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Ao longo das Ultimas décadas, a sociedade comegou a mudar e a tornar-se
sensivel as questdes da sustentabilidade e aos problemas ambientais devido,
por exemplo, a producdo de residuos resultantes da industria extrativa. Deste
modo, surge a necessidade de procurar solu¢gdes de valorizagcdo, onde exista
incorporagéo de residuos para substituir matérias-primas néo renovaveis.

O presente trabalho visou o estudo da incorporac¢do de residuos mineiros em
materiais de construgdo. Inicialmente, comecgou-se pela caracterizagdo
composicional e granulométrica das matérias-primas para, de seguida,
desenvolveram-se formulagbes incorporando residuos em duas areas
diferentes. Estudou-se, na &rea da ceramica estrutural, a incorporagdo em
pastas de tijolos e, na segunda &rea, a incorporacdo em formulacbes de
agregados leves argilosos. Na area da cer&mica estrutural avaliaram-se
propriedades fisicas como a massa volimica, a absorcdo de &gua, a
porosidade e a retragdo verde-seco e verde-cozido. Além disso, verificaram-se
as propriedades mecénicas resultantes como, por exemplo, a resisténcia a
flexdo de modo a avaliar a taxa de incorporagdo e o efeito sobre a temperatura
de cozedura e a qualidade do produto final. Por outro lado, nos agregados
leves, avaliaram-se propriedades como a massa volumica e a absor¢cédo de
agua para perceber se haveria viabilidade para o uso destes residuos nestes
produtos.

Por fim, avaliou-se a viabilidade técnica da solucdo desenvolvida tendo
também em consideragéo, no caso dos tijolos, a formacédo de coracao negro,
0s teores totais de sais sollveis e a composi¢cdo quimica e mineralégica das
formulagbes desenvolvidas. Os residuos mineiros foram incorporados com
sucesso hos ceramicos de construcgéo (tijolo, telha) resultando em produtos de
elevada resisténcia; A taxa de incorporacdo méaxima é limitada pelo teor de
sulfatos e sua decomposicdo, devido a limitagdo das emissfes no processo.
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Over the last decades, society has begun to change and become sensitive to
issues of sustainability and environmental problems due, for example, to the
production of waste from the extractive industry. In this way, a strong need
arises to look for solutions of valorization, where there is incorporation of
residues to substitute nonrenewable natural raw materials.

The present work aimed to study the incorporation of mining wastes (mine
tailings) in construction materials. Initially, compositional and granulometric
characterization of raw materials and wastes were performed and then
formulations were developed incorporating residues in two different areas.
First, a study was conducted in the area of structural ceramics involving the
wastes incorporation in bricks and, secondly, the incorporation in formulations
of lightweight clay aggregates was attempted. In the area of structural
ceramics, physical properties such as density, water absorption, porosity and
green-dry and green-fired shrinkage were evaluated. In addition, the resulting
mechanical properties, such as bending strength, was measured to assess the
rate of incorporation and the effect on the firing temperature and on the quality
of the final product. On the other hand, in lightweight aggregates, properties
such as density and water absorption were evaluated to observe if it is feasible
to use these residues in this kind of products.

Finally, the technical feasibility of the developed solution was also evaluated,
considering in the case of bricks, the black heart formation, the total soluble
salts content and the chemical and mineralogical composition of the developed
formulations. Mineral residues were successfully incorporated into building
ceramics (brick or tile) resulting in high strength products; The maximum
incorporation rate is limited by the sulphates content as well as by its
decomposition due to the emissions limitation in the process.
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Introducéo

1. Introducéo

1.1. Enquadramento

A mudanca de pensamentos e de estratégias, relativamente aos recursos, aos residuos e
a producdo de uma economia mais verde, obrigam a sociedade a refletir acerca do
desenvolvimento sustentavel. Assim surge o relatorio Brundtland (Nagdes Unidas, 1987)
com a seguinte definicdo de desenvolvimento sustentavel: “Permitir satisfazer as
necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das geracOes futuras a
satisfazerem as suas”. Trata-se de um pensamento que deve estar nas solugdes que séo
adotadas atualmente e que tém influéncia no futuro.

Durante muito tempo, a sociedade praticou o conceito de economia linear, ou seja, a
populacdo mundial continuava a aumentar, as matérias-primas extraidas e processadas em
produtos finais para no fim de vida serem, como os residuos gerados, depositados em
aterros, com pouca ou nenhuma preocupacao em utilizad-los de novo como matérias-
primas. Como resultado, os problemas ambientais aumentaram e as fontes geradoras dessas
matérias-primas diminuiram até a exaustdo. A comunidade ndo se preocupava com 0S
locais e quantidades de residuos produzidos, bem como com garantir 0s recursos para a
geracdo seguinte. O conceito de sustentabilidade ndo estava, portanto, assegurado.

Com o aparecimento de diversas conferéncias (desde a do Rio’1992) entre diferentes
entidades ou paises, surge o conceito de economia circular, ou seja, um conceito que olha
para o residuo como uma matéria-prima alternativa. Em sintese, introduz-se o conceito de
se dever reduzir, reutilizar, recuperar, reciclar os residuos e materiais, de modo a diminuir
a exploracdo de recursos naturais, bem como os custos de producdo, aumentando a criagdo
de emprego e reduzindo os problemas ambientais, tal como o efeito de estufa.

Na transicdo/mudanca do tipo de economia linear para circular, surge a necessidade de
se desenvolverem produtos mais sustentaveis e a obrigacdo de procurar novas formas de
fabricar produtos, onde estes incorporem matérias que ndo sao aproveitadas por outras
indUstrias, como por exemplo, no fabrico de materiais de construgdo com utilizagdo de
rejeitos de minas (mine tailings) ou outros, como matéria-prima [Taha et al., (2016c)].

As diferentes indUstrias extrativas produzem diferentes  matérias-primas,
consequentemente, 0s rejeitos apresentam diferentes composi¢cBes quimicas e

mineraldgicas [Falagan, et al., (2016)]. Assim, deve estudar-se caso a caso a forma de
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incorpora-los, como matéria-prima alternativa de forma a valoriza-los e aumentar o seu
valor econdmico. O aterro deve funcionar como Gltimo meio disponivel.

No caso da industria mineira, 0s rejeitos apresentam problemas para quem produz,
devido ao ciclo de funcionamento da mina, ou seja, quando os aterros atingem a cota
méaxima de armazenamento, a mina tem que parar a sua exploracdo, para tratar os residuos
e procurar novas solugdes para a reabertura de novos espagos de deposi¢do. No entanto, a
ocupacdo de grandes areas de aterros requer um custo elevado para a sua construcdo e
manutencdo o que pode provocar problemas ambientais [Ahmari e Zhang, (2013)]. Uma
maneira de resolver este problema serd a utilizacdo de pastas de preenchimento dos
espacos interiores das minas, que contenham os residuos e ndo provoguem problemas
ambientais, como a libertacdo de metais pesados que leva a contaminacdo da agua
subterranea. A utilizacdo desta pasta pode reduzir entre 50%-60% o0s residuos armazenados
a superficie [Khaldoun et al., (2015)].

O decreto-lei n.° 73/2011 define os conceitos de residuo, prevencdo, reutilizacdo,
preparacdo para a reutilizacdo, tratamento e reciclagem e a distin¢do entre os conceitos de
valorizacdo e eliminacdo de residuos. Até ao ano de 2020 aplicam-se metas de preparacao
para reutilizacdo, reciclagem e outras formas de valorizacdo material de residuos [APA,
(2016)].

