas para a terminologia de
economia circular, pode tornar sua compreensdo confusa (Corvellec,
Stowell e Johansson, 2022), porém, o conhecimento de sua estrutura
basica, ¢ fundamental para que se haja sucesso na sua aplicagdo (George,
Lin e Chen, 2015).
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A economia circular vem sendo intimamente relacionada a
“Industria 4.0”, uma vez que as tecnologias digitais avangadas da
Industria 4.0 permitem e apoiam a transicdo para uma abordagem
economia promissora. A relacdo entre os dois conceitos pode ser vista
através de iniciativas de sustentabilidade, gestdo da cadeia de
abastecimento, produgdo digital avancgada, tecnologias digitais (loT -
Internet of Things) e gestao sustentavel da cadeia de abastecimento
(Awan et al., 2022; Hettiarachchi, Seuring e Brandenburg, 2022; Lu,
Zhao e Liu, 2022; Rajput e Singh, 2019).

De uma forma simplificada, a Figura 8 ilustra esquematicamente
como a economia circular pode ser direcionada para muitas industrias.

Figura 8 - Ilustracdo da Economia Circular com as suas diferentes
componentes numa perspectiva de substitui¢do/uso de materiais.
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Fonte: Adaptado de Grafstrom e Aasma, (2021).

Dentro da industria ceramica a economia circular pode ser
integrada através de diversas estratégias e praticas que priorizem a
sustentabilidade, a eficiéncia de recursos e a reducdo de residuos.
Ferramentas de avaliagdo de impacto (como a Avaliagdo do Ciclo de Vida
por exemplo) podem fornecer indicadores de desempenho de
sustentabilidade apropriados dentro do setor ceramico (Garcia-Muifia et
al., 2018).
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Pode-se compreender que uma implementacdo bem sucedida de
economia circular requer agdes amplas de circularidade, com medidas de
otimizac¢do de recursos energéticos e de materiais, como a utilizagdo de
residuos de uma fonte geradora como matéria-prima de outro (Grafstrom
e Aasma, 2021).

2.4.1 Mineracao circular

O setor minerario ¢ atrelado a uma opinido publica bastante
desfavoravel, muito devido a interferéncia significativa do setor mineiro
no ambiente natural, bem como a escala das atividades realizadas
(Wozniak e Pactwa, 2018). Porém, nas ultimas décadas, surgiram varias
abordagens que visam incluir aspectos de sustentabilidade em todo o ciclo
de vida da mineragdo (Corder, 2015). Com isso, dentro dos conceitos de
economia circular, existe as prerrogativas de adaptacdo dos termos para
avaliagdo desses principios para a mineracao (Sun e Tang, 2010).

A economia circular na mineracdo refere-se a um sistema
econdmico que segue as caracteristicas e regras ecologicas naturais dos
recursos minerais e produtos minerais e tem como nucleo a exploracdo
altamente eficiente e a utilizacdo abrangente dos recursos minerais (Zhao
et al., 2012). A circularidade mineral ¢ um conceito que ainda estd em
estagio inicial e pode apresentar resultados promissores dentro de varios
setores abastecidos pela mineragdo (Upadhyay et al., 2021).

A valorizagdo de residuos estd alinhada com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagdes Unidas, estando
alinhado a recuperagdo de minerais residuais e aproveitamento da matriz
mineral, podendo ser transformados em valiosas fontes minerais
secundarias (Kinnunen e Kaksonen, 2019). Essas valoriza¢des, podem
estar associadas tanto ao aproveitamento de um residuo de mineragdo
(Comin et al., 2023; Villachica et al., 2021; Yu et al., 2023), quanto ao
aproveitamento mineral de uma outra fonte (Benedet et al., 2023).

2.4.2 Simbiose industrial

Em paralelo aos conceitos de economia circular, também se faz de
grande importincia no ambito da sustentabilidade, compreender aquele
que se associa a simbiose industrial, dos quais estdo intimamente
relacionados. A simbiose industrial ¢ uma a¢do de circularidade onde
residuos, subprodutos ou outros recursos sdo compartilhados entre
diferentes empresas gerando vantagens competitivas a todos (ILO, 2022).



46

O termo “simbiose industrial” vem sendo desenvolvido ao longo
do ultimo século, e esta fortemente relacionado com aquele estabelecido
a “ecologia industrial” desde as décadas de 1930 (Lezius, 1937) e 1940
(Renner, 1947). Sendo que este conceito ganhou forga, principalmente a
partir da década de 1970, quando as causas ambientais comecaram a ficar
mais recorrentes em pautas de Conferéncias Internacionais, com grande
notoriedade a partir do final da década de 1980 (Frosch e Gallopoulos,
1989)

Redes de simbiose industrial sdo colaboragdes comerciais onde as
empresas trocam produtos residuais e excedentes, como agua, energia ou
materiais. Normalmente, as empresas estdo localizadas muito proximas
umas das outras, pois as longas distancias podem impedir a troca de
recursos ou eliminar a justificativa empresarial e ambiental para fazé-lo
(Boons, Spekkink e Mouzakitis, 2011; Neves et al., 2020).

Esse modelo pode ser considerado uma megatendéncia global e
uma estratégia as agdes ambientalmente corretas, uma vez que significam
menos extracdo de materiais brutos, maior reciclagem de dgua e energia
e menos emissdes de CO,. Para as empresas, as simbioses industriais t€ém
sido propostas como um método que podem adoptar para ajudar na
preservacdo de recursos escassos, tornar a sua utilizagdo de recursos mais
eficiente e sustentdvel e até como forma de aumentar a sua
competitividade (Chertow, 2007).

O setor mineral também pode se beneficiar com a simbiose
industrial, promovendo a redugéo de residuos e emissdes, a melhoria da
eficiéncia dos recursos e a criacdo de novas oportunidades de negocios
(Beers et al., 2008; Boom-Carcamo ¢ Pefiabaena-Niebles, 2022).

2.4.3  Critérios de valorizacio

A valorizagdo de residuos é um processo que envolve a
identificagdo de fontes alternativas de materiais, prolongando assim seu
ciclo de vida, reduzindo a quantidade de residuos/materiais enviados para
aterros e diminuindo, consequentemente, a extragdo de matéria-prima
bruta do ambiente (Bain et al., 2010; Raupp-Pereira, 2006; Zurbriigg et
al.,2012)

Para que esse processo tenha sucesso na implementagdo, alguns
critérios devem ser utilizados, € com base nisso, foi desenvolvida a
sistematica CPQVA por (Raupp-Pereira, 2006) Segundo o autor, esses
critérios podem ser considerados para avaliar a potencialidade de
reutilizagcdo de um residuo/subproduto.
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Esses critérios passaram por processos evolutivos, sendo
amplamente aplicados no meio cientifico (Acordi et al., 2023; Machado
et al., 2023; Oliveira et al., 2023; Prates ef al., 2022; Simao et al., 2021;
Souza et al., 2019; Vilaga et al., 2022; Zocche et al., 2023).

Esses critérios ajudam a identificar se um residuo pode ser
transformado em uma matéria-prima util, promovendo a sustentabilidade
e a eficiéncia no uso de recursos. A aplicagdo da sistematica CPQvA ¢
fundamental na tomada de decisdes estratégicas sobre a valorizagdo de
materiais descartados.

A qualificacdo de residuos utilizando a estrutura CPQvVA (Figura
9), segue o seguinte critério sistematico de avaliagdo:

i.  Classificagdo do residuo perigoso ou nio perigoso;

ii.  Potencialidade e caracteristicas fisicas e quimicas do material;
iii.  Quantidade disponivel e viabilidade dos residuos;
iv.  Aplicabilidade do residuo como subproduto.

Figura 9 - Representacdo da sistematica CPQVA para a valorizagdo de
residuos.
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Fonte: Adaptado de Acordi et al., (2023).

Os residuos podem ser oriundos das mais diversas origens, desde
as atividades mais comuns do dia a dia, das sobras processuais da
industria e até mesmo das etapas primdrias como a mineragdo. A
formagdo geoldgica de uma determinada area pode exercer influéncia
direta nas caracteristicas ¢ pureza de um mineral (Hawkins e Mcconnell,
1991). E dentro da mineragdo, salientam-se as etapas de separagdo e
beneficiamento dos materiais, que geram toneladas de residuos em todo
o mundo (Rampacek, 1982). Os materiais resultantes desses
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processamentos contém predominantemente residuos inorganicos
(minerais), e essas fracdes minerais estdo intimamente ligadas as
caracteristicas mineralogicas bem como aos processamentos que pelos
quais o minério passa para beneficiamento (Jamieson, Walker e Parsons,
2015; Mishra, Panigrahi e Shrivastava, 2023). O desafio atual é saber
como dar destinagdo que agregue valor a algo que até entdo era descarte.
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3  MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da pesquisa deu-se pela obtengdo de fontes
minerais subutilizadas na regido do APL Ceramica Vermelha de Morro
da Fumagca, executada em duas etapas investigativas conforme descritas
no fluxograma da Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma das atividades desenvolvidas no presente estudo.
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3.1 DIAGNOSTICO DE REFERENCIA MINERAL

A partir do diagnostico das massas ceramicas do setor industrial da
regido do APL, objetivou-se conhecer as caracteristicas das formula¢des
comumente utilizadas na fabricagdo de ceramica vermelha. Foi realizado
um levantamento para identificagdo das inddstrias ceramicas dentro da
regido do APL-CVMF. Esse diagnostico também criou parametros a
serem utilizados como base para prospec¢do mineral com diferentes
fontes primarias e secundarias.

Torna-se importante ainda destacar a produgdo de pecgas de
ceramica estrutural de coloracdo branca na regido, o que ¢ uma
particularidade com base no efeito sinérgico da matéria-prima e do
processo fabril, que também foi introduzida na investigacéo.

Considerando-se que a representagdo ilustrativa dos resultados
pode facilitar a sua interpretacdo e a posteriormente tomada de deciséo
numa perspectiva de prospec¢do mineral, o diagndstico foi desenvolvido
a partir dos resultados dos ensaios realizados apresentados em uma série
de diagramas e graficos dispostos na literatura (Bain, 1987; Bain e
Highley, 1979; Casagrande, 1948; Dondi, 1999; Fabbri e Dondi, 1995;
Fabbri e Fiori, 1985; Fiori et al., 1989; Gippini, 1969; Holtz e Kovacs,
1981; Marsigli e Dondi, 1997; Shepard, 1954; Strazzera, Dondi e
Marsigli, 1997; Winkler, 1954).

3.1.1 Levantamento de industrias do APL-CVMF

Realizou-se uma andlise inicial com informacdes geograficas das
industrias de ceramica vermelha pertencentes a regiao do APL-CVMF.
Ao todo, 120 industrias foram identificadas, com auxilio de base de dados
do Sindicato da Industria de Ceramica Vermelha de Morro da Fumaga —
SINDICER, que fabricam blocos de vedagdo e estruturais, tijolos, telhas,
lajes e pecas especiais de argila.

De acordo com a Figura 11 ¢ possivel verificar que as industrias
ceramicas estdo concentradas principalmente nos municipios de Morro da
Fumaga, Sangéo e no interior de Igara, estendendo-se a um nimero menor
em Treze de Maio, Jaguaruna, Criciuma e Cocal do Sul, onde se obtém
assim maior densidade na regido central do polo ceramico.

Apds a realizagdo do levantamento das industrias cerdmicas na
regido do APL-CVMF, efetuou-se a selecdo daquelas que constituiram
com o diagndstico mineral. Ao todo foram escolhidas 15 industrias de
cerdmica vermelha produtoras de blocos e telhas.
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Figura 11 - Localizagdo das industrias do polo cerdmico de Morro da
Fumaca dentro do APL-CVMF.
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Fonte: Autora (2024).

Alguns critérios foram determinantes para a escolha destas
ceramicas de referéncia. Inicialmente foram divididas em trés grupos
blocos de vedacdo, telhas vermelhas, tijolos e telhas brancas/mescladas,
sendo esses os produtos mais comercializados pelo polo produtivo de
CVMF. Ressalta-se que foram dadas prioridades as empresas com maior
representatividade em termos de tamanho e produtividade. A
classificacdo foi feita entre produtos vermelhos e brancos/mesclados. A
proximidade das industrias com o APL-CVMF também foi considerada,
dando preferéncia as empresas associadas ao SINDICER por conta do
acesso a coleta das massas e possiveis interagdes associadas.

Dessa forma, foram escolhidas: 6 industrias ceramicas produtoras
de blocos de vedacdo vermelho (M1 a M6), 4 de telhas vermelhas (M7 a
M10), e 5 de tijolos e telhas brancas/mescladas (M11 a MI15). A
distribui¢do dessas empresas no polo cerdmico pode ser observada na
Figura 12.