LINEAR MODEL

[/ )
@ircular econdmy

%

\\

" "euse, repair

a) b)

Figura 1 - Esquema do funcionamento da economia: a) circular [Leitdo, (2015)]; b) linear [Bue,
(2015)].
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1.2.  Motivacéo

A sociedade comegou a preocupar-se com a degradacdo do meio ambiente, devido a
diminuicdo de jazidas de matérias-primas ndo renovaveis e aos problemas ambientais
relacionados com as exploracgoes.

Quando se junta o desenvolvimento tecnologico a exploracdo de recursos naturais e se
tornam fendmenos incontrolados, podem surgir desequilibrios ecoldgicos que provocam
consequéncias desconhecidas. Por isso, atualmente surge a necessidade de reduzir os
residuos comuns, mas tambeém os residuos industriais resultantes do desenvolvimento da
civilizacdo existente. Entdo, surge a ética da incorporacdo de residuos industriais, por
exemplo, nos produtos ceramicos porque se torna uma solucdo interessante ao nivel
ambiental, uma vez que se evita a utilizagcdo de aterros e se reduz o0 uso de recursos
naturais. Mas, também ao nivel econémico, traz vantagens porque se reduzem 0s custos
globais das matérias-primas, bem como os custos de transporte e de deposicdo em aterro
[Costa et al., (2002)].

Neste trabalho, escolheu-se a valorizacdo de residuos mineiros em materiais de
construcdo, nomeadamente em materiais ceramicos, porque estes permitem a inertizacao
de elementos potencialmente toxicos, pois a altas temperaturas ocorrem reagdes benéficas

com a matriz ceramica.

1.3. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo estudar e desenvolver solu¢des de valorizacdo de
residuos mineiros (mine tailings) em materiais de constru¢cdo, nomeadamente, em
ceramicos. Analisam-se primeiro os residuos de forma a determinar a sua composicao
qguimica e mineraldgica, para que se possa estudar a melhor forma de incorporacéo.
Identificam-se também os problemas que podem surgir através da adicdo dos mesmos,
quer pelo estudo do efeito da incorporagdo em ceramicos, quer no seu processamento como
produto final. Finalmente, efetua-se uma andlise da viabilidade da solugdo otimizada da

valorizacdo destes residuos.

1.4. Organizacgao da dissertagao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos.
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No Capitulo 1, faz-se um breve enquadramento sobre o tema, no qual se procura
explicar a importancia da valorizacdo de residuos de minas. Além desse enquadramento,

aborda-se os objetivos e a motivacédo sobre a dissertacdo, bem como a sua estrutura.

No Capitulo 2, é efetuado um estado da arte e apresentam-se 0s seguintes conceitos:
“Atividade Extrativa e os seus Residuos”, “Materiais Ceramicos” ¢ “Solugdes de
Valoriza¢ao de Residuos em Materiais de Constru¢do”. Inicialmente, aborda-se a atividade
extrativa, depois, passa-se para 0s residuos, onde se aborda a sua composicdo e 0S
problemas associados. Feita essa descricdo, passa-se para a descricdo de aspetos do
processamento dos materiais cerdmicos, nomeadamente, os tijolos e os agregados leves.
Por fim, aborda-se os contributos das diferentes solucdes de valorizacdo em geopolimeros,

em materiais cimenticios e em materiais ceramicos.

No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia experimental adotada. Comeca-se pela
caracterizacdo das matérias-primas e dos mine tailings. Feita essa caracterizacdo, passa-se

para a caracterizacdo das misturas em tijolos e em agregados leves.

No Capitulo 4 discutem-se os resultados, nomeadamente, o efeito da incorporacdo dos
residuos no processo e nos produtos ceramicos, avaliando a taxa de incorporagdo méxima
de residuos em substituicdo do barro amarelo para, depois, se passar para a caracterizacdo

do produto final, através das propriedades.

Por fim, o Capitulo 5 é dedicado a apresentacdo das conclusdes, onde se faz uma
sintese dos principais assuntos abordados e desenvolvidos ao longo desta dissertacéo.
Nesta sessdo, sdo também sugeridos alguns desenvolvimentos futuros possiveis,

relacionados com o tema da valorizagdo de residuos em materiais ceramicos.
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Estado da Arte

2. Estado da Arte

2.1. Atividade extrativa e os seus residuos

2.1.1. Atividade extrativa

A atividade extrativa pode funcionar a céu aberto ou huma exploracéo subterranea. No
primeiro tipo, antes da exploragdo do minério, ocorre a desmatagem, a desarborizacéo e a
decapagem [Moreira et al., (2011)], que apresentam o0s seguintes materiais [NDM, (2005)]

como se pode ver na Figura 2:

BASIC MINING TERMINOLOGY

Figura 2 - Terminologia basica da mineragdo numa mina a céu aberto [(Coil et al., (2014)].

e Ganga (overburden) - este material é constituido pelo solo, cascalho e outros
materiais soltos que cobrem a superficie da mina. Normalmente, é utilizado como
material de construcdo, ou entdo é armazenado num local e, no final, sera utilizado
para recuperar a paisagem.

e Residuos da rocha (waste rock) - € um material s6lido removido de uma mina a céu

aberto que ndo apresenta grandes concentra¢des de minério e podera ser utilizado
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nas estradas das minas, se ndo forem reativos com a &gua e ar, porque podem
contaminar o solo e a 4gua subterranea.

e Minério (ore) - € um material sélido, com altas concentracGes de minério e, quando

é processado, gera o minério (mineral concentrate) e residuos (tailings).

Na exploracdo subterrdnea, comeca-se pela abertura de pogos ou rampas que déo
acesso a mina. De seguida, passa-se para a desagregacdo da rocha, designado pelo método
de desmonte. Posteriormente, o material € transportado até a lavaria [Cavadas, (2012)]. Na
lavaria comeca-se pelo processo de esmagamento, onde os blocos de pedra sdo esmagados
até terem uma dimensao pretendida, para entrarem no equipamento de moagem. Passa-se
para a moagem do material, onde é triturado até ao tamanho ideal, para extracdo do
minério. Por isso, realiza-se um exame mineraldgico, para identificar o método de extracao
mais vantajoso e ainda se analisam 0s minerais que podem apresentar interesse econémico
na sua extracdo, bem como o tipo e a quantidade minima de reagentes para separar 0
concentrado.

Feito o exame mineraldgico, passa-se para 0 processo de concentracdo, onde é extraido
0 produto econémico. Esta fase pode ser feita por separacdo, por gravidade ou magnética,
mas 0 método mais utilizado é da flutuacéo, onde séo introduzidos os reagentes quimicos,
para comecar 0 processamento mineral. Mas, existem dois processos que precedem, ou
complementam, o processo de concentragdo (a lixiviagdo e o aquecimento). Durante a
lixiviagdo, ocorre a libertacdo dos minerais por contacto direto com um solvente, que pode
ser uma solucdo forte, alcalina ou &cida.

Terminado o processo de extracdo, aparecem os rejeitados. Estes, podem aparecer na
forma de lamas ou entdo num residuo espessado, onde é retirada a dgua das lamas por um
processo mecanico ou, ainda, pode ser feita uma filtragem [Costa, (2014)]. Durante a
abertura da mina, aparece um material designado por escombro que corresponde a rocha
envolvente do jazigo e que foi retirada para a instalacdo da infra-estrutura [Oliveira,
(2012)].

2.1.2. Residuos de minas

Os recursos minerais sdo explorados para extrair metais, minérios ou outros produtos,
através do processo de mineracdo mas, a exploracdo produz um conjunto de residuos,

designados por mine tailings [Argane et al., ( 2015)].
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Os mine tailings resultam das operagdes de mineracdo e sdo a maior quantidade de
material produzido sem utilidade aparente. Quando sdo produzidos, séo transportados em
forma de lama e sdo armazenados em grandes areas de terras, onde se formam barragens
para armazena-las. Estas estruturas apresentam uma constru¢do e manutencdo caras e
podem trazer problemas ambientais [Ahmari e Zhang, (2013)].

Segundo alguns autores [Kiventera et al., (2016)], a cada ano que passa, a industria
mineira produz maiores quantidades de residuos de minérios. Normalmente, apresentam-se
na forma sélida e como um material de desperdicio. Quando o material for extraido da
mina e entrar no processo de beneficio do minério, também se geram estes mine tailings
que sdo sobras e sdo depositadas sob a forma de lamas em locais préprios, que requerem
uma manutencao cuidadosa, bem como locais especificos e grandes areas de ocupacéo.

Olhando para as matérias obtidas entre os mine tailings e os minérios, existe uma
enorme discrepancia entre a producdo destes elementos. Por exemplo, para obter 1 ton de
tungsténio forma-se 9 ton de mine tailings que sdo depositados em locais préprios, como
lagos ou aterros. Estes locais ndo tém interesse, nem valor econdmico [Peng et al., (2014)].

Quando o material em bruto é extraido do jazigo e entra em processo de mineracao,
produz dois tipos de materiais, 0s econémicos e 0s ndo econdmicos. Os ndo econdémicos
sdo os mine tailings e resultam como desperdicio para obter o material econdmico, mas
apresentam pequenas quantidades de minerais ou metais ou elementos quimicos, com valor
econdémico e agua. Ao nivel da producdo, os mine tailings gerados pelas minas podem
apresentar 0 mesmo volume de matéria-prima processada, ou seja, uma mina de cobre,
produz 200 000 ton de minério de cobre, por dia. No final, terd a mesma quantidade de
residuos produzidos. Assim, algumas inddstrias mostram que o volume de residuos
gerados corresponde a 97%-99% do material extraido da mina, ou seja, a inddstria mineira

produz 1% a 3% de minério a partir do material extraido [Adiansyah et al., (2015)].

2.1.2.1. Composicdo dos Residuos Mineiros

A composicéo dos residuos depende da composi¢do mineraldgica do minério extraido,
bem como dos processos quimicos e fisicos usados para a extracdo do produto econémico.
Por isso, as diferentes industrias que extraem o mesmo material, podem produzir rejeitos
com composi¢des mineralogicas diferentes e consequentemente as caracteristicas fisicas e

quimicas serdo diferentes [Ritcey, (2005)].
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Segundo Costa [Costa, (2014)] uma classificacdo possivel passa pela andlise da
quantidade de sélidos presentes no residuo. Assim, existem quatro designacdes diferentes,
consoante a percentagem de sélidos:

e Lamas - a massa solida varia entre 30% e 50%.

¢ Rejeitados espessados - a quantidade de solidos varia entre 50% e 70%.

e Pasta - 0 volume de solidos varia entre 70% e 75%.

e Filtrados - apresenta uma massa superior a 75%.

De acordo com Coqueia [Coqueia, (2014)], os residuos granulares apresentam uma
granulometria acima de 0,074 mm. Se, pelo contrario, apresentarem uma granulometria
fina, sdo designados por lamas.

Segundo alguns autores [Falagan et al., (2016)], a composicao de residuos depende do
método de mineragdo escolhido pela empresa, bem como do tipo de composic¢éo quimica e
fisica do material explorado. Quando o processo de flutuacdo ndo consegue ter uma
eficiéncia de 100%, os residuos podem conter um conjunto de metais de transicdo em
elevadas concentracBes, nomeadamente o ferro, o cobre, o niquel e o zinco, mas aparecem,
ocasionalmente, metais preciosos, como por exemplo o ouro e a prata.

Nos jazigos de sulfuretos de ferro, existem muitos metais que podem ser explorados:
cobre, chumbo, zinco e ouro. No entanto, a exploracdo dos metais produz, principalmente,
residuos de sulfuretos de ferro que podem estar na forma de minerais como a pirite, (FeS>),
a arsenopirite, (FeAsS), e a pirrotite, (FeixS). Além disso, podem conter elementos
quimicos toxicos, como o cobre, 0 zinco e o arsénio [Kiventera et al., (2016)].

Os residuos resultantes da exploracdo do tungsténio apresentam, na sua globalidade,
SiO2, AlbO3, CaO e Fe O3 [Peng et al., (2014)]. Os rejeitos de chumbo e zinco contém
principalmente minerais de sulfuretos e metais pesados, nomeadamente chumbo, zinco,
cromio, cadmio, niquel e manganés [Liu et al., (2016b)].

No trabalho realizado por Taha et al. [Taha et al., (2016c)], os residuos resultantes da
exploracdo de carvado apresentam os seguintes minerais: quartzo, clorite, moscovite, albite,
calcite, pirite, anatase e ankerite.

No estudo elaborado por alguns autores [Kim et al., (2016)], os mine tailings de
tungsténio mostram os seguintes minerais: biotite, hedengerbita, anortite, quartzo, calcite,

goethite, rutilo, titanite, pirite e arsenopirite.
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No caso dos residuos produzidos pela exploracdo de cobre, consegue-se identificar os
seguintes minerais: quartzo, calcite, dolomite, siderite, hematite, pirite, moscovite,
clionocloro, gesso e metais toxicos, nomeadamente arsénio, cobre e zinco [Zheng et al.,
(2016)].

Investigagbes com rejeitos resultantes da exploracdo do ferro exibem os seguintes
minerais: quartzo, hematite, calcite, gibsite e chamosite [Shettima et al., (2016)]. As
composicdes mineralogicas dos residuos de ferro, de tungsténio, de cobre e de carvao,
foram avaliadas através da difracdo de raios X (XRD) [Shettima et al., (2016), Zheng et
al., (2016), Kim et al., (2016), Taha et al., (2016c)] e, na Tabela 1, pode observar-se a

composic¢do quimica de diferentes mine tailings.

2.1.2.2. Problemas Associados aos Residuos

Quando uma mina entra em exploracdo produz diversos impactos e estes dependem do
material extraido bem como do método escolhido para obter o minério e a forma como séo
armazenados os residuos. Devido a dindmica externa do planeta, a agua e o vento sdo dois
meios responsaveis pelo transporte dos residuos produzidos pelas minas e levam a
contaminacdo do solo, da agua e da atmosfera, produzindo impactos graves a nivel da
salde publica. Quando existir contaminacao do solo e da &gua, a fauna e a flora sofrem
modificagOes e prejudicam os ecossistemas e biodiversidade local [Ferreira, (2012)].