Ressalta-se que a coleta das massas se fez ap6s o processo de
laminacdo, que antecede a extrusdo, para se buscar o maximo de
caracteristicas utilizadas pela indistria. Em média, foram coletados
aproximadamente 50 kg de massa por empresa, para o estudo.
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Figura 12 - Localizacdo das industrias escolhidas dentro do APL-CVMF,
para realizacdo diagnostico de referéncia mineral.
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3.2 FONTES MINERAIS SUBUTILIZADAS

Nessa etapa foram identificados minerais argilosos subutilizados,
seja de areas de mineragdo de argila matérias-primas pouco exploradas
pelas ceramicas do polo ceramico, que ocasiona o desperdicio desses
materiais, ou seja de residuos oriundos de outros setores minerais. Estima-
se que esses materiais, possam integrar massas ceramicas, dadas suas
caracteristicas minerais peculiares.

Inicialmente, sob orientagdo dos técnicos da Cooperativa de
Exploracdo Mineral da Bacia do Rio Urussanga (COOPEMI), foram
identificadas 10 areas de mineragdo de argila, que estdo dentro dos seus
requerimentos minerarios e sem utilizagao pelo setor ceramista regional,
devidas algumas particularidades. Essas argilas sdo denominadas como
minerais subutilizados de fonte primaria e o setor demonstra um forte
interesse na exploragdo destas matérias-primas para, assim garantir o
abastecimento local, aumentar a vida 1til das jazidas e minimizar os
problemas relacionados a escassez mineral na regido.

Em paralelo, foram investigados residuos de outras fontes minerais
dentro do APL, que possam abastecer o setor como fonte alternativa
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mineral (residuos/subprodutos). Foram identificados 5 materiais
alternativos oriundos de outras atividades de mineragdo (carvao e saibro).
Desses, um (1) € referente ao fino do carvao (fragdo argilosa), e os outros
quatro (4) oriundos do beneficiamento do saibro para remocdo do
feldspato.

O mapeamento geologico da area de estudo (Figura 13) apresenta
uma grande variagdo estabelecida na Bacia geoldgica do Parana. Na
porcdo litordnea se encontram os depositos sedimentares, que geram a
presenca de lamas, areias, cascalhos, além de sedimentos siltico-
argilosos, entre outros. Também ¢ possivel observar a presenca de
granitos e granitdides, que sdo majoritariamente sieno e monzogranitos
leucocraticos. E por fim, a presenga de outras formacgdes, algumas delas
apresentam em comum o siltitos, argilitos e folhelhos, se destacando a
Formacao Rio Bonito com a presen¢a de rochas carbonosas e carvao
(CPRM, 2014)

Para desenvolvimento do mapa utilizou-se a base de dados da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2014), e o
software usado foi o ArcGis Desktop (ArcMap).

Figura 13 - Mapa geoldgico do polo ceramico de Morro da Fumaga
inserido no APL-CVMF.
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A localizacdo das fontes primarias e secundarias existentes no polo
ceramico de Morro da Fumaga, sdo detalhadas na Figura 14. A coleta
aconteceu diretamente no local, onde ao todo 100 kg de cada material foi
coletado, e por meio de quarteamento, reduzidos a 50 kg para o estudo.

As fontes primarias argilosas estdo majoritariamente localizados
no membro Rio do Sul, incluida no Grupo Itararé. As formacdes
sedimentares do Grupo Itararé sdo resultantes de ambientes fluviais e
lacustres que existiam durante o periodo Permiano, sendo conhecido por
suas extensas formagdes de arenitos, siltitos, argilitos e carvdo. Os demais
pontos estdo em areas de coberturas sedimentares da Era Cenozoica. Os
depositos aluvionares sdo areias grossas a finas, cascalheiras e sedimentos
siltico-argilosos, em calhas de rios e planicies de inundagdo, ja os
depositos flavio-lagunares, sdo areias e lamas lagunares, com restos
organicos vegetais, interdigitados com cascalhos e areias grossas a finas
da sedimentacao fluvial (CPRM, 2014).

Figura 14 - Localizagdo das fontes primarias e secundarias existentes no
polo ceramico de Morro da Fumaga dentro do APL-CVMF.
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As fontes secundarias, por sua vez, estarfo intrinsecamente
caracterizadas por sua origem geologica e processo de beneficiamento. A
fragdo fina, residuo R1, € proveniente da mineragdo do carvao, que esta
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geologicamente inserida na Formagdo Rio Bonito, onde ¢é extraido carvao
da camada Barro Branco. O xisto carboniceo e o diamictito sdo
comumente encontrados em matrizes carbonaceas e arcoseos, siltitos,
arenitos de quartzo, tonstein e margas, que existem em ambientes
marinhos fluviodeltaicos, costeiros e de plataforma (CPRM, 2014). Toda
essa variagdo geoldgica, aliada ao processo de beneficiamento, pode gerar
materiais rejeitados com caracteristicas distintas, mesmo quando
provenientes de um mesmo afloramento.

Os residuos R2 a R5 por sua vez, sdo oriundos do processo de
beneficiamento de feldspato, retirados de rochas quartzo-feldspaticas
(saibro). S0 materiais arenosos compostos principalmente de fragmentos
de rocha e minerais, conhecidos como finos ou rejeitos de saibro. Esses
residuos sdo compostos predominantemente de particulas finas de argila
e outros materiais menores que ndo sdo aproveitados no processo de
beneficiamento.

3.3 METODOS DE CARACTERIZACAO

O processo de caracterizagdo das massas cerdmicas foi uma etapa
determinante para o desenvolvimento do diagndstico de referéncia
mineral. Pois conhecer as propriedades das formulagdes utilizadas pelas
industrias da regido foi de extrema importante para a discussdo do
desenvolvimento tecnoldgico do setor. Essas propriedades fisicas,
quimicas e morfologicas auxiliam na qualidade e durabilidade dos
produtos finais.

As massas das indlstrias cerdmicas da regido sdo comumente
compostas por meio de blendagem de diferentes argilas e argilitos, e em
alguns casos também de residuos, como por exemplo a utilizacdo da
quebra de produtos ceramicos (chamote) e da cinza da casca do arroz
(subproduto da agro-industria presenta na regido do CVMF).

3.3.1 Umidade

O teor de umidade ¢ extremamente importante no processo de
produgdo ceramico, influenciando a qualidade, a durabilidade e as
propriedades fisico-quimicas dos produtos. Essa propriedade foi estudada
tanto das massas ceramicas, para avaliacao do teor de umidade de trabalho
empregada nas industrias da regido, quanto dos minerais subutilizados,
para obtencdo do teor de umidade in natura presente originalmente nesses
materiais. Foi obtida por meio da desidratagdo dos materiais aplicando a
Equagdo 1 (Estufa DeLeo N° 8, 100 °C + 5 °C). Este procedimento esta
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de acordo com a norma técnica NBR 16097:2012 (ABNT, 2012) e os
ensaios foram realizados no Laboratorio Técnico de Cerdmica Vermelha
de MF - Labcer.

U =TT 100 (1)

u

Onde:

U = teor de umidade das amostras (%).
m,, = massa umida das amostras (g).
mg = massa seca das amostras (g).

3.3.2 Plasticidade

A plasticidade é uma das principais caracteristicas para materiais
argilosos que sdo conformados por extrusdo. As massas estudadas e os
minerais subutilizados tiveram a plasticidade investigada pelo método de
Atterberg (Atterberg, 1911), que consistiu na obtengo do limite liquido
(LL) conforme a NBR 6459 (ABNT, 2016a), e o limite plastico (PL),
conforme a NBR 7180 (ABNT, 2016b). A preparagdo das amostras foi
realizada conforme a norma técnica NBR 6457 (ABNT, 2016¢). De
acordo com esses limites obtidos, foi possivel encontra o Indice de
Plasticidade, por meio da Equacdo 2. Tal ensaio foi realizado nas
instalagdes do SENAI-Servigco Nacional de Aprendizagem Industrial.

IP =LL—LP 2)

Onde:

IP = Indice de Plasticidade.
LL = Limite Liquido.

LP = Limite Plastico.

Uma vez descoberto, o indice de plasticidade dos minerais
subutilizados foi avaliado de acordo com a classificagdo de Burmister,
(1949). Com base nessa classificagdo, os materiais foram categorizados
em faixas de baixa, média e alta plasticidade, o que permitiu identificar
suas caracteristicas de trabalhabilidade e adequagdo ao processamento
cerdmico. Os minerais com baixo indice de plasticidade apresentaram
limitagdes em termos de coesdo e moldabilidade, sugerindo a necessidade
de ajustes na formulacdo das massas ceramicas para otimizar o
desempenho durante a extrusdo. Ja os materiais com alta plasticidade,
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embora mais desafiadores no controle de retragdo e secagem, mostraram
potencial para serem utilizados como aditivos em misturas que

demandam maior flexibilidade durante a conformagéo.

Quadro 1 - Classificagdo das argilas conforme Indice de Plasticidade (IP).

1P Classifica¢ao
0 Nio plastico
1-5 Pouco plastico

5-10 Baixa plasticidade
10-20 | Média plasticidade
20-40 | Alta plasticidade

>40 Muito plastico
Fonte: Burmister, (1949).

3.3.3 Residuo bruto

O residuo bruto ¢ uma fragdo nao argilosa encontrada na massa, do
qual € necessaria alguma desagrega¢do (Zaccaron et al., 2014). O ensaio
para obtengdo do residuo bruto ¢ adotado como critério por algumas
empresas da regido, e foi realizado para estabelecer a qualidade do
produto por meio da fragdo do material retido em peneira #325 MESH
(44 pm) e aplicado na Equacdo 3. Posteriormente essa fracdo retida foi
segregada pelo método de peneiramento conforme Oliveira, (2011), em
peneiras #100 MESH (149 um), #150 MESH (105 pm), #200 MESH (74
um) e #325 (44 um) e agitadas em um agitador eletromagnético (Bertel)
por 10 min, para analisar as fragdes residuais. Este ensaio foi realizado no
Laboratério de ceramica do Instituto de Engenharia e Tecnologia
IDT/UNESC.

my

Rb =

x 100 3)

Mam

Onde:

Rb = residuo bruto (%).

m, = massa retida (g).

mg,;, = massa amostra inicial (g).

Importante ressaltar que a presenca do residuo bruto se faz de
forma natural nas argilas, podendo variar em quantidade e granulometria,
estando associada a geologia (ou formagdo geoldgica) da regido. O
processo produtivo tende a cominuir essa fracdo (como por exemplo no
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laminador). Entender o teor de material >44 pm, pode ser um fator
determinante na hora de realizar o blende. Salientando, que muitas das
empresas da regidao do APL utilizam o R.B. como controle granulométrico
das massas cerdmicas, por ser uma analise tecnicamente facil e rapida de
se realizar.

3.3.4 Distribuicdo do tamanho de particulas

A distribui¢do do tamanho de particulas (DTP) foi investigada pelo
método de sedimentagdo (analisador SediGraph III Plus V1.00) por
gravidade monitorada por raios-X; calculos com base na lei de Stokes e
Beer (Beer, 1852; Stokes, 1844), onde incialmente foi peneirado o
material para separagdo das particulas mais grosseiras (#230 MESH), para
posterior analise. Ao final, todas as fragdes foram consideradas.

Este ensaio foi realizado para as fontes primarias e secundarias e
para as massas cerdmicas. O conhecimento do tamanho de particula
auxilia na otimizagao do processamento ceramico, bem como para evitar
o surgimento de defeitos, pois o tamanho das particulas influencia
diretamente nas propriedades da massa cerdmica e consequentemente, no
desempenho e qualidade do produto final, em alguns casos pode afetar a
resisténcia mecanica, a permeabilidade ¢ a densidade do material.
Conhecer a DTP das matérias-primas estudadas se faz necessario para
realizar uma distribuicao bem balanceada dos tamanhos de particulas em
uma massa ceramica pois, assim se pode minimizar a retragdo desigual
durante a secagem e queima do produto. O presente ensaio foi realizado
no Centro de servigcos em materiais ceramicos CRC.

3.3.,5 Analise quimica

A determinacdo da analise quimica quantitativa das amostras
estudadas foi realizada pelo método de espectrometria de fluorescéncia
de raio-X (Espectrometro Epsilon 3XLE Panalytical, com pastilha
fundida). Esse ensaio ¢ o método mais comum na obtengdo dos 6xidos
presentes em amostras argilosas (Comin ef al., 2021). A caracterizagdo
quimica foi de grande importancia para conhecer os 6xidos presentes nas
massas ceramicas da regido e nas fontes primarias e secundarias, pois
fornece informagdes essenciais sobre quais os Oxidos presentes nas
argilas estudadas. Este ensaio foi realizado no laboratério da Safira
Solugdes Minerais.
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3.3.6 Analise mineraldgica

As fases cristalinas presentes nas amostras foram determinadas por
difratometria de raios-X (Siemens, D-5000), radiagdo incidente Cu Ka. (A
= 1,54 A), aceleracdo de 40 kV e 30 mA, intervalo 20 de 3 a 73°,
velocidade de 2°/min e a quantificagdo das fases cristalinas foram
identificadas pelo método de Rietveld (Rietveld, 1969), usando o
software PANalytical X'Pert HighScore Plus® versdo 2.0. A
determinacdo de fases cristalinas dos materiais que abastecem o setor
ceramico (Albers et al., 2002) permitiu a identificacdo dos minerais
presentes (Varela et al., 2005) essa identificag@o € de extrema importancia
pois € possivel verificar quais argilominerais estdo presentes na matérias-
primas e nas massas ceramicas, como caulinita, ilita, montmorilonita, etc,
bem como outros minerais contido nas matérias-primas estudadas, como
quartzo e feldspatos. Isso ¢ fundamental, pois os diferentes minerais
possuem propriedades especificas que afetam o comportamento da argila
durante o processamento cerdmico. Estes ensaios foram realizados no
Laboratério de Difratometria de Raio X, no Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul- UFRGS.

3.3.7 Obtencao dos sais soluveis

Foi realizado a determinagio do Teor de Sais Soluveis (Na*!, K*1,
Mg*?, Ca*?) dos minerais subutilizados pela medigdo de cations e anions
no extrato aquoso (Menezes et al., 2006). As argilas tendem a apresentar
contetidos varidveis de sais soluveis ricos em elementos alcalinos e
alcalinos terrosos, do tipo sulfatos de calcio e magnésio, que podem
causar eflorescéncias em produtos ceramicos, prejudicando sua qualidade
(Caceres, Molina e Garcia, 2015).

3.3.8 Classificacao das fontes minerais secundarias

Os minerais argilosos de fonte secundarias (residuos) foram
classificados com base na NBR 10004 — classificagdo de residuos soélidos
(ABNT, 2004a); NBR 10005 — procedimento para obtengdo do extrato
lixiviado de residuos sélidos (ABNT, 2004b),NBR 10006 — procedimento
para obtengdo de extragdo solubilizada de residuos solidos (ABNT,
2004c); NBR 10007 — amostragem de residuos sélidos (ABNT, 2004d),e
a metodologia baseada em SW 846-3050B (USEPA, 1986). Esse ensaio
se faz de suma importancia, para avaliagdo das caracteristicas ambientais,
visando a aplicacdo desses materiais no processo industrial.
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4 RESULTADOS
4.1  DIAGNOSTICO DE REFERENCIA MINERAL

Nesta etapa foram apresentados os resultados dos testes que
caracterizam as massas ceramicas estudadas, que determinaram diretrizes
para o uso dos minerais subutilizados.

4.1.1 Umidade

Os teores de umidade das massas ceramicas sdo apresentados na
Figura 15. Observa-se que os valores de umidade das massas variam de
acordo com o posicionamento indicado pelos limites propostos por
Dondi, (2003), com teores de umidade entre 15% a 25%.

Figura 15 - Grafico com a indicagdo do teor de umidade das massas
ceramicas utilizadas pelo APL-CVMF.
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Considerando-se que a 4gua contida nas matérias-primas
desenvolve propriedades reologicas importantes, como a plasticidade e,
permite que ela seja formada e mantenha a geometria (Vignes ef al.,
2013), e para que se possa extrudar uma massa cerdmica ¢ imprescindivel
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que a argila tenha um teor adequado de umidade para garantir que a massa
seja maleavel o suficiente para ser extrudada, mas firme o suficiente para
manter sua forma. Nota-se que nesse quesito, as massas ndo apresentaram
uma singularidade baseado no tipo de produto que esta sendo produzido,
e que estd diretamente ligado a industria, e suas particularidades, como
descanso da argila e mistura. Salienta-se que quando ha umidade em
excesso ou quantidade insuficiente, afeta a eficiéncia da extrusdo e a
qualidade final das pegas, ocasionando problemas durante as etapas de
fabricacdo, desde a moldagem até a secagem e queima (Morais e Sposto,
2006). Com base nisso, ¢ possivel observar que as empresas estdo
trabalhando majoritariamente <20%, prevalecendo um menor teor de
umidade. Destaca-se que a umidade ndo é um fator que ira influenciar as
demais caracteristicas das massas ceramicas, € sim, diretamente ao
processo fabril, como a dureza de extrusdo e etapa de secagem, como
supracitado.

4.1.2 Plasticidade

O indice de plasticidade (IP) das massas ceramicas ¢ apresentado
na Tabela 1. O IP pode variar dependendo do modo de preparagdo de cada
ceramica, bem como das caracteristicas das matérias-primas usadas na
mistura. Destaca-se que as massas de blocos de vedacdo apresentaram
menor IP (17,66+4,61), seguido dos produtos brancos (23,54+8,05) e por
fim, o maior IP nas telhas vermelhas (25,97+6,53). Maiores IP estdo
ligados diretamente a menor tamanho de particula, e associado a maiores
teores de argilominerais. No caso dos blocos de vedagdo (M1 a M6) o uso
de graos maiores ¢ normalmente utilizado, pois auxiliam no processo de
escoamento na secagem, minimizando os problemas de trincas. A
conformacdo de telhas, estd associada ao fator de empacotamento e com
isso, a necessidade de minimizar os grdos maiores na massa, o que reflete
no aumento do IP, como pode-se observar nas massas de telhas vermelhas
(M7 aM10) (Vieira, Soares e Monteiro, 2003). Ja as massas para produtos
brancos e mesclados (M11 a M15) apresentaram um IP numa zona
intermedidria, entretanto nesse caso, salienta-se que ha massas para
fabricagdo de telhas, tavelas e tijolos.

Um estudo conduzido por Marsigli e Dondi, (1997), com materiais
italianos, classificou o IP de misturas dentro de um range de 11 a 35,
estando as massas do diagnostico dentro desse range (11,89 — 34,63).

Com base nos resultados obtidos, desenvolveu-se um diagrama
com o indice de trabalhabilidade de argilas (Figura 16) conforme
estabelecido por Bain, (1987). Nesse diagrama pode-se observar que
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majoritariamente as massas estdo dentro de uma zona estabelecida
apropriada para o processo de extrusdo, com excecdo de uma das
amostras, que apresentou um limite plastico superior ao proposto.

Uma possivel explicagdo para que M7 tenha ficado fora da zona de
extrusdo estd na deficiéncia de desplastificantes (como areias, por
exemplo). Muito embora isso seja verdade, deve-se levar em
consideragdo alguns pontos, como a empresa pode ter se adequado a
massa com essas caracteristicas, ou devido a grande variagdo das argilas
na regido, nao ha um controle técnico no processo de blendas, havendo a
possibilidade de uma leve flutuacdo das propriedades da massa,
ocasionando essa ndo-insercao dessa massa na zona de extrusao.

Para as amostras estudadas por Marsigli e Dondji, (1997), em torno
de 88% das amostras ficaram conditas na zona de extrusdo, e aquelas que
ficaram as margens, estdo num enquadramento denominado de corretiva.
Portanto, sendo um comportamento descrito como normal, levando em
consideragdo que a maioria das amostras estdo na zona de extrusao.

De acordo com isso, fica evidenciado, apos >90% das amostras
estarem dentro das zonas de extrusdo, que as massas da regido do APL
apresentam caracteristicas plasticas aptas ao processo de conformagao.

Tabela 1 - Valores obtidos para limite liquido (LL), limite plastico (LP) e
indice de plasticidade (IP), para as massas estudadas.

Materiais LL LP 1P
M1 57,02 32,57 24,45
M2 36,58 19,43 17,15
M3 43,75 22,93 20,82
M4 42.4 24,32 18,08
M5 34,16 20,58 13,58
M6 39,45 27,56 11,89
M7 66,84 39,43 27,41
M8 46,36 28,63 17,73
M9 51,84 26,64 25,2
MI10 58,6 25,08 33,52
MIl11 44,21 26,12 18,09
M12 34,36 19,13 15,23
M13 58,72 24,09 34,63
Ml14 48,64 27,9 20,74
M15 47,85 18,85 29

Fonte: Autora (2024).
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Figura 16 - Grafico das propriedades plasticas das massas cerdmicas de
referéncia mineral.
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Fonte: Adaptado de Bain, (1987).

4.1.3 Residuo bruto

O ensaio de residuo bruto (R.B.) consiste em analisar por
peneiramento a fracdo >44 um (#325 MESH), que ¢ formado
majoritariamente por silica livre (Zaccaron et al., 2024). Os resultados
obtidos nas massas cerdmicas de referéncia mineral (Tabela 2) apontam
uma variagdo de 7,77 a 25,06 %. Ressalta-se que a presenca de residuo
bruto na massa de forma controlada ¢ importante para o processamento
cerdmico (Crozetta et al., 2016). Os residuos grossos facilitam a extrusao
e a secagem, mas em contra partida a resisténcia mecanica fica
comprometida. Os residuos mais finos sdo piores, pois, além de
prejudicarem a extrusdo alteram a regulagem da boquilha, prejudicando a
secagem e dificultando drasticamente a retirada de ar da massa (Oliveira,
2011). Com base nisso, algumas das cerdmicas participantes do
diagnostico de referéncia, utilizam o residuo bruto como um critério na
hora de desenvolvimento das formulagdes.

Observa-se uma variagdo entre ~14 e 25 % (blocos vermelhos),
~7,7 ¢ 18 % (telhas vermelhas) e ~14 e 22 (produtos brancos). Nota-se
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que os blocos apresentam maior teor de R.B., onde M5 ilustra 25,06%, o
maior teor. Ainda com teores >20%, enquadram-se M2 (21,18%), M12
(22,52%) e M13 (22,69%)), estando o primeiro nos blocos vermelhos e os
dois proximos em telhas vermelhas.

E possivel observar que M7 apresentou R.B. de 7,77% o menor
teor entre as massas estudadas, o que pode estar diretamente ligado ao
alto LP (ver Figura 16).

Outro fator de relevancia esta na distribui¢do das fragées do R.B.,
do qual a peneira #100 MESH, apresenta uma variacao de ~2 a 14% de
graos retidos, cuja maioria estd <10%. J& para #150 MESH essa
distribui¢do ficou <1%, apresentando na maioria valores insignificantes.
A malha #200 MESH por sua vez, apresentou uma variagdo de graos
retidos de 1 a 7%, onde os maiores teores estdo nos blocos vermelhos e
nos produtos brancos. Por fim, a malha #325 MESH apresentou a menor
variabilidade expressiva (~3,5 e 5,8 %).

Tabela 2 - Valores obtidos de residuo bruto (R.B.), e a distribui¢do do
tamanho de particulas das fra¢cdes >44um das massas estudadas.

Materiais R.B. % Teor retido (%)

(>44pum) #100 #150 #200 #325
M1 14,44 4,98 0,48 5,03 3,95
M2 21,18 10,5 0,76 4,84 5,08
M3 15,18 8,37 0,05 1,72 5,04
M4 19,45 7,12 0,74 6,12 5,47
M5 25,06 14,12 0,64 6,26 4,04
M6 15,29 73 0,35 2,85 4,79
M7 7,77 2,35 0,18 1,05 4,19
M8 15,17 5,29 0,48 5,65 3,75
M9 18,55 9,7 0,4 4,8 3,65
M10 13,04 4,28 0,5 3,83 4,43
MI1 14,45 5,62 0,45 3,91 4,47
MI12 22,52 9,3 0,8 6,97 5,45
MI13 22,69 13,23 0,68 3,64 5,14
M14 16,01 5.8 0,56 53 435
M15 19,67 9,53 0,96 3,37 5,81

Fonte: Autora (2024).

A Figura 17 ilustra a fragdo cumulativa da distribui¢ao do tamanho
de particulas dos residuos brutos obtidos por peneiramento das massas
cerdmicas. Verificou-se uma tendéncia da producdo de blocos (M1 a M6)
e tavela (M13) e ter um teor maior da fracdo mais grosseira (>149 um).
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Isso se da pelo fato de que os fabricantes de blocos usam gréos para
auxiliar, sobretudo no escoamento da umidade durante a secagem, e nao
tém problemas de rugosidade superficial, que os grdos podem ocasionar.
As telhas (M7 a M12) e os tijolos a vista (M14 e M15) por sua vez,

acabam tendo um maior controle da rugosidade superficial (Fernandes et
al.,2012).