A indUstria mineira produz alguns residuos que sao transportados na forma de lama e
armazenados em lagos ou em barragens, no entanto, estes locais ocupam grandes areas e 0s
residuos mantém-se ai. Ao nivel da gestdo, apresenta reduzidos custos a curto prazo e, se
ndo for monitorizada a longo prazo, poderd apresentar problemas ambientais e
perturbacdes ao nivel ecolégico, como a drenagem acida da mina, ou poluicdo da agua e

solo ou a rotura das barragens [Argane et al., (2015)].
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Tabela 1 - Identificacdo da composicao quimica de diferentes mine tailings [(Liu et al., (2016b),
Ahmari e Zhang, (2013), Zheng et al., (2016), Kiventera et al., (2016), Taha et al., (2016a), Taha et
al., (2016¢) , Kimet al., (2016), Shettima et al., (2016), Peng et al., (2014), Pacheco-Torgal et al.,

(2008)].
Chumbo
Composicéo ¢ Zinco Cobre Ouro Calamina Carvéo Ferro Tungsténio
quimica
wt (%)
SiO: 143 648 4454 499 12.2 54.2 56 59.6 36.52 535
Al;O3 4.52 7.08 - 10.4 2.49 17.68 10 8.87 8.7 16.7
Fe203 25.09 433 16.18 9.7 13.5 8.9 8.3 1159 1171 123
CaO 28.09 752 814 11.1 21.7 4.3 10.94 28.02 -
MgO 1.72 406 3.58 5.9 1.04 1.34 1.7 183 228 127
Na,O - 0.9 - 3 1.94 0.64 0.09 0.03 0.62
MnO 3.99 - 0.35 - - 0.49
K20 - 3.26 - 1.3 0.52 2.79 15 1.53 - 7.65
SO3 18.96  1.66 - - 27.15 - - 1.9
TiO; - - - 1.3 0.17 0.76 - 0.62 - 1.39
P20s - - - 5.2 0.08 0.27
SOq4 - - - - - - - - - 3.1
As - - - - - - - - - 1.28
Zn0O - - - - - - 0.1 - - -
CuO - - - - - - 0.2 - - -
PbO - - - - - - 0.4 - - -
CaO - - - - - 1 - - - -
Cc - - - - - 6.09 - - - -
S - - - - - 0.47 - - - -
Cr203 - - - - 0.03 - - - -
Cu - 0.11 - - - - - - -
Zn - - 0.65 - - - - - - -
S - - 5.14 - - - - - - -
PbO 0.27 - - - - - - - - -
ZnO 0.45 - - - - - - - - -
Outros - - - - - - 13.77 2.22
LOI 2.61 - - - 18.8 12.5 3.3 - - -
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Os mine tailings séo transportados na forma de lamas e depositadas em lagos. Ocupam
grandes areas e requerem um grande investimento para construir a sua estrutura, bem como
a sua manutencdo e apresentam riscos e impactos ambientais. Quando a superficie do
depdsito entra em erosao, pode levar a poluicdo do ar, devido a emissdo da poeira. Outro
problema sera a poluicdo da superficie e das aguas subterraneas, devido a lixiviacdo dos
metais pesados. Por exemplo, os minerais de sulfureto como a pirite e pirrotite e a calcite,
na presenca de agua e de ar, sdo oxidados, que produzem acido sulfarico e libertam Oxidos
metélicos como o Oxido de ferro. Este fendbmeno chama-se drenagem &cida da mina
(AMD), traduz-se na queda do pH e no aumento do nimero de metais pesados como
cadmio, arsénio e cobre e provoca a contaminacdo da superficie e das aguas subterraneas
[Ahmari e Zhang, (2013)].

Quando existirem condigdes propicias (dgua e oxigénio), a pirite pode oxidar,
originando elevada acidez e provocando o aumento da solubilidade dos metais pesados
presentes nos residuos. Assim, o efeito da solubilidade dos metais com a acidez conduz a
um aumento da toxicidade provocando um desequilibrio nos ecossistemas comuns as
minas. Para resolver este problema utiliza-se uma barreira impermedvel a agua e ao
oxigénio, ou entdo, aplica-se uma pasta que sera utilizada para enchimento da mina e,
nesse momento, reduz-se a quantidade de residuos armazenados a superficie e ajuda no
processo de suporte da mina, evitando a subsidéncia do solo. Mas, a pasta deve ser
inibidora & oxidagao dos sulfuretos e a lixiviagdo dos elementos, como o0 arsénio ou outros
metais, existindo estabilizacdo quimica. Por isso, utiliza-se um ligante como o cimento
Portland [Benzaazoua et al., (2004)].

Outro problema serd a subsidéncia do solo e a contaminacdo dos lengois freaticos,
devido a exploracéo subterranea dos minérios [Yang et al., (2015)].

Durante a producdo de chumbo e de éxido de zinco, os residuos contém minerais de
sulfureto, aumentando o risco da formacdo de acido e sulfatos, na presenca de agua e
oxigénio. Deste modo, 0 4cido e os sulfatos funcionam como catalisadores da lixiviagéo de
alguns metais pesados, nomeadamente chumbo, zinco, cromio, cadmio, niquel e manganés.
Perante a morfologia e as caracteristicas dos metais pesados, estes sdo alterados durante a
infiltracdo na agua no solo, provocando a poluicdo do meio ambiente [Liu et al., (2016b)].

Para minimizar os impactos relacionados com a atividade mineira, surge a necessidade

de criar legislagéo relacionada com o meio ambiente e, deste modo, de obrigar as entidades
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gestoras a procurarem solucbes para a minimizacdo dos grandes volumes de residuos
armazenados a superficie. Uma solucdo a adotar serd a utilizacdo da cemented paste
backfill (pasta de cimento para preenchimento) que permite reduzir a quantidade de
residuos armazenados a superficie e minimizar a sequéncia das exploracGes em degraus.
No caso da utilizacdo dessas pastas com residuos de sulfuretos, consegue-se diminuir entre
50 a 60% os residuos armazenados a superficie. A sua utilizagdo permite reduzir o tempo
de exposicdo e o numero dos operadores durante o enchimento e a produtividade da mina
aumenta, porque os ciclos de paragem diminuem [Khaldoun et al., (2015)]. Na Tabela 2,

apresenta-se 0s topicos que devem estar na base da gestao de residuos.

Tabela 2 - Conjunto de principios que deve estar na base da gestdo de residuos [Adiansyah et al.,
(2015)].

Ambiental Econdmico Social Regulagdo

Poluicéo da 4gua e do ) B ’
Custo da energia Questdes de saude Regulamentos
ar

o Questdes de seguranga para
Destruicéo dos

) Custo do encerramento 0 publico depois do
ecossistemas
encerramento
Alteracdo dos
Perda de reagentes Impacto cultural

ecossistemas
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2.2.  Materiais ceramicos para construcao

Os materiais ceramicos apresentam-se como materiais inorganicos nao-metalicos,
embora possam conter elementos metalicos e ndo metélicos ligados quimicamente ente si,
através de ligacOes idnicas e covalentes. Os materiais cerdmicos caracterizam-se como
frageis e duros, apresentando baixa tenacidade e ductilidade. Além disso, sdo bons

isolantes termicos e elétricos e tambem apresentam uma boa resisténcia a corrosao.
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Dividem-se em dois grupos, normalmente, os ceramicos tradicionais e 0s ceramicos
técnicos ou de engenharia [Lino, (2000)].

Ao nivel da composi¢do quimica, os ceramicos técnicos geralmente sdo constituidos
por compostos como a alumina (Al203), o carboneto de silicio (SiC), a zircénia (ZrO2) ou
0 nitreto de silicio, (SizsN4). Aplicam-se, frequentemente, em produtos que necessitem de
tecnologia avancada, por exemplo as fibras oticas, os condensadores, 0s biomateriais ou 0s
produtos de alta temperatura (refratarios para inddstria cimenteira, metaltrgica ou vidro)
[Bogas, (2013)].

Os materiais tradicionais sdo formados vulgarmente por trés componentes basicos: as
argilas, através dos silicatos de aluminio hidratado (Al>03.Si02.H-0), a silica (SiO>) e os
feldspatos (K20.Al>03.6Si02) [Bogas, (2013) e Lino, (2000)]. No entanto, 0s componentes
referidos anteriormente apresentam diferentes funcGes, ou seja, a argila é utilizada pelas
propriedades plasticas, requeridas para a moldagem/conformacgdo do material antes de ser
cozido e até & obtencdo das caracteristicas requeridas. A silica funciona como estrutura ndo
deformavel, ou seja, funciona como suporte do material até a obtencdo da forma desejada.
Por fim, o feldspato € utilizado como fundente para baixar a temperatura de fusdo. Nos
ceramicos tradicionais incluem-se os materiais tipicos de olaria e os materiais utilizados na
construcdo, como o tijolo, a telha, os pavimentos e revestimentos (grés e outros) e a
porcelana elétrica aplicada na industria elétrica. Assim, os ceramicos tradicionais mostram
uma inércia quimica, mas também sdo estaveis termicamente e tém resisténcia mecanica.
As propriedades referidas anteriormente dependem da sua microestrutura, bem como da
sua composicao.

O mercado cerdmico tradicional apresenta, atualmente, diversos materiais, onde a
oferta varia em caracteristicas diversas como a porosidade, a cor, a quantidade de fase
vitrea, a natureza de fases cristalinas e na presenca, ou ndo, de vidrado. Deste modo, 0s
materiais ceramicos podem ser classificados quanto a sua estrutura interna, como se pode
ver na Tabela 3, ou entdo quanto a sua estrutura externa, ou seja, produtos vidrados e ndo
vidrados.

Os produtos de barro vermelho da industria de construcéo existem na forma de tijolos,
abobadilhas, telhas e tijoleiras, e apresentam uma coloracao do tipo avermelhada, devido a
existéncia de Oxidos de ferro na sua composicdo. Ao nivel de caracteristicas apresentam

um gréo grosseiro, superficie aspera, elevada absorcdo que esta relacionada com a elevada
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porosidade e uma cozedura no intervalo entre 850 °C e 1150 °C. Alguns valores
caracteristicos podem ser observados na Tabela 4. Existem também revestimentos ou
pavimentos de barro vermelho, nomeadamente, tijoleiras e ladrilhos em terracota. A
diferenca entre os dois materiais referidos anteriormente reside na porosidade e no
processo de conformacao, ou seja, a tijoleira é mais porosa do que o ladrilho, além disso, a
tijoleira é processada por extrusdo enquanto o ladrilho é geralmente obtido por prensagem.

A qualidade do produto final pode ser analisada empiricamente de forma expedita, ou
seja, se 0 som de precursao for limpo e claro, entdo apresentam uma boa cozedura. Se, pelo
contrario, apresentam um som cavo, nesse caso as pecas estdo mal cozidas ou estdo
fissuradas internamente. Porém, se o som for muito agudo indica sobrecozedura. Outra
forma de analise € através da cor, ou seja, se 0 material apresenta cores desmaiadas ou
miolos crus, entdo o ceramico esta cru. Por outro lado, se apresenta cores muito carregadas,
significa que pode ter excesso de vitrificagcdo [Bogas, (2013)]. Na Tabela 4, mostram-se 0s

valores caracteristicos de pastas ceramicas que formam a base do tijolo, abobadilha e telha.

Tabela 3 - Classificagdo dos materiais ceramicos de acordo com a sua estrutura interna [Bogas,

(2013)].
Ceramica ndo porosa Ceramica porosa
Grés Barro vermelho ou produtos de terracota
Grés porcelanico Faiangas (de pasta branca a vermelha)
Porcelanas Refratarios

Tabela 4 - Valores caracteristicos de pastas ceramicas que originam tijolos, abobadilha e telha
[Lisboa et al., (2015)].

Propriedades Unidades Tijolo  Abobadilna  Telha
RMFseco kg/cm? 45a50 50 a 60 70a90
Retys % 5 5 5
Ciclo se secagem h 24248 24 a 36 48
Temperatura de cozedura °C 900450 1000+£50
RMFcozido kg/cm? 100 130 160
Retot % 5a6
Abs. Agua % 10a17 Max 10
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Antes de passar para a descricdo do processo de fabrico dos materiais de construcao
tradicionais, deve analisar-se os fendmenos fisico-quimicos, bem como as temperaturas de
reacdo. Quando ocorre a etapa da cozedura sucede-se um conjunto de transformactes
fisicas, nomeadamente, variacbes dimensionais ou fusdo de alguns elementos e, as
quimicas, por exemplo, reacdes, desidratacdo ou decomposicdo de carbonatos. As
transformacdes durante a cozedura produzem uma modificagdo nas propriedades das pastas
ceramicas, como a diminuicdo da porosidade, aumento da resisténcia mecanica no produto
final [Torres, (2007)]. Na Tabela 5, mostra-se um resumo de transformacdes fisicas-

quimicas, bem como as temperaturas de ocorréncia.

Tabela 5 - Resumos das transformagdes fisicas-quimicas e a sua temperatura de ocorréncia durante

a cozedura de pastas ceramicas tradicionais [Torres, (2007)].

Temperatura (°C) Transformacdes
Até 100/120 Libertacédo da 4gua de conformacao (agua livre) acompanhada de retragéo
100-200 Perda de agua adsorvida e zeolitica
300-600 Oxidacéo e elimina¢do da matéria orgénica com libertacdo de gases carbénicos
400-600 Perda de dgua de constituicdo e formacéo da metacaulinite a partir do caulino
~573 Transformagdo alotrépica do quartzo para a forma mais estavel a altas
temperaturas acompanhada de um aumento de volume
100-950 Decomposi¢ao de carbonatos e sulfuretos com libertagdo de 6xidos de carbono e
enxofre gasosos
~080 Inicia-se a formacao de espinela a partir dos minerais de argila e comeca a
contracdo do corpo ceramico
1000 Inicio da formac¢do da mulite
Inicio de formacao de fase vitrea a partir do feldspato e também da contribuicédo
1050-1100 de argilominerais do grupo da mica, a mulite cresce e a contragdo prossegue
11001200 A quantidade de fase vitrea aumenta acelerando a dissolucéo da argila e alguma
dissolugdo de quartzo. A porosidade diminui e a contracdo torna-se mais rapida.
A quantidade de fase vitrea aumenta, os cristais aciculares de mulite crescem,
>1250 somente os poros fechados permanecem no corpo ceramico, atingindo-se a

percentagem de porosidade minima
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2.2.1. Tijolos e Telhas

Os materiais mais utilizados na industria de construcdo séo os tijolos e as telhas. Os
produtos produzidos formam-se a partir de argilas e o mercado oferece diferentes formas e
dimensoes [Bogas, (2013)].

A pedra e a madeira sdo 0s materiais naturais mais antigos utilizados na construcéo,
mas logo a seguir vém os tijolos ceramicos. Durante a era primitiva, os tijolos formavam-
se a partir de argilas com palha e eram secos ao sol. No entanto, o tijolo € considerado
ceramico, quando ocorrer uma cozedura a partir de 700 °C. Deste modo, a ceramica adota
uma estrutura cristalina, bem como uma elevada resisténcia mecanica a compresséo, ao
desgaste e baixa porosidade. A classificacdo dos tijolos ceramicos pode ser feita segundo
as suas caracteristicas ou entdo a sua aplicacdo. Relativamente as suas caracteristicas, a
norma NP EN 771-1 divide os tijolos em dois tipos [Dias, (2009)]:

e Tijolos LD - Este tijolo apresenta uma massa volumica seca bruta inferior ou igual

a 1000kg/m? e utiliza-se em alvenaria protegida.

e Tijolos HD - Este tijolo tem dois campos de aplicacdo. O primeiro sera alvenaria

ndo protegida e a outra area de aplicacdo sera a alvenaria ndo protegida com uma

massa volimica seca bruta superior a 1000kg/m?.