Figura 17 - Grafico com a distribui¢do de particulas dos residuos brutos
das massas cerdmicas de referéncia mineral.
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Fonte: Autora (2024).
4.1.4 Distribuicio do tamanho de particulas

A Figura 18 apresenta o diagrama de Winkler, que ilustra a
localizagdo das massas cerdmicas estudadas. Este diagrama permite
compreender o sistema ceramico com base em trés faixas de variagdo do
tamanho de particula, que sdo: (1) fracdo argila, com didmetro ¢ <2 pm;
(2) fragdo silte, com 2 pm < ¢ <20 pm; e (3) fragdo areia, com ¢ >20 pm.
O tamanho das particulas de uma argila pode estar relacionado ao tipo de
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mineral, sua trabalhabilidade, que esta associada a plasticidade e pode ser
indiretamente afetada.

Figura 18 - Diagrama de Winkler das massas cerdmicas de referéncia
mineral.
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Fonte: Adaptado de Winkler, (1954).

E possivel observar que a distribui¢do das massas estudadas esta
majoritariamente nas zonas C e D, que definem as telhas, blocos leves, e
tijolos ocos para paredes finas. Uma circunstancia inesperada estd na
distribui¢do das telhas vermelhas que ficaram fora das zonas, alguns dos
produtos brancos/mesclados (em especial telhas brancas/mescladas) e
marginalmente 2 amostras de blocos de vedagdo. Isso pode ter sido
ocasionado devido as matérias-primas da regido de estudo, que sdo
plésticas e finas, pela origem geoldgica das mesmas (Zaccaron et al.,
2020). Argilas muito plasticas e finas tendem a ter uma melhor
densificac¢do de conformacao, entretanto apresentam maior dificuldade de
secagem, etapa preponderante no processo ceramico (Zaccaron, Souza
Nandi e Bernardin, 2021). Uma massa de cerdmica ndo pode ser
constituida apenas por uma argila plastica porque, embora a argila
plastica seja essencial para fornecer moldabilidade e trabalhabilidade da
massa, ela tem algumas limitagdes que precisam ser compensadas pela
adi¢do de outros tipos de argilas de graos finos, médios e grossos para que
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se obtenha uma composicdo granulométrica adequada para a massa
ceramica (Goel et al., 2021).

Por fim, a Tabela 3 ilustra as fragdes cumulativas das massas
ceramicas estudadas. E possivel ver uma variag¢io de 20,57 pm — 67,48
pum para Do, e essa variagdo diminui para Dso (0,40 pm — 6,07 um). Essa
analise mostra que em média os blocos vermelhos (M1 a M6) e a tavela
(M13) apresentam granulometria mais grosseira (Dog - X=63,45 + 6,53 ¢
Dso - Xx=2,75 + 1,77) em relagdo aos demais produtos estudados. Um
ponto bastante importante de salientar ¢ que as telhas vermelhas (M7 a
M10) apresentam granulometria mais fina em relacdo as telhas
brancas/mescladas (M11 e M12) (telhas vermelhas Dgg - X=29,71+8,23/
Dso - x=0,51+0,15 e telhas brancas/mescladas Doy - x=61,13+6,10/ D5 -
x=2,5340,61), esse fator pode estar diretamente ligado as matérias primas
utilizadas ao processo produtivo desses materiais. Ja os tijolos de parede
a vista brancos/mesclados (M14 e MI15) apresentam tamanho de
particulas em Do muito similares (Do tijolos a vista brancos/mesclados
x=59,17+2,74) a das telhas brancas/mescladas, entretanto, a Dso sdo
tamanhos menores (Dsg tijolos a vista brancos/mesclados X=0,64+0,15).

Tabela 3 - Fragdes cumulativas (10%, 20%, 50%, 90%) das massas
ceramicas de referéncia mineral.
Fragdes cumulativas (um)

Materiais

Dy Dso Do Dy
M1 61,04 1,36 0,18 0,18
M2 66,40 3,61 0,21 0,18
M3 49,64 2,16 0,21 0,18
M4 65,69 1,46 0,10 0,10
M5 67,48 6,07 0,52 0,22
M6 65,34 3,42 0,25 0,18
M7 20,57 0,45 0,18 0,18
M8 27,98 0,73 0,18 0,18
M9 40,51 0,40 0,18 0,18
MI10 29,78 0,44 0,18 0,18
Ml11 56,81 2,10 0,18 0,18
M12 65,44 2,96 0,18 0,18
M13 68,54 1,14 0,18 0,18
M14 57,23 0,53 0,18 0,18
M15 61,11 0,75 0,18 0,18

Fonte: Autora (2024).
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As fragdes cumulativas Dy e Dig, ja apresentam uma
homogeneidade no tamanho de graos, apresentando maior granulometria
apenas algumas massas de blocos (M2, M3, M5 e M6).

4.1.5 Analise quimica

A caracterizacdo quimica das argilas estudadas (Tabela 4) ilustram
predominantemente a presenca de silica (SiO2) seguido de alumina
(AL0O3). Esses oxidos (SiO»+Al03) s@o os principais componentes da
argila (Benedet et al, 2024) e constituem >80% das amostras de
referéncia.

Os 6xidos alcalinos (K2O+Na,O) e alcalino-terrosos (CaO+MgO),
denominados como 6xidos fundentes, apresentam baixos teores (entre ~1
e ~3 %), o que pode resultar em baixa formagdo de fase vitrea durante a
queima (Dias et al., 2017; Kong et al., 2004; Pei et al., 2023).

J& os oxidos cromdforos (Fe;O3+TiO2) sdo responsaveis pelo
fomento da coloragdo das pecas ceramicas (Mapuna et al., 2023).
Normalmente, o produto cerdmico ilustra tons avermelhados, em fungéo
da presenca do ferro. Com isso, nota-se que os maiores teores de Fe;O3
estdo nas telhas vermelhas (~5 a 7%) que necessitam da tonalidade mais
uniforme. O que ndo se aplica ao bloco vermelho, muito embora
apresentam teores desse 6xido em valores que variam de ~4 a 6%, as
industrias que fabricam blocos ndo procuram se adequar a questao da cor.

Por fim, um fator notavel, que as pegas de coloragdo branca
apresentam teores de Fe,O3 < ~3%, ilustrando que a tonalidade buscada,
necessita de valores menores desse 0xido em fungdo da cor. Ja o TiO;
também apresenta valores maiores (>1,25%) nas massas de produtos
brancos, o que pode estar associado as tonalidades buscadas para este
produto. Nota-se também que esse 6xido apresenta teores >1% em telhas
vermelhas, o que muito possivelmente, estd baseado na origem das
matérias primas utilizadas. Devido a necessidade de argilas plasticas,
essas sdo extraidas de areas de cavas alagadas, e possuem em alguns casos
a presenga de anatase (Saviatto et al., 2023). Para os blocos vermelhos,
que utilizam muitas vezes argilas arenosas na mistura, tende a inibir esse
oxido, ficando teores menores, em relacdo aos demais.

Com base nisso, ao plotar o diagrama ternario, SiO» -Al,O3 -outros
oxidos propostos por (Fabbri e Fiori, 1985), as massas ceramicas de
referéncia mineral da regido de Morro da Fumaga se distribuem em uma
faixa estreita de silica, alumina e outros 6xidos de acordo com suas
composi¢gdes mineraldgicas (Figura 19).
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Tabela 4 - FRX das massas ceramicas de referéncia mineral.

Materiais Oxidos (%)

SiO2 ALO; K20 NaxO  Fex0s3  TiO2 CaO MgO P.F.
M1 64,78 17,88 1,47 0,15 5,35 1,14 0,17 0,33 8,57
M2 71,48 1423 1,32 0,14 4,44 1,08 0,14 0,31 6,74
M3 67,61 16,15 2,19 0,26 5,92 0,96 0,13 0,78 5,81
M4 66,39 17,72 1,93 0,24 4,73 1,07 0,27 0,31 7,2
M5 70,86 14,1 1,69 0,25 4,65 1,08 0,1 0,46 6,71
M6 70,645 1531 1,34 0,12 4,45 1,05 0,06 0,27 6,62
M7 63,22 18,41 1,74 0,1 6,62 1,11 0,11 0,57 7,98
M8 66,83 17,19 1,29 0,19 5,21 1,14 0,1 0,39 7,51
M9 68,56 14,66 1,37 0,29 6,27 1,23 0,2 0,59 6,67
M10 68,86 14,48 0,83 0,08 7,08 1,42 0,09 0,24 6,78
Ml11 73,4 14,1 0,65 0,16 2,36 1,38 0,13 0,22 7,49
M12 76,21 12,25 0,59 0,14 2,05 1,35 0,12 0,11 7,05
M13 69,65 15,72 0,81 0,16 3,27 1,34 0,12 0,31 8,51
M14 71,63 15,66 0,64 0,07 2,53 1,25 0,09 0,24 7,8
MI15 71,32 15,72 0,49 0,06 2,43 1,26 0,11 0,16 8,35

P.F.: Perda ao Fogo
Fonte: Autora (2024).

Figura 19 - Ternario da composicdo quimica das massas ceramicas de

referéncia mineral.
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Fonte: Adaptado de Fabbri e Fiori, (1985).
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As divisdes no diagrama referem-se as argilas para materiais
ceramicos italianos, ladrilhos grés e porosos (Fabbri e Dondi, 1995; Fiori
et al., 1989). Pode-se observar que as massas de referéncia estdo
distribuidas entre as areas de corpos brancos e corpos vermelhos. As
telhas e tijolos brancos/mesclados estdo majoritariamente em corpos
brancos, as telhas vermelhas nos corpos vermelhos, em uma area de
transi¢cdo, ¢ os blocos vermelhos ja na zona de transi¢do dos corpos
vermelhos aos corpos brancos. Conclui-se que as massas cerdmicas de
referéncia apresentam composi¢des quimicas aparentemente semelhantes
aos produtos ceramicos da Italia.

4.1.6 Analise mineralogica

Por meio da anélise mineralogica € possivel observar uma dada
similaridade e algumas particularidades nos conjuntos de massas
ceramicas estudadas (Figura 20 a Figura 22). Todas as formulagdes
apresentaram quartzo (SiO> — cartdo JCPDS n. 01-079-1906) e o
argilomineral caulinita (Al,03.2S10,.2H,0 — cartdo JCPDS n. 01-083-
0971), o que se pode supor que se tratam de argilas cauliniticas utilizadas
nas formulagdes.

Figura 20 - Difratogramas de raios-X das massas de blocos vermelhos.

Q Q - quartzo (01-079-1906)

C - caulinita (01-083-0971)

P - plagioclase (00-009-0466)
F - feldspato-K (00-001-0705)
M - micavilita (00-007-0025)
E - esmectita (00-005-0068)
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 21 - Difratogramas de raios-X das massas de telhas vermelhas.

a Q - quartzo (01-079-1906)
C - caulinita (01-083-0971)
M - micafilita (00-007-0025)
E - esmectita (00-005-0068)
H - hematita (01-089-2810)
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Fonte: Autora (2025).

Figura 22 - Difratogramas de raios-X das massas de produtos
branco/mesclado.

Q Q - quartzo (01-079-1906)
C - caulinita (01-083-0971)
E - esmectita (00-005-0068)
R - rutilo (00-065-2824)
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Outros argilominerais também estdo presentes, como ¢ o caso da
mica/ilita ((K,H3O)(Al, Mg, Fe)(Si, Al)4O10[(OH).,(H20)] — cartdo
JCPDS n. 00-007-0025) e esmectita (Al>Si4019(OH), — cartdo JCPDS n.
00-005-0068). Esse conjunto de argilominerais sdo a base das massas
ceramicas, pois sdo as que conferem a possibilidade de moldagem. Além
desses minerais, as massas dos blocos vermelhos tiveram a presenga dos
feldspatos, como plagioclase ((Na,Ca)(ALSi)4Os - cartdo JCPDS n. 00-
009-0466) e feldspato-K (KAISi;Os - cartdo JCPDS n. 00-001-0705).
Esses minerais feldspaticos apresentam grandes propriedades apds
queima, devido sua presenca de 6xidos fundentes. Uma particularidade,
estd na presenca de hematita (Fe2Os3 - cartdo JCPDS n. 01-089-2810) em
uma formula¢do de telha vermelha. Esse mineral é comumente
encontrado em argilas, e afere a coloragdo vermelha no produto ceramico.
Por fim, os produtos de colora¢do brancas apresentaram o mineral rutilo
(TiO; - cartdo JCPDS n. 00-065-2824), que pode estar associado a origem
da coloragao especifica que esse produto ¢é aferido.