Outra classificacao é feita em funcdo da aplicacdo dos tijolos ceramicos e divide-se em
[Dias, (2009)]:
e Face a vista - Aplicam-se no interior ou exterior da construcdo e o objetivo é
ficarem visiveis.
e Enchimento - Usados sem funcéo resistente no preenchimento de vaos.

e Resistentes - Utilizam-se com funcdo estrutural na construcao.

Nas Figuras 3 e 4 mostram-se os diferentes tipos de tijolos segundo a norma NP EN
771-2.
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a) Vertically perforated unit b) Vertically perforated unit c) Vertically perforated unit
with mortar pocket with grip holes

d) WVertically perforated unit e) Horizontally perforated unit f) Horizontally perforated unit
with tongue and groove system (for partition walls) with rendering keyways

g) Horizontally perforated unit h) Unit for concrete or i) Unit for masonry panels
with mortar pocket mortar infill

Figura 3 - Tijolos ceramicos do tipo LD [EN 771-1, (2011)].
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Figura 4 - Tijolos ceramicos do tipo HD [EN 771-1, (2011)].

No caso dos tijolos de face a vista, dividem-se em [CVG, (2012)]:
e Tijolo Klinker - Provém de argilas especiais e a sua cozedura ocorre por volta de
1150 °C. Deste modo apresenta uma reducdo da porosidade, mas, pelo contrério, a

massa volumica aumenta. Por fim, apresenta as seguintes caracteristicas: reducéo
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de 6% de absorcéo de gua, massa volimica superior a 2000 kg/m? e resisténcia a
compressdo superior a 45 MPa. Corresponde a gama alta dos tijolos face a vista.

e Tijolo de grés - Apresenta diferencas relativamente ao tijolos anteriores,
nomeadamente na gama e na resisténcia a compressdo, ou seja correspondem a
gama intermédia dos tijolos face a vista e tem uma resisténcia de compressdo
superior a 10 MPa.

e Tijolo hidrofugado - Este tijolo € fabricado a partir de argilas comuns e é cozido a
temperaturas mais baixas, depois recebe um tratamento impermeabilizante, através
da imersdo numa solucdo hidr6fuga. Quando termina este tipo de tratamento, o
tijolo consegue reduzir a sua capilaridade, mas ndo ocorre a reducdo na absorcéo de

agua.

O tijolo necessita de boa qualidade, ou seja, deve apresentar massa homogénea sem
manchas, fendas, cavidades e corpos estranhos e deve apresentar regularidade na forma e
dimensGes, para que as juntas tenham a mesma espessura e 0 assentamento de alvenaria
seja uniforme. Por isso, as arestas requerem-se vivas e as faces asperas, de modo a facilitar
aderéncia das argamassas [Bogas, (2013)]. Assim, a qualidade depende das matérias-
primas, ou seja, as caracteristicas devem ser constantes e adequadas, independentemente
do fornecimento. Utilizam-se dois tipos de argilas com propriedades diferentes, ou seja,
uma apresenta caracteristicas mais plasticas, gorda, por outro lado, existe uma com
propriedades menos plasticas, isto € magra [Dias, (2009)].

O fabrico de tijolos engloba seis etapas. A primeira etapa corresponde a extracdo das
matérias-primas. Durante 0s meses mais secos extraem-se grandes quantidades de argila,
de modo a garantir o consumo anual. O seu armazenamento é ao ar livre e sdo depositadas
em camadas intercaladas, com objetivo de facilitar aa sua homogeneizagéo.

A segunda fase corresponde a pré-preparacdo e preparacdo da pasta. Deste modo,
comeca-se com o corte dos montes na vertical, com o objetivo de recolher estratos distintos
e uniformizar os lotes. Feita a recolha, passa-se a argila por dois cilindros metalicos em
rotacdo e obtém-se pequenas laminas de pasta. Ocorre a destruicdo dos torrdes existentes e
a granulometria é reduzida. De seguida, a pasta € armazenada no interior e garante-se a

protecdo das condicBes atmosféricas. Durante a preparacdo ocorre uma segunda
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laminagem da pasta e adiciona-se agua até a obtencdo de uma mistura homogénea de
humidade e plasticidade [Dias, (2009)].

Depois, passa-se a conformacéo, ou seja a massa € extrudida sob uma pressao de 0,6 a
1,5 MPa, através de extrusoras geralmente com camara de vacuo. No caso dos tijolos e das
telhas extrudidas existe um molde onde a massa € transformada no corpo continuo sob a
forma desejada e, no final, é cortado em pecas Unicas por um cortador de fio. As telhas
prensadas sd@o conformadas de forma diferente, comecando-se pela formacéo da lastra. De
seguida, sdo moldadas numa prensa até adquirirem a forma desejada e os moldes podem
ser em gesso, ferro fundido lubrificado, revestidos a borracha e metalicos com
revestimento de borracha vulcanizada [Europeia et al., (2006)].

Feita a conformacao, passa-se para a etapa de secagem. No caso do tijolo, € seco em
camaras que tém uma temperatura entre 30 °C e os 70 °C e o tempo de secagem ronda as
16 h. No entanto, deve-se controlar esta operagdo para minimizar as fissuras que possam
ocorrer [Dias, (2009)].

Os secadores podem ser de camara ou em tanel, e ambos sdo usados no fabrico de
tijolos ou telhas, no entanto, os tempos de secagem e as temperaturas séo diferentes para os
dois casos. Assim, no caso dos tijolos podem ir de 8 a mais de 72 horas a uma temperatura
entre 75 e 90 °C nos secadores de tunel. Os secadores de camara recebem tijolos verdes até
uma duracdo de 40 h, com uma temperatura aproximada de 90 °C. Por outro lado, as telhas
sdo colocadas nos secadores entre 12 a 48 h com uma temperatura entre 60 e 90 °C. No
final o teor em agua obtido nos materiais ceramicos é inferior a 3% [Europeia et al.,
(2006)].

De seguida, passa-se para a etapa de cozedura onde os tijolos séo cozidos em fornos
continuos e a temperatura varia entre 800 e 1000 °C. O ciclo de cozedura € variavel e
normalmente oscila em torno de 24 h. Em suma, a qualidade e as caracteristicas do produto
final dependem do ajuste entre os parametros de cozedura e as caracteristicas das matérias-
primas [Dias, (2009)].

O material a cozer é transportado num sistema de vagonas proprias, em que 0s tijolos
sdo colocados no vagdo do forno tunel, enquanto as telhas sdo empilhadas para o processo
de cozedura. Ao nivel da cozedura das telhas, a temperatura varia entre 900 e 1300 °C por
um intervalo a temperatura méxima entre duas a cinco horas, no denominado patamar de

cozedura.
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Relativamente & temperatura de cozedura, existem diferentes intervalos de cozedura,
isto é, para tijolos face-a-vista e pavimentos de argila situa-se entre 1000 e 1300 °C,
enguanto os blocos de argila ficam entre 900 e 1050 °C, mas os blocos de argila de furacédo
horizontal colocam-se entre 950 e 1050 °C, por fim as telhas séo cozidas entre 1000 e 1150
°C. No caso de utilizacdo de fornos tinel de cozedura répida, existem diferentes intervalos
de temperatura cozedura. Os blocos de argila sdo cozidos 1000 °C e ttm um tempo de
cozedura entre 2,5 e 3,5 h, enquanto os tijolos face-a-vista sdo cozidos entre os 1000 e
1080 °C e tem uma duracéo entre 4 e 5 h e as telhas sdo cozidas entre 1020 e 1150 °C e
necessitam de intervalo de cozedura entre 3 a 4 h. Por fim, os fornos intermitentes podem
aplicar-se na producdo de telhas, tijolos e acessorios especializados e apresentam um
intervalo de cozedura entre 1000 e 1100 °C, além disso, necessitam de um tempo de
cozedura entre 20 e 45 h.