Essa similaridade pode estar diretamente ligada a origem geologica
das matérias-primas utilizadas no processo de formulag¢ao das industrias
ceramicas da regido, que estdo contidas em jazidas muito proximas.

4.2  FONTES MINERAIS SUBUTILIZADAS
4.2.1 Umidade

A umidade in natura dos minerais subutilizados estudados (Tabela
5) ilustra o teor de umidade intrinsecamente ligado de sua origem. As
argilas de cavas alagadas tendem a ter um maior teor de umidade,
enquanto as argilas de morro apresentam um teor menor. E muito
importante ressaltar que durante o processo de descanso ¢ blenda haja
uma homogeneizacdo dessa umidade, para que atenda as especificacdes
do processo de extrusio.

Tabela 5 - Teor de umidade in natura (U%) das fontes minerais
subutilizadas (A) primarias e (R) secunddrias

A Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

U% 32,15 18,69 1347 6,14 2090 27,12 3509 2456 26,20 20,96

R R1 R2 R3 R4 RS
U% 1844 2553 19,24 28,57 25,54
Fonte: Autora (2024).
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As argilas de cavas alagadas (A1, A8 e A9) apresentam teores de
umidade in natura >25%. As argilas A6 e A7, que sdo origindrias de
encostas, também apresentam um teor de umidade in natura >25 %, o que
pode estar associado a pluviometria da regido na época da coleta (ano de
2023). Salienta-se que essas argilas sdo de minas estagnadas, que
apresentam o perfil exposto, e possivelmente, devido a alta reatividade,
hidratam-se de forma mais expressiva. As demais argilas (A2, A3, A4,
A5 e A10) que sdo oriundos de extragdo de encosta apresentaram teores
de umidade in natura <20%, com destaque a A4 que ¢ um argilito e
apresentou um teor de 6,14%.

Por fim, os residuos apresentam teores de umidade que
basicamente estdo associados ao processo do qual os mesmos passaram.
O residuo R1, que ¢ extraido do filtro prensa apresenta um teor de ~18%.
Ja os residuos de saibro, que s@o acondicionados em bacias de rejeito,
ficando exposto no tempo, e apresentaram um teor que variou de 19 a
29%, podendo ter alteracdes devido as condi¢des pluviométricas.

4.2.2 Plasticidade

Na Tabela 6 é possivel verificar as caracteristicas plasticas das
fontes primarias (argilas) e fontes secundarias (residuos) estudadas. Os
valores de plasticidade variam dependendo do clima da regido onde foram
coletadas.

Podemos verificar que as argilas (A1, A5, A6, A7, A8 e A10) sdo
de média plasticidade apresentando uma capacidade intermediaria de ser
moldadas sem quebrar ou perder a forma. Elas t¢ém um indice de
plasticidade (IP) que variou entre (10,38 a 16,93), o que as torna mais
faceis de modelar do que argilas de baixa plasticidade, mas ainda com
certa resisténcia, como as de alta plasticidade.

Ja as argilas A2 e A9 sdo consideradas de baixa plasticidade pois
apresentam IP de (6,04 a 6,33) clas tém capacidade limitada de ser
moldadas sem quebras ou deformagdes excessivas, e sua estrutura ¢ mais
rigida em comparagdo com argilas de maior plasticidade.

As argilas A3 e A4 sdo consideradas de pouca plasticidade, IP de
(4,55 a 4,59). Elas apresentam uma capacidade extremamente limitada de
moldagem, sendo dificeis de deformar sem quebras.

Os residuos por sua vez apresentaram indices de plasticidades
variados desde ndo plasticos (R2 e R5), quanto residuos com pouca
plasticidade R3, baixa plasticidade R1, e R4 apresentando média
plasticidade.
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Tabela 6 - Valores obtidos para limite liquido (LL), limite plastico (LP) e
indice de plasticidade (IP), para os minerais subutilizados estudados.

Materiais LL LP 1P
Al 56,81 39,88 16,93
A2 23,25 17,21 6,04
A3 27,49 22,9 4,59
A4 24,29 19,74 4,55
A5 39,66 28,36 11,3
A6 53,21 42,83 10,38
A7 68,06 56,77 11,29
A8 44,44 32,93 11,51
A9 28,07 21,74 6,33
Al0 41,89 26,31 15,58
R1 28,53 20,12 8,41
R2 ND ND ND
R3 25,83 23,34 2,49
R4 39,05 26,88 12,17
RS 33,93 33,5 0,43

ND: Nao detectado
Fonte: Autora (2024).

Figura 23 - Correlagéo entre indice de plasticidade e limite liquido dos
minerais subutilizado estudados.

n&o plastica | baixa média alta plasticidade
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Limite liquido (%)
Fonte: Autora (2024).
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A correlagdo entre o indice de plasticidade e o limite liquido tanto
das fontes primarias quanto secundarias esta ilustrada na Figura 23. Com
base nesse grafico, pode-se extrair algumas informagdes pertinentes sobre
os materiais estudados. Conforme a classificagdo proposta Burmister,
(1949), situam-se entre as faixas de pouca plasticidade e baixa
plasticidade as argilas A2, A3, A4 e A9 e os residuos R1, R3 e R5. Esses
valores correspondem aos demonstrados na Figura 23. Para o processo de
extrusdo, € necessario um teor aceitavel de plasticidade, de modo que se
conclui que esses materiais devem ser dosados de forma bastante
controlada em possiveis formula¢des. Os demais materiais (argilas Al,
A5, A6, A7, A8, A10 e residuo R4) ficaram entre as faixas de média e
alta plasticidade. E imprescindivel notar que as massas estudadas na
Etapa I apresentaram uma varia¢do do indice de plasticidade (IP) entre
11,89 e 33,52 e do limite liquido (LL) entre 34,16 ¢ 66,84 (Tabela 1)
deixando as massas nesse intervalo.

4.2.3 Residuo bruto

Os valores obtidos para o residuo bruto sdo expressos na Tabela 7
e correlacionados com os teores obtidos para as massas estudadas (Figura
24). E possivel observar uma grande variagio na distribui¢do do R.B., 0
que leva a crer que por esse motivo muitos desses materiais ndo sao
aproveitadas pelo setor, que carece de conhecimento técnico para
desenvolvimento de formulagdes. Os materiais que apresentam teores de
R.B. muito elevados (superiores a >40% por exemplo) devem ser
incorporados em quantidades moderadas, para atingir os limites
necessarios ao melhor processamento industrial. O grafico da Figura 24
ilustra de forma mais didatica essa distribuigdo, na qual o limite maximo
(22,8%) esta associado a conformagdo de blocos ceramicos, que
permitem uma dosagem maior do teor de graos >44 um, e o limite minimo
(9,1%) por sua vez, esta relacionado a regido para fabricacdo de telhas
vermelhas, que precisam de maior densificagdo de conformacao, e dentro
desses limites, também estdo os produtos de coloragdo branca.

Esse intervalo foi determinado por meio da média das amostras
estudadas na Etapa I — Diagndstico de referéncia mineral, e serve como
um indicador na proposi¢ao de desenvolvimento de formula¢des por meio
do teor de R.B. E extremamente importante salientar que na regido do
APL-CVMF, muitas das indastrias ceramicas usam o R.B. como um
controlador de granulometria nas massas.
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Tabela 7 - Valores obtidos de residuo bruto (R.B.), e a distribuigdo do
tamanho de particulas das fragdes >44pum das fontes primarias e

secundarias estudadas.

Materiais R.B. % Teor retido (%)

(>44um) #100 #150 #200 #325
Al 2,30 0,16 0,04 0,48 1,62
A2 40,29 7,52 0,89 18,71 13,17
A3 53,23 48,00 0,49 1,75 2,99
A4 6,65 4,57 0,03 0,25 0,80
AS 8,82 0,52 0,05 0,42 7,83
A6 18,50 11,50 0,36 4,6 2,04
A7 2,47 0,70 0,09 0,85 0,83
A8 42,35 2,33 0,30 13,82 25,90
A9 54,27 33,90 3,86 13,59 2,92
A10 21,44 3,35 0,13 2,76 15,20
R1 29,75 10,53 0,85 10,53 7,84
R2 44,61 13,25 1,50 16,52 13,34
R3 75,82 66,74 0,54 4,74 3,80
R4 35,01 14,27 1,04 9,35 10,35
RS 17,56 1,01 0,22 4,21 12,12

Fonte: Autora (2024).

Figura 24 - Distribuigdo do residuo bruto (R.B.) dos minerais subutilizado

estudados.
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Fonte: Autora (2024).
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4.2.4 Distribuicio do tamanho de particulas

Os minerais subutilizados primarios e secundarios estudados
foram classificados com o método descrito por (Shepard, 1954) e plotados
em um diagrama ternario de areia (>63 pm), silte (4—63 um) e argila (<4
um) (Figura 25). Pode-se observar que os minerais subutilizados
primarios estdo posicionados majoritariamente nas regioes argila: Argila
(A1), argila arenosa (A2 e A9), argila siltosa (A4, A6, A7, A8 e A10) e
argila silto-arenosa (A3), estando apenas uma das amostras na zona silte:
silte-argiloso (AS5), estado a maior parte dos minerais secundarios nessa
mesma zona (R1, R4 e RS). Os demais minerais secundarios estdo na zona
silte argilo-arenoso (R2) e areia argilo-siltosa (R3).

Figura 25 - Distribuicdo das fontes minerais subutilizadas primarias e
secundarias no diagrama ternario das propor¢des de argila-silte-areia.

Argila <4pm

Areia argilosa

Areia
argilo-siltesa

Areia siltosa | Silte arenoso

Areia >63um Silte 4-63um
Fonte: Autora (2024).

A analise granulométrica das fra¢cdes cumulativas, apresentada na
Tabela 8, fornece informagdes relevantes sobre os materiais subutilizados
estudados. Observa-se que esses minerais possuem uma ampla variagao
no tamanho dos grios, o que exige uma avaliagdo detalhada para seu
potencial uso no setor ceramico.
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Tabela 8 - Fragdes cumulativas (10%, 20%, 50%, 90%) das fontes
minerais subutilizadas primarias e secundarias.
Fragdes cumulativas (um)

Materiais Dog Dso Dao Do
Al 14,54 0,13 <0,10 <0,10
A2 72,48 1,49 1,00 0,90
A3 73,91 9,08 1,10 0,50
A4 23,81 2,26 0,27 0,18
A5 40,04 14,86 1,17 0,45
A6 57,81 1,34 0,20 0,18
A7 27,49 3,80 0,46 0,18
A8 61,64 1,13 0,30 0,21
A9 73,51 3,90 0,18 0,18
Al10 64,97 6,70 0,69 0,29
R1 66,75 10,57 2,03 0,78
R2 72,36 16,92 2,51 1,00
R3 74,83 14,22 2,19 0,93
R4 64,90 8,07 2,34 1,13
R5 38,70 8,62 2,62 1,20

Fonte: Autora (2024).

Os valores obtidos para Dop tiveram uma variagdo que partiu de
23,81 pm até 74,83 pm, onde os residuos da mineragdo de saibro (R2 e
R3) apresentaram um tamanho de grios >70 um, assim como A2, A3 ¢
A9. Esses materiais também apresentaram os teores de R.B. mais
elevados em relacdo aos demais, mostrando serem altamente
sedimentares. Os valores obtidos no diagndstico de referéncia mineral
apontam tamanho de graos em Doy na ordem dos 65 pum para os blocos
vermelhos, o que pode ser observado em alguns casos, como A8, A10,
R1 e R4, entretanto, quando observado o Dso, as massas de blocos
apresentam uma variagdo de 1 a 6 um, e desses quatro materiais, A8 e
A10 ficam nesse intervalo tendo os residuos (R1 ¢ R4) com tamanhos
superiores a esse range.

As massas para fabricagdo de telhas vermelhas apresentaram Dgg
entre 20 e 40 pm, e pode-se observar que A4, A5, A7 e RS estiveram
nessa faixa, entretanto Dso das massas ficaram <1 pum, e os minerais
subutilizados apontados ficaram entre 2 e 15 pm.

Em um contexto de granulometria, alguns desses minerais
estudados até apresentam tamanho de graos em Doy que se assemelham
as massas ceramicas de referéncia da regido, todavia, quando avaliado
Dso, o tamanho ¢é majoritariamente maior, havendo poucos que
apresentam valores equivalentes. Para D2 € Do 0os tamanhos ainda sdo
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na grande maioria maiores, porém, havendo exemplares, como A1, como
tamanho de grdo menor, que pode ser usado como uma matéria prima
base.

4.2.5 Anailise quimica

A analise quimica (Tabela 9) realizada ilustra os 6xidos presentes
nas fontes minerais primarias (A) e secundarias (R) estudadas. Essa
caracterizagdo pode trazer algumas particularidades das amostras, que
podem traduzir os motivos, principalmente das fontes primarias de serem
subutilizadas pelo setor ceramico, como o alto teor de Fe,O3 em A7, e
Si0; em A3 e A9, sendo estas possiveis responsaveis por problemas
processuais, ocasionados pela deficiéncia da plasticidade (falta de
argilominerais na constitui¢ao) (Saviatto et al., 2023).

Tabela 9 - FRX das amostras de fontes primarias (A) e fontes secundarias

R).

Materiais Oxidos (%)

SiO2 ALOs  KoO Na;O  Fex03  TiO2  CaO MgO P.F.
Al 65,50 1497 1,09 0,09 8,49 1,40 0,28 0,54 7,50
A2 7390 13,72 1,92 0,09 3,31 0,75 0,05 0,23 5,93
A3 79,07 11,06 1,04 0,07 3,35 0,61 0,04 0,07 4,46
A4 61,28 16,73 3,20 0,82 6,21 0,81 0,13 1,25 9,39
AS 71,89 17,24 1,72 0,04 1,89 0,65 0,04 0,37 6,07
A6 5445 23,05 037 0,04 10,10 1,06 0,02 0,12 10,64
A7 30,63 2596 0,65 0,09 26,01 2,75 <0,02 0,17 13,18
A8 74,66 1595 1,89 0,1 1,7 0,53 0,05 0,11 4,92
A9 79,42 8,87 0,26 0,05 4,99 0,72 0,04 <0,02 5,6
Al0 68,72 15,8 1,85 0,06 6,08 0,78 0,03 0,36 6,18
R1 52,67 2048 255 0,13 3,68 1,02 2,38 0,61 15,82
R2 57,12 20,39 3,03 2,55 6,99 0,85 2,64 0,72 5,23
R3 69,61 15,24 534 1,17 3,42 0,60 0,98 0,30 3,15
R4 52,78 24,75 3,00 1,77 6,76 0,79 1,91 0,76 7,20
R5 60,51 19,68 6,71 2,68 4,62 0,60 1,32 0,47 3,16

P.F.: Perda ao Fogo
Fonte: Autora (2024).

As fontes minerais secundarias por sua vez, por serem resultantes
de processos de beneficiamento mineral distintos, como carvao (R1) e
saibro (R2, R3, R4 e R5), apresentam suas caracteristicas de acordo com
sua origem. Outro fator de grande relevincia é que esses materiais
normalmente apresentam materiais argilosos em sua composi¢do, uma
vez que sao as fragdes mais finas descartadas do processo.
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Com base na analise quimica de todas as amostras estudadas,
verifica-se uma grande variagdo, mas de maneira geral os teores de A>O3
estdo relacionados a presenga de aluminossilicatos anidros (feldspatos) e
aluminossilicatos hidratados (argilominerais). Os o6xidos alcalinos
(K20+Na;0) e alcalinos terrosos (CaO+MgO), que estdo associados a
fundéncia, podem estar conectados a origem, principalmente os minerais
do saibro, que s@o oriundos do beneficiamento do feldspato (R2, R3, R4
e R5). O Fe»O3 em elevados teores nas amostras podem estar associado a
hematita (Flores Nicolas et al., 2024).

De maneira geral, A1, A2, AS, A8 e A10 apresentaram teores dos
oxidos bastante inerentes as massas ilustradas na Etapa I, como teor de
SiO e de AlLO; entre 63 e 76% e 12 e 18% respectivamente, com uma
soma proxima a 80%. Essas argilas se apresentam com bastante
semelhanga para a aplicacdo em ceramica vermelha, com destaque a A5
e A8 que apresentaram um teor de Fe;O3 <2%, o que pode ser um bom
indicativo como material a ser usado em produtos brancos. Para as argilas
A3 e A9, o teor de silica foi muito alto (>79%) em relagdo ao teor de
alumina, ocasionado pelo excesso de “silica livre”. Para A4, mesmo tendo
um teor deficiente as massas, apresentando teores de K,O e MgO
superiores, o que pode estar ligado a fundéncia encontrada nos argilitos.
Nota-se que A6 e A7 apresentam baixos teores de SiO» e elevados valores
para AL,O3 e Fe;O3, mostrando dado desequilibrio quimico.

Entre os minerais secundarios, R1 apresenta uma deficiéncia de
Si+Al (<70%), com valores elevados de CaO e perda ao fogo (devido a
presenga de carbono). Por fim, os residuos oriundos do processo de
beneficiamento do saibro, se destacam pelos elevados valores de K>O e
Na,O, cuja soma variou de 4 a 10%.

4.2.6  Sais soluveis

As fontes primarias e secundarias foram analisadas para
determinacdo da composi¢do quimica dos sais soliiveis. Na sua totalidade
os produtos argilosos fornecem uma ampla gama de composicdes
quimicas de sais soluveis (Tabela 10). Este estudo embora limitado a 15
amostras, permiti-nos detectar algumas caracteristicas comuns nas
diversas matérias-primas e diferencas importantes com base na sua
origem geolbgica.

As argilas estdo basicamente em trés formagdes geologicas
diferentes. Na formacao geologica Rio do Sul estdo localizadas a maior
parte das fontes primarias estudadas (A1, A2, A3, A4, A5, A6 e A7), as
argilas provenientes dessa formagdo geralmente possuem baixo teor de
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sais soluveis, devido ao ambiente deposicional glacial, onde ha menor
concentracdo de elementos soluveis. No entanto, em areas onde houve
maior influéncia de intemperismo quimico, pode haver maior formagéo
de sais. As concentragdes de Na destas argilas variaram de 0,007 a 0,04 ¢
para Mg (0,001 a 0,088) os sais de sodio e magnésio sdo considerados
agressivos, podendo causar danos irreparaveis nas pegas ceramicas
(Floréncio, 1999). J4 os teores de K variaram entre 0,002 a 0,038 e para
Ca (0,007 a 0,064) as concentracdes totais de sais dessas argilas tiveram
grande variacdo ficando entre 0,08 a 0,2%.

Tabela 10 - Analise de sais soluveis das amostras de fontes primarias (A)
e fontes secundarias (R).

Sais soluveis (%)

Materiais
Na*! K Mg*? Ca* total

Al 0,04 0,022 0,008 0,017 0,087
A2 0,01 <0,001 0,021 0,045 0,076
A3 0,022 0,008 0,002 0,011 0,043
A4 0,013 0,038 0,088 0,064 0,203
A5 0,031 0,009 0,009 0,031 0,08
A6 0,007 <0,001 0,001 0,007 0,016
A7 0,019 0,002 0,001 0,008 0,029
A8 0,013 0,011 <0,001 <0,001 0,024
A9 0,014 0,003 0,001 0,005 0,023

Al0 0,007 0,01 0,001 0,005 0,023
R1 0,034 0,016 0,006 0,045 0,101
R2 0,012 0,004 0,001 0,005 0,002
R3 0,008 0,005 0,001 0,005 0,019
R4 0,035 0,004 0,001 0,007 0,047
R5 0,072 0,011 0,003 0,04 0,126

Fonte: Autora (2024).

A argila A4 apresentou os maiores teores de sais em comparacao
com as demais, totalizando 0,203%. Esse resultado provavelmente esta
associado a camada geologica onde ela ¢ extraida, ja que sua obtencdo
ocorre em um nivel mais profundo do perfil, proximo a camada barro
branco, associado a regido carbonifera.
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As argilas A8 e A9 pertencem a formagdo geologica de depositos
aluvionares, esses depositos resultam da sedimentacdo de materiais
transportados por rios e correntes de agua, que podem carrear minerais
soliveis ao longo do percurso (Miall, 2006). Ao comparar essas duas
argilas percebe-se que elas s3o muito semelhantes em sais, com exce¢ao
de K (0,003 a 0,011).

Ja a argila A10 pertence aos depositos fluvio-lagunares, esses
depdsitos resultam da interacdo entre sistemas fluviais e lagunares, onde
a variagdo no fluxo de agua, a salinidade e¢ a evaporacdo desempenham
papéis importantes na composi¢ao quimica dos sedimentos. Os valores de
sais de A10 sdo relativamente baixos.

O residuo R1 proveniente do processo de beneficiamento do
carvao esta localizacdo na formacao rio bonito obteve um total de sais de
(0,101), o carvao contém impurezas minerais, como pirita (FeS;),
sulfatos, cloretos e outros compostos soliveis que, durante sua
decomposi¢do ou combustdo, podem liberar sais soluveis (Carasek,
2006). E possivel observar que os teores de Na e Ca foram os mais
acentuados: 0,34 e 0,045 respectivamente.

Ja nas fontes secundarias os residuos (R2, R3, R4, R5) observa-se
que apresentaram desde valores insignificantes (0,001) a valores mais
acentuados como R4 e R5 que apresentam valores mais elevados de Na
(0,035 ¢ 0,072), RS se destaca com mais quantidade de sais totalizando
0,126. Vale ressaltar que RS passa por um processo de beneficiamento
com etapas que podem estar associadas a essa alterag@o nos sais soluveis.

Os sais soluveis presentes em pecas cerdmicas podem causar
manchas esbranquicadas, conhecidas como eflorescéncias. Esses defeitos
se manifestam durante o processo de secagem e queima, gerando
descoloragdes superficiais, ou aparecem apoés a instalagdo das pecas na
obra, principalmente em condi¢des de alternancia entre umidade e
secagem.

E importante notar que a formagio de eflorescéncias esta
relacionada a fatores complexos, incluindo as caracteristicas de
processamento ¢ as condi¢des ambientais. Portanto, ndo ¢ possivel
estabelecer um percentual tinico de sais soluveis como limite para todas
as pegas ceramicas e circunstancias.

No entanto de acordo com Menezes et al., (2006), um teor de
0,025% de sais soluveis nos corpos cerdmicos € considerado um limite
apropriado para determinar a propensdo das pegas a desenvolverem
eflorescéncias.
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4.2.7 Analise mineralégica

A Tabela 11 ilustra a quantificacdo das fases de minerais, nas
amostras estudadas. E possivel observar a presenca de quartzo (silica
livre) em todas as amostras em teores que variam de 2% até 67%.
Elevados teores de quartzo tornam o material argiloso em arenoso, € no
processo ceramico a presenca desse mineral tende a auxiliar na variacdo
dimensional, entretanto, deve estar em teores moderados (Crozetta et al.,
2016).

A caulinita também esta presente em todas as amostras estudadas,
e entre os argilominerais ¢ o mais encontrado na crosta terrestre (Dai e
Zhao, 2018). Para os argilominerais, também se observou presencga de
ilita, esmectita e clorita, que juntos apresentaram uma soma que variou
entre ~30% a ~60%. O argilominerais sdo responsaveis pela plasticidade
dos materiais argilosos, o que ddo coesdo para o processo de conformagio
por extrusao (Marsigli e Dondi, 1997).

Tabela 11 - Mineralogia das fontes primarias (A) e fontes secundérias (R).
Fase identificada / Quantificacdo (%)

] 2 2o ?’—,‘ @ - 2

Materiais = %; 2 % g— g 8 oao _§- = z %
s B s % 2Z& 2 & =2 g F g

8 = = g8 ® 2 Q IS =

g = 2

Al - 37 3 - 9 - 47 1 3
A2 26 16 - - 4 1 51 1 2
A3 4 18 - - 4 - - - 63 1
A4 24 20 - - 7 . | s 40 1 s
AS 15 29 2 - 2 - - sl 1 1
A6 - 58 - S | B - 2 26 1 1
A7 9 51 - - 33 - _ _ 5 1 3
A8 16 24 1 - 2 - 1 - 551 1
A9 3 17 s - 6 . . e 1 |
Al10 16 23 3 - 7 - - - 49 1
RI 31 28 - 2 4 4 1 1 20 1 7
R2 15 12 - 2 8 - 34 11 14 1 3
R3 6 11 - - 4 - 15 29 3 1 2
R4 14 29 - 8 - 25 11 8 1 2
RS 17 4 - 2 5 - 29 32 9 1 2

Fonte: Autora (2024).

Os teores de 6xido-hidroxido de ferro também variaram de 2% a
33%, encontrado em todas as amostras, sendo muito comum estar
presente em solos, seja em forma de minerais, ou algumas vezes junto aos
argilominerais (Taneja e Raj, 1993). Feldspatos potassico e plagioclasio
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também estiveram em algumas amostras de argilas em teores <2%,
entretanto, para R2 a RS, a soma obteve um range de 36% a 61%. Isso se
da a origem desses residuos (beneficiamento de rochas quartzo-
feldspaticas). Em formulacdes ceramicas, os feldspatos atuam
principalmente como fundentes, onde sua principal func¢do € reduzir a
temperatura de fusdo dos materiais ceramicos, facilitando o processo de
vitrificagdo e promovendo a formacdo de uma fase vitrea que confere
resisténcia e durabilidade ao produto final (Elias ef al., 2024).