Na ultima etapa, as telhas sdo embaladas e colocadas em paletes, mas entre as camadas
de telhas levam uma camada de papel, cartdo ou madeira e posteriormente sdo envolvidas
por filme pléastico. Antes do embalamento podem ocorrer certos tratamentos,
nomeadamente em tijolos retificados. Sdo acabados em maquinas com mds abrasivas. Em
certos materiais, como 0s tijolos de face a vista ou telhas, pode-se aplicar um tratamento
hidréfugo, com o objetivo de modificar o comportamento da sua superficie em contacto
com a 4gua [Europeia et al., (2006)].

Nas Figuras 5 e 6, mostra-se um esquema do fabrico de telhas prensadas e de tijolos
extrudidos, respetivamente. Na Figura 7 apresenta-se o fluxograma da fabricacdo de

tijolos.
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1. Extracao das

matérias-primas

escavadora |
2. Preparagéo das N 2/ Almentadores de cabha
matérias-primas i g & o
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6. Tratamento subsequente

Figura 5 - Representacdo da producéo de telhas prensadas [Europeia et al., (2006)].
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E

Figura 6 - Modelo de producéo de tijolos extrudidos durante o fabrico de tijolos de alvenaria
[Europeia et al., (2006)].
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Figura 7 - Fluxograma do processo de fabrico [Bogas, (2013)].

Nas Tabelas 6, 7 e 8 mostram-se, respetivamente, as caracteristicas do material

ceramico, dos tijolos ceramicos e as dimensdes tipicas. E na Figura 8 apresenta-se 0sS

formatos correntes dos tijolos furados.

Tabela 6 - Caracteristicas do material cerdmico [Dias, (2009)].

Caracteristicas do material cerdmico Valores Unidades
Massa volimica aparente 1800 a 2000 kg/m?
Porosidade Aberta 20a30 %
Absorc¢do de agua por imersao a frio 9a13 %
Coeficiente de Saturagdo 06a0.8 -
Absorcédo de agua por capilaridade (1min.) 11 g/dm?*min®®
Condutibilidade Térmica 0,5a0,7 W/m?K
Coeficiente de absor¢do da radiacdo solar 0,65a0,80 -
Dilatagao térmica linear 3,5a5,8*10° m/m*°C
Expansdo por humidade 09a17 -
Humidade em equilibrio (20 °C e 8% HR) 0.11 %
Maédulo de elasticidade longitudinal 8,3 GPa
Coeficiente de Poisson 0,2 -
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Tabela 7 - Caracteristicas dos tijolos ceramicos [Dias, (2009)].

o Resisténcia mecénica por
Caracteristica y Massa (kg)
compressédo (MPa)

22x11x7 (macico) 17 a 48 2,5a35
30x20x7 3.7a7 3ab
30x20x%9 3.0a57 35a55
30x20x11 28ab5.2 4a6
30%x22x15 25a49 5a7
30%x22x20 19a3.9 7all

Tabela 8 - Dimensdes tipicas dos tijolos [Dias, (2009)].

Dimensdes (mm)

Formato
Comprimento Largura  Altura
22x11x7 220 107 70
30x20x7 295 70 190
30x20x11 295 110 190
30x20x15 295 150 190
30%x20x20 295 220 190

Tiolo
30x20x7

Ticlo
30x20x 9

Tijolo
0x20x11

Figura 8 - Formatos correntes de tijolo furado [Bogas, (2013) ].
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Antes da entrada das normas europeias em vigor existiam duas normas em Portugal, a
NP 80 e a NP 834. A primeira apresentava o seguinte titulo: “Tijolos para alvenaria-
Caracteristicas e ensaios” [Dias, (2009)] e abordava as caracteristicas, 0S ensaios e 0S
critérios de aceitacdo aplicaveis aos tijolos ceramicos. A segunda norma aplicava-se a
tijolos de barro vermelho para alvenaria e contemplava os formatos bem como as
tolerancias dimensionais [Correia e Brito, (2003)].

Ap0s a entrada da legislacdo europeia em vigor, aparece a norma de produto NP EN
771-1 - Especificacdo para unidades de alvenaria, que estabelece as caracteristicas
aplicaveis aos tijolos cerdmicos. Aparece também a norma que aborda e define os ensaios a
realizar aos tijolos, a série NP EN 772 [Dias, (2009)]. Assim, o mercado do tijolo ceramico
apresenta uma gama de caracteristicas diferentes, em que no final o consumidor deve
escolher o seu produto, de acordo com as exigéncias definidas por si, 0 que depende da
aplicacdo pretendida [Dias, (2002)].

Na Tabela 9, mostra-se as normas que contém ensaios, bem como as tolerancias
previstas na norma NP EN 771-1. Na Tabela 10 se apresenta 0s parametros para se
enquadrar na categoria ou tolerancia. Por fim, na Tabela 11 expde-se as categorias e 0s

valores limite do teor em sais solUveis.
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Tabela 9 - Normas e as tolerancias previstas na NP EN 771-1 [Dias, (2002)].

Norma Titulo Caracteristica Tolerancia ou Categoria
L o Resisténcia mecéanica e
Determinagdo da resisténcia ) )
NP EN 772-1 . categoria a declarar pelo Categoria l ou Il
mecanica .
fabricante
Determinagdo do  volume
NP EN 772-3 liguido e percentagem de
vazios por pesagem hidrostética
Determinagdo do teor em sais  Teor em sais solUveis ativos
NP EN 772-5 L ) S0, S1 ou S2
solaveis ativos a declarar pelo fabricante
Determinagdo da absor¢do de  Limites da absorcdo de agua
NP EN 772-7 agua fervente para tijolos e limites a declarar pelo
isolantes da humidade fabricante
o o Limites da taxa inicial de
Determinagdo da taxa inicial de . )
NP EN 772-11 N ) absorcéo de agua, a declarar
absorcdo de &gua )
pelo fabricante
Determinagdo da densidade  Densidade a declarar pelo
NPEN 772-13 _ D1, D2, ou DO
liquida e bruta fabricante
) . Dimensbes médias e limites T1,T20uTO
NP EN 772-16  Determinacdo de dimens6es )
a declarar pelo fabricante R1, R2 ou RO
Determinagdo da expansdo por
humidade para tijolos de )
NP EN 772-19 B Inferior a 0.6 mm/m
grande formato e furagdo
horizontal
Determinagdo da resisténcia ao  Categoria a declarar pelo
NP EN 772-22 . F1, F2,0uFO
gelo/degelo fabricante
L o Resisténcia de adesdo do
Determinagdo da resisténcia L
EN 1052-3 L tijolo a argamassa a declarar
inicial ao corte .
pelo fabricante
Método para a determinagdo ) o
) Propriedades térmicas a
NP EN 1745 dos valores térmicos declarados

e de projeto

declarar pelo fabricante

NP EN 13501-1

Classificagio ao fogo de
produtos de construcdo - Parte
1 Classificacdo usando
resultados de ensaios de reagdo

ao fogo

Classe a declarar pelo

fabricante

Classe Al (sem
necessidade de
ensaios), ou outra

classe
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Tabela 10 - Enquadramento das tolerancias e caracteristicas [Dias, (2002)].