4.2.8 Classificacao

A classificacdo dos residuos solidos € realizada de acordo com a
NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a), a qual define se o residuo é Classe I
perigoso ou Classe II ndo perigoso. Os residuos de classe II ndo
subdivididos em classe 1I-A (Nao Inertes) e Classe II-B (Inertes).

Primeiramente realizou-se ensaio na massa bruta, para analisar sua
corrosividade e reatividade. As fontes secundérias (residuos) foram
caracterizadas como ndo corrosivos, pois o pH em sua mistura com agua
na propor¢ao de 1:1 em peso ficaram entre ~6,5 e ~8,4 ndo ultrapassando
o limite estabelecido de 2,1 a 12,4 pela norma, letra A do item 4.2.1.2
Corrosividade. Portanto, todos os residuos analisados sdo classificados
como nao perigosos neste ensaio conforme a Tabela 12.

Tabela 12 - Analise de corrosividade dos minerais subutilizados
secundarios (residuos).

Material ~ Parametro Resultado  Valor Recomendado L.Q.
R1 8,33
R2 H , 6,52
rR3 P e{‘_llagua 6,89 2,1a124 0,1a14,0
R4 (-1 6,81
R5 8,42

L.Q. Limite de Quantificacdo
Fonte: Autora (2024).

Posteriormente, no teste de reatividade as fontes secundarias foram
testadas como nao reativas, pois ndo apresentam em sua constitui¢ao ions
cianeto (acido cianidrico [HCN]) e sulfeto (acido sulfidrico [H2S]) acima
dos limites estabelecidos pela norma (250 mg/kg de HCN e 500 mg/kg de
H»S), letra E do item 4.2.1.3 Reatividade. Assim, os residuos foram
classificados como ndo perigosos neste ensaio conforme a Tabela 13.
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Tabela 13 - Analise de reatividade dos minerais subutilizados secundarios
(residuos).

Limite
Parametro R1 R2 R3 R4 RS liberavel porkg L.Q.
de residuo
HCN (mg/kg) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005  250mgde HCN 0,005
H,S (mg/kg) <1,6 <1,6 <1,6 <1,6 <1,6 500mg de H,S 1,6

L.Q. Limite de Quantificagao
Fonte: Autora (2024).

No ensaio de lixiviagdo (Tabela 14) os parametros analisados no
extrato do residuo obtido segundo a norma ndo apresentam concentragdes
acima dos limites maximos permitidos do item 4.2.1.4 toxicidade, letra
A, anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004, caracterizando o residuo
como ndo toxico, sendo classificado como ndo perigoso — classe II neste
ensaio.

Tabela 14 - Resultados da lixiviagdo dos minerais subutilizados
secundérios (residuos).

A Limite Méaximo no
Parametro R1 R2 R3 R4 R5 Lixiviado (mg/L) L.Q.

Arsénio (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001  <0,001  <0,001 1,0 0,001
Bério (mg/L) <0,001 <0,001 3,37 2,09 1,74 70,00 0,001
Cadmio (mg/L) <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001 <0,0001 0,5 0,0001
Chumbo (mg/L) <0,01 <0,001 <0,001  <0,001  <0,001 1,00 0,001
Cromo Total (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001  <0,001  <0,001 5,00 0,001
Fluoreto (mg/L) <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 150,0 0,1
Mercurio (mg/L) <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,1 0,0002
Prata (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 5 0,01
Selénio (mg/L) <0,01 <0,001 <0,001  <0,001  <0,001 1,0 0,001
Solidos Secos (%) 81,79 74,76 83,57 68,68 77,57 - 0,01

L.Q. Limite de Quantificagdo
Fonte: Autora (2024).

Ja no ensaio de solubilizagdo (Tabela 15), os residuos apresentam
concentrag¢des de aluminio (entre 0,02 e 22,1 mg/L) e ferro (entre 1,15 ¢
7,95 mg/L) acima dos limites maximos permitidos. Além disso, R1, R2,
R3 e RS apresentaram concentra¢des acima do limite de manganés (entre,
0,05 e 0,32mg/L), R1, R2 e R3 apresentam concentragdes acima dos
niveis permitidos de Fendis totais (entre 0,01 e 0,063mg/L) e R1
apresentam concentragdes acima do limite de Sulfatos (291 mg/L).

Os teores que estdo acima do permitido pela referida norma técnica
estdo destacados em vermelho, como pode ser observado na tabela
seguinte.
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Tabela 15 - Resultados da solubilizagdo dos minerais subutilizados

secundarios (residuos).

Limite Maximo

Pardmetro R1 R2 R3 R4 RS no Solubilizado L.Q.
(mg/L)

Aluminio (mg/L) 0,02 22,1 4,06 5,94 21,81 0,2 0,01
Arsénio (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01 0,001
Bario (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 1,74 0,7 0,001
Céadmio (mg/L) <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,005 0,0001
Chumbo (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01 0,001
Cobre (mg/L) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 2,0 0,005
Cromo Total (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,05 0,001
Ferro (mg/L) <0,05 6,76 1,15 1,55 7,95 0,3 0,05
Manganés (mg/L) 0,09 0,14 0,05 <0,01 0,32 0,1 0,01
Mercurio (mg/L) <0,0002  <0,0002  <0,0002  <0,0002  <0,0002 0,001 0,0002
Prata (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,01
Selénio (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01 0,001
Sodio (mg/L) 0,51 6,51 4,17 6,4 17,43 200,0 0,05
Zinco (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 5,0 0,01
Surfactantes (mg/L) <0,10 <0,10 0,31 0,26 0,12 0,5 0,1
Sulfatos (mg/L) 291 <10 <10 <10 <10 250,0 10
Nitrato (mg/L) <0,10 <0,10 0,13 0,11 0,14 10,0 0,1
Fenois (mg/L) 0,01 0,063 0,046 <0,002 <0,002 0,01 0,002
Fluoretos (mg/L) 0,3 <0,1 <0,1 <0,1 0,5 1,5 0,1
Cloretos (mg/L) 15,76 1,8 9,45 0,9 1,8 250,0 -

L.Q. Limite de Quantifica¢ao
Fonte: Autora (2024).

A identificagdo dos constituintes (pardmetros) avaliados na
caracterizagdo foi estabelecida de acordo com a norma. Considerando os
resultados obtidos no decorrer dos ensaios da massa bruta, lixiviacdo,
solubilizagdo e das caracteristicas fisico-quimicas todos os residuos
foram classificados como Nao Perigosos- Classe II A - Nao Inertes
segundo a norma ABNT NBR 10004:2004, nos parametros analisados.

4.3  APLICABILIDADE DOS MINERAIS SUBUTILIZADOS

Com base nos resultados obtidos, fez-se o levantamento de
algumas caracteristicas relevantes para se conseguir direcionar a
aplicabilidade dos minerais subutilizados estudados.

Na Tabela 16 elencou-se o indice de plasticidade (IP), propriedade
essencial para a producdo de cerdmica vermelha. Também se incluiu os
teores obtidos de residuo bruto (R.B.) como método tradicional regional
para controle de massa cerdmica. A representagdo grafica do R.B.
também esté sendo ilustrada na Figura 26, ja com os ranges ideais para os
diferentes tipos de produtos produzidos na regido.

Ainda na Tabela 16, os teores de argilominerais (nesse caso
somados aos 6xido-hidréxido de ferro), feldspato e quartzo também estao
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ilustrados, como base das formulag¢des cerdmicas. E por fim, com intuito
de se avaliar a presenca de coloracdo, o Fe,O3 (em forma de 6xido)
também foi apresentada.

Tabela 16 - Caracteristicas de plasticidade, residuo bruto, mineraldgica e
teor de ferro dos minerais subutilizados.

Caracteristicas
Materiais
LP R.B. Argilominerais Feldspato Quartzo Fe;O;
Al Alta 2,30 49 0,1 47 8,49
A2 Baixa 40,29 45 0,8 51 3,31
A3 Baixa 53,23 36 0 63 3,35
A4 Baixa 6,65 51 2,7 40 6,21
A5 Meédia 8,82 48 0,3 51 1,89
A6 Alta 18,50 70 2,5 26 10,10
A7 Alta 2,47 93 0 2 26,01
A8 Meédia 42,35 42 1,1 55 1,7
A9 Baixa 54,27 31 0 67 4,99
Al0 Meédia 21,44 49 0 49 6,08
R1 Baixa 29,75 65 2,3 20 3,68
R2 - 44,601 37 448 14 6,99
R3 Baixa 75,82 21 43,5 33 3,42
R4 Meédia 35,01 54 35,6 8 6,76
RS Meédia 17,56 28 61,1 9 4,62

LP.: Indice de Plasticidade, R.B.: Residuo Bruto.
Fonte: Autora (2025).

Cruzando os resultados obtidos da Tabela 16 com a Figura 26,
observa-se que A5 estd marginalmente no limite minimo do teor aceitavel
de R.B. para telhas vermelhas, entretanto, pode ser usado como
complementar para todos os produtos, por apresentar média plasticidade
e um teor baixo de Fe>Os, que permite o uso em telhas/tijolos brancas.

As amostras A6, A10 e R5, que estdo dentro da zona de R.B.
podem ser usadas como matérias-primas para produtos vermelhos, em
fungdo de apresentarem teores em demasia de ferro — que proporciona a
colorag¢do avermelhada as pecas apds a queima. A6 por apresentar uma
alta plasticidade e um teor elevado de Fe,O3 pode ser aplicado na telha
vermelha como forma de padronizar a colorag¢do da peca, ¢ também pode
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ser introduzida em blocos vermelhos. A10, por apresentar uma baixa
plasticidade, aconselha-se usar moderadamente, entretanto com aplicagéo
mais recomendada em blocos vermelhos, que sdo mais susceptivel a
absor¢do de minerais menos plasticos. Ja RS, por apresentar um teor
elevado de feldspatos, pode ser uma boa opgdo para os produtos
ceramicos, uma vez que esse material ¢ provedor de fundentes, e tende
trazer beneficios apds a queima.

Figura 26 - Grafico com a representagdo do residuo bruto para os minerais
subutilizados.
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Fonte: Autora (2025).

Os materiais A2, A3, A8, A9, R2 e R3 apresentam teores muito
elevados de R.B., e devem ser evitados na conformagdo de telhas, por
promover porosidade, e as telhas necessitam de teores baixos de absor¢ao
de agua e devem ser impermeaveis. Com exce¢do de A8, todas essas
amostras apresentam baixa plasticidade, e mesmo utilizadas na fabricagéo
de blocos, ¢ imprescindivel que seja em teores muito moderados, e de
preferéncia em conjunto a argilas de alta plasticidade para equilibrar. A8
por sua vez, mesmo apresentando um elevado teor de R.B., apresentou
média plasticidade e baixo teor de Fe;Os3, e com isso, além de blocos
vermelhos, esse material pode ser introduzido em tijolos brancos em
teores moderados.
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As argilas A1, A4 e A7 apresentam R.B. abaixo dos limites. Al e
A7 apresentam alta plasticidade e teor de Fe,Os elevados, podendo ser
materiais base para fabricacao de blocos e telhas vermelhas. J4 A4, que
apresenta baixa plasticidade, também esta atrelado a um consideravel teor
de Fe,O3 o que impossibilita a aplicabilidade em produtos brancos,
podendo ser usado entfo em blocos vermelhos e moderadamente em
telhas vermelhas.

Tabela 17 - Distribui¢do dos minerais subutilizados por produtos.

Materiais Tipo de produto
Bloco vermelho Bloco vermelho Bloco vermelho

Al Vv v, X
A2 v X X
A3 Vv X X
A4 Vv v "
A5 Vv v Y
A6 v v X
A7 v v «
A8 v X 9
A9 v X X
A0 v 9 X
R1 Vv X 9
R2 Vv X p
R3 Vv X p
R4 Vv v p
R5 Vv v X

Fonte: Autora (2025).

Por fim, R1 e R4 apresentaram teores de R.B. levemente acima do
limite, e podem ser trabalhados em formulacdes ceramicas. R1 apresenta
baixa plasticidade, entretanto, pode ser moderadamente incluida em
blocos vermelhos. Devido sua origem (mineragdo de carvao), ¢
acompanhado de um teor de matéria organica muito elevada, o que
ocasiona porosidade, impossibilitando o uso em telhas, entretanto, a
presenca de carbono pode ser um fator que auxilie na coloragdo branca
(introduzindo monoéxido de carbono no interior do forno), mesmo
apresentando teor de Fe,O3 >3%, extrapolando o limite aceitavel para
produtos de coloragdo clara (Dondi, Raimondo e Zanelli, 2014). E R4,
que apresenta um indice médio de plasticidade, e um teor consideravel de
feldspato, pode ser moderadamente experimentado exclusivamente em
produtos vermelhos, devido ao teor de ferro contido.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O diagnoéstico de referéncia mineral permitiu tragar um perfil
qualitativo do setor da industria cerdmica do sul de Santa Catarina, como
proposito de facilitar a busca de novas jazidas minerais futuras e também
no auxilio da valoriza¢do de fontes minerais subutilizadas, que possam
ser aplicados na fabricacdo de pegas ceramicas.

Foram focadas a selegcdo de massas de blocos e telhas vermelhas,
que sdo responsaveis pela maior parte da produgdo do setor, e também de
fabricacdo de telhas e tijolos brancos/mesclados, que sdo uma
particularidade exclusiva da regido. Por meio da imersdo no setor,
observou-se que o controle tecnologico adotado por muitas industrias, é
por meio do teor de residuo bruto (R.B.), que apresentaram teores que
variaram de 7,77% a 25,06, sendo maiores para as massas de blocos
vermelhos (14% + 25), seguidos das formulagdes de pecas brancas (14%
+ 22) e por fim, para telhas vermelhas (7,7% + 18). Como o R.B. ¢
utilizado como critério no desenvolvimento das formulagoes, se torna um
importante indicador para busca de novas fontes minerais.

Por meio da granulometria das massas, observou-se uma variacao
de Dso entre 0,40 e 6,07 um, que ilustra uma variabilidade morfolégica
das formulagdes, estando os grios mais grossos em blocos vermelhos
(>1,36 um) e as telhas vermelhas os graos mais finos (<0,73 pm). Isso se
dé pelo fato de os blocos cerdmicos admitir maior granulometria, com
intuito de melhorar etapas no processo, como a secagem por exemplo. As
telhas por sua vez, buscam maior densificagdo, por consequéncia melhor
empacotamento, proporcionado por graos mais finos. O uso de argilas
mais plésticas para fabricagdo de telhas também ¢ determinante, ja que
em blocos e tijolos, se aplica o emprego de argilas mais arenosas.

Em reflexo as caracteristicas granulométricas, o ensaio de
plasticidade mostrou que >90% das amostras estdo dentro de uma zona
adequada para extrusdo. Destacando que as massas de blocos, mesmo
apresentando maior granulometria, ¢ menor indice de plasticidade (IP
média ~18), em relacdo as telhas (IP média ~26), estdo apropriadas ao
processo de conformacao.

A analise quimica promove dados importantes principalmente no
fomento da coloragdo das pecas, que tradicionalmente ¢ avermelhada.
Entretanto, a regido também se destaca na fabricagdo de pegas brancas, o
que ¢ atribuido ao baixo teor de ferro. Para tal, observou-se que os blocos
e telhas vermelhas variaram o teor de Fe;Os entre 4,44 € 7,08 %, tendo os
maiores percentuais nas telhas vermelhas que necessitam de maior
uniformidade da tonalidade. Ja aos produtos brancos/mesclados
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observou-se um teor desse Oxido <3%, sendo necessario restringir
matérias-primas que apresentem elevados teores de ferro.

A mineralogia das massas mostrou a presenga majoritaria de
quartzo e argilominerais em todas as amostras estudadas, e em alguns
casos observou-se feldspatos, e algumas particularidades como a
hematita, que esteve presente nas amostras vermelhas, e rutilo nas
amostras de coloragdo brancas.

Os minerais subutilizados, apresentaram caracteristicas atipicas
que em alguns casos justificam o motivo da sua nio utiliza¢ao. Entretanto,
com o diagnostico mineral, busca-se a introdu¢éo no processo cerdmico.
A plasticidade, por exemplo, muitas das amostras apresentam teores de
média a alta plasticidade (IP entre 10,38 ¢ 16,93) que podem compor a
base de massas ceramicas. Ja as amostras de baixa plasticidade (IP entre
6,04 ¢ 6,33) ou pouco plasticas (IP entre 4,55 e 4,59), devem ser dosados
em teores moderados para que ndo afetem a coesdo da formulacdo
desenvolvida. Por outro lado, também se teve os minerais oriundos do
processo de mineracao, que, mesmo contendo argilas em sua constituicao,
variaram a plasticidade desde média plasticidade até ndo plastica. Esses
materiais ndo podem constituir a base da formulagdo podendo ndo atingir
um teor adequado de plasticidade para se obter o processo de extrusao.

O residuo bruto apresentou uma variagao expressiva para todos os
materiais estudados (2,30% a 75,82%), sendo os minerais secundarios
mais siltosos. As argilas, por sua vez, apresentam uma grande variacao,
sendo argilas-siltosas e argilas-arenosas, 0 que promovem
significativamente o aumento do R.B. Com isso, salienta-se que as argilas
com elevados teores de R.B. devem ser moderadamente incorporadas as
massas cerdmicas, ja os materiais com percentuais de R.B. aceitaveis,
torna-se necessario a observagdo de outras caracteristicas (plasticidade e
o teor de ferro) para sua aplicabilidade nas formulagdes.

A andlise quimica forneceu dados bastante notaveis sobre a
caracteristica dos materiais estudados. Alguns materiais com elevados
teores de silica (>79%), o que fornece um desequilibrio quimico, que
consequentemente reflete diminuigdo dos demais 6xidos. Outro fator
observado foram materiais com elevadissimos teores de Fe,O3 (entre 10
e 26%), atipico em formulacdes de ceramica vermelha. Porém, também
se observou, nessa questdo do ferro, materiais com teores atrativos para
massas de cerdmica branca/mescladas (<2%). Entre os oOxidos que
comumente sdo encontrados nas formula¢des de cerimica vermelha, a
presenga de oxidos fundentes como K,O, Na,O, Cao e MgO, pode ser
observado, sobretudo nos residuos de saibro em teores elevados (entre 7
e 11%), o que foi um indicativo da possibilidade da presenca de
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feldspatos, que auxiliam no processo queima, melhorando a qualidade da
peca.

Também se observou através do ensaio de sais soliveis que as
argilas de forma geral apresentam uma extensa gama de composicoes
quimicas dos sais soluveis presentes nas argilas estudadas. A formagao
geologica exerce uma influéncia significativa nos teores desses sais,
sendo que as argilas do membro Rio do Sul, em geral, apresentam niveis
baixos, enquanto os depoésitos aluvionares e fluvio-lagunares podem
apresentar maior variabilidade devido as condigdes de transporte e
deposicdo. As fontes secundérias também aumentaram a variagdo nos
teores de sais, com destaque para R5 (0,126%), que apresentou os maiores
valores, possivelmente devido a processos de beneficiamento. A presenca
de sais soliveis em matérias-primas cerdmicas ¢ um fator critico, pois
pode resultar na formacdo de eflorescéncias, prejudicando a estética e a
qualidade das pecas. Embora ndo exista um limite universal para todas as
cerdmicas, estudos indicam que um teor superior a 0,025% pode aumentar
significativamente a propensdo ao problema. Assim, o controle da
matéria-prima e dos processos de producao é essencial para minimizar os
efeitos indesejados dos sais soluveis e garantir um desempenho adequado
dos produtos ceramicos.

A andlise mineraldgica das fontes subutilizadas revelou uma
presenga significativa de quartzo (2% a 67%), cuja quantidade influencia
a textura do material e a variacdo dimensional no processo cerdmico. A
caulinita foi identificada em todas as amostras, assim como oS
argilominerais ilita, esmectita e clorita, que conferem plasticidade ao
material, essencial para a conformacgdo por extrusdo. Os oOxidos e
hidroxidos de ferro (2% a 33%) foram encontrados em todas as amostras,
influenciando diretamente a coloragdo dos produtos ceramicos. Além
disso, feldspatos potassicos e plagioclasios foram detectados em algumas
argilas, mas com teores elevados nos residuos R2 a R5 (36% a 61%),
devido a sua origem em rochas quartzo-feldspaticas. Esses minerais sdo
fundamentais na formulagdo cerdmica, pois atuam como fundentes,
reduzindo a temperatura de sinterizacdo e promovendo a vitrificagao,
resultando em maior resisténcia e durabilidade do produto final.

Por meio da classificagdo dos residuos como Nédo Perigosos —
Classe II A (Nao Inertes), conforme a norma ABNT NBR 10004:2004,
os ensaios realizados indicaram que eles ndo sdo corrosivos, reativos ou
toxicos, atendendo aos limites estabelecidos para cada sortimento. No
entanto, no teste de solubilizacdo, alguns residuos continham
concentracdes elevadas de alguns 6xidos, destaca-se R1 com um teor
mais acentuado de sulfatos (291mg/L), devido a oxidacdo da pirita.
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Notou-se que com excegao de R4 os demais residuos apresentaram limites
acima de manganés. Outros 6xidos como aluminio, ferro e fendis totais
também apresentaram alguns valores acima dos limites. Essa
classificacdo ressalta a necessidade de monitoramento e gestao adequada
para evitar impactos ambientais e garantir seu reaproveitamento seguro.

Por fim, com base nos resultados obtidos, fez-se uma indicacdo de
aplicabilidade dos minerais subutilizados estudados. Os blocos
vermelhos, devido sua alta absor¢ao de subprodutos, indicou-se que todos
os materiais estudados podem conter, desde que balanceado, para nao
influenciar no processo e na qualidade do produto final. As telhas
vermelhas, por necessitarem de maior controle processual, buscou-se
materiais que apresentaram menores teores de residuo bruto. A
plasticidade e a granulometria foram determinantes nesses produtos. Ja as
massas de telhas e tijolos brancos/mesclados, ficam mais voltados aos
materiais que apresentam baixo teor de ferro, visando a conformidade
colorimétrica desses produtos. Fabricacdo de tijolos brancos, aceitam a
presenga de maior granulometria (teor maior de residuo bruto), e as telhas,
por sua vez, necessitam de maior controle da formulagao.
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6 CONCLUSAO

O diagnéstico mineral realizado permitiu construir um perfil
detalhado das massas cerdmicas utilizadas no sul de Santa Catarina, com
especial atencdo para blocos e telhas vermelhas, bem como produtos
ceramicos brancos/mesclados. O estudo evidenciou que fatores como o
teor de residuo bruto ¢ a granulometria sdo essenciais na formulacdo
adequada para cada produto, influenciando diretamente a qualidade ¢ o
comportamento durante o processamento, especialmente nas fases de
extrusdo e secagem.

A avaliagcdo dos minerais subutilizados mostrou que, apesar de
algumas limita¢des iniciais, como baixa plasticidade ou altos teores de
residuo bruto, esses materiais podem ser aproveitados em quantidades
controladas nas massas ceramicas, contribuindo para a circularidade
mineral e o uso de fontes alternativas. Um controle criterioso da
composi¢do quimica, principalmente em relagio ao teor de ferro e 6xidos
fundentes, ¢ fundamental para garantir o desempenho técnico e a
coloragdo apropriada, principalmente em produtos como telhas e tijolos
brancos/mesclados.

O estudo também revelou a importancia do controle de sais
soliveis, que em alguns casos se apresentou elevado, mas pode ser
mitigado com um manejo adequado das matérias-primas e processos,
evitando problemas como eflorescéncia. A classificacdo dos residuos
como Nao Perigosos — Classe II-A reforca a possibilidade de
reaproveitamento seguro desses materiais no setor ceramico, desde que
os niveis de componentes criticos, como sulfatos e manganés, sejam
monitorados.

Em sintese, os resultados indicam um forte potencial de
valorizacdo dos minerais subutilizados, desde que suas propriedades
sejam adequadamente ajustadas as necessidades da industria cerdmica. A
incorporagdo dessas fontes alternativas pode fomentar uma producdo
mais sustentavel e alinhada aos principios da economia circular,
promovendo o avango econdmico e tecnoldgico do setor cerdmico na
regido.
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TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

Estudo com a aplicacdo de diferentes minerais subutilizados
como forma a avaliar o comportamento tecnologico em
massas ceramicas;

Caracterizar as argilas usuais no processo de fabricacdo de
ceramica vermelha, para que os minerais subutilizados possam
ter comparativos;

Propor uma central de massas para a regido do APL-CVMF
para abastecimento do setor cerdmico, fomentado por minerais
subutilizados, como estratégia a economia circular.
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