Tolerancia ou

Enguadramento nas categorias ou tolerancias

Categoria
Categoria | Elementos com tensdo de compressdo com um nivel de compressao superior a 95%
Categoria ll Elementos que ndo cumprem o nivel de confiancga previsto para a categoria |

Tolerancia DO

Desvio em percentagem declarado pelo fabricante

Tolerancia D1

Maximo 10%

Tolerancia D2

Maximo 5%

Tolerancia TO

Desvio em percentagem declarado pelo fabricante

Tolerancia T1

Maximo (£0.4 (dimenséo de fabrico)“?; 3) mm

Tolerancia T2

Méaximo (+0.25 (dimenséo de fabrico)¥?; 2) mm

Tolerancia RO

Limites em mm declarados pelo fabricante

Tolerancia R1

0.6 (dimensdo de fabrico)> mm

Tolerancia R2

0.3 (dimensdo de fabrico)> mm

Categoria FO

Exposi¢do passiva - Alvenaria ou elementos de alvenaria que ndo expostos a

humidade e condig¢des de gelo

Categoria F1

Exposicdo moderada - Alvenaria ou elementos de alvenaria que expostos a

humidade e ciclos de gelo e degelo

Categoria F2

Exposi¢do passiva - Alvenaria ou elementos de alvenaria que estdo sujeitos a
saturacdo com &gua, combinada com ciclos frequente de gelo e degelo, devido as

condigdes climaticas e auséncia de elementos de prote¢ao

Classe Al

Os elementos que contenham homogeneamente distribuido matérias organicos até
um maximo de 1% da sua massa ou Volume, sdo classificados na classe Al de

resisténcia ao fogo sem necessitarem de ensaios.

Tabela 11 - Valores limite para o teor em sais solUveis [Dias, (2002)].

Categoria

Percentagem da massa ndo superior a

Na* + K* Mg?*

Requisitos ndo especificados Requisitos ndo especificados

0,17 0,08

0,06 0,03

Existem diferencas entre as normas e, na Tabela 12, mostra-se a toleréncia das

dimensGes tipicas dos tijolos de acordo com NP 834, enquanto na Tabela 13 apresentam-se

as dimensdes limite, isto € as dimensGes maximas e as minimas para os valores tipicos

apresentados na Tabela 8, de acordo com a NP EN 771-1 e para uma tolerancia T1.
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Tabela 12 - Tolerancias para dimensdes tipicas de tijolos, de acordo com NP 834 [Dias, (2002)].

Comprimento Largura Altura
Formato
nominal tolerancia nominal tolerancia nominal tolerancia
22x11x7 220 +6 107 +4 70 +4
30x20x7 295 +7 70 +4 190 +5
30x20x11 295 +7 110 +4 190 +5
30x20x15 295 +7 150 15 190 +5
30%x20x%20 295 +7 220 +6 190 +5

Tabela 13 - DimensGes limite para tijolos tipicos de acordo com uma tolerancia T1 [Dias, (2009)].

Dimens6es (mm)

Formato
Comprimento Largura Altura
22x11x7 214 a 226 106 a 114 67a73
30x20x7 288 a 302 67a73 184 a 196
30x20x11 288 a 302 106 a 114 184 a 196
30%x20x15 288 a 302 145 a 155 184 a 196
30%x20%20 288 a 302 214 2226 184 a 196

As telhas sdo materiais ceramicos de pasta porosa e podem ter cor vermelha ou amarela
e serem vidradas ou ndo. Deste modo, a cor vermelha das telhas provém do tipo de argila
usada, da temperatura de cozedura e da quantidade de ferro existente nas matérias-primas.
As telhas brancas séo constituidas por barros com baixo teor em ferro que cozem branco
ou branco-amarelados, adicionando-se também margas as matérias-primas. Por isso, as
argilas calcérias, denominadas por margas, contém argila e carbonato de calcio (CaCOs).
Quanto ao CaCQOg, ird dar origem a oxido de calcio (CaO) a temperaturas determinadas na
cozedura. Posteriormente, CaO reagira com ferro e reduz a cor vermelha [Cruz, (2010)].

As matérias-primas utilizadas na producédo de tijolos e telhas sdo argilas vulgarmente
ricas em alcalis e ferro e tém granulometria fina e um teor apreciavel de matéria organica.
Além disso, contétm uma mistura de caulinite com ilite ou montmorilonite e também
apresentam um teor consideravel de ferro na forma de hidroxidos férricos. Apresentam
geralmente impurezas como carbonatos, sulfatos, sulfuretos, ferro, metais alcalinos,
alcalinoterrosos, sais, cloretos e nitratos. As trés primeiras impurezas contribuem para
defeitos, por exemplo, eflorescéncias nos produtos finais. O teor em calcério pode causar
deformacg6es nos corpos ceramicos, independentemente do seu grau de finura. Além disso,

0s sais, cloretos e nitratos podem também causar eflorescéncias nos produtos ceramicos.
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Por fim, o ferro e metais alcalinos e alcalinoterrosos promovem a vitrificagdo [Torres,
(2007)].

Antes da etapa de cozedura, as telhas podem levar tratamentos na sua superficie,
através da forma de vidrados ou engobes. Assim, a sua aplicacdo permite ter telhas com
superficie de diversas cores e tonalidades que podem ser combinadas. Posteriormente a
etapa de cozedura, as telhas podem ser completamente imersas durante um certo intervalo
de tempo num produto hidrofugante e essa absorcdo depende do tempo de imersdo. As
telhas hidrofugadas apresentam uma absorcao de agua muito inferior a absorcdo das telhas
n&o hidrofugadas [Cruz (2010)].

O mercado das telhas apresenta numerosas variacGes de cor e de texturas dentro do
mesmo formato. Mas, as telhas comercializadas em Portugal distinguem-se pela geometria
e encaixe. Assim, aparece a telha Lusa, Marselha, Canudo, Romana e Plana [Apicer e
CTCV, (2003)]. Na Figura 9, mostra-se o formato das telhas comercializadas em Portugal,

enquanto na Tabela 14 mostra-se as caracteristicas das diferentes existentes em Portugal.

Telha Canudo Telha Marselha Telha Romana Telha Lusa Telha Plana
(capa e canal)

Figura 9 - Formato das telhas comercializadas em Portugal [Apicer e CTCV, (2003)].
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Tabela 14 - Caracteristicas das telhas comercializadas em Portugal [Apicer e CTCV, (2003)].

Telha
Caracteristicas Geométricas )
) Unidades
Medias Lusa Marselha Canudo Romana Plana
Peso 29a45 3,0a35 18a20 18a4,0 1,2 kg
Comprimento 40 a 48 40 a 45 40 a 45 40 a 57 25a27 cm
Largura 23a30 26 12216 12a20 15a17 cm
Altura 5a9 3 5a7 5a6 2 cm
Recobrimento Longitudinal 4a8 5a6 9ail5 10a15 7a9 cm
Recobrimento Transversal 4a8 3a4 5a9 5a8 - cm
Espagamento do Ripado 33a45 37a39 25a36 25a46 15a18 cm
Unidades por m? 10a15 11a12 27a35 18a35 30a35 -

Ao longo do tempo, a construcao civil e a arquitetura dos edificios em Portugal foram
evoluindo, porém as telhas mais utilizadas sdo as dos modelos de Telha Lusa, Telha
Marselha e Telha Canudo [Lourengo, (2012)].

Ao nivel da normalizacdo, as telhas devem satisfazer os requisitos de acordo com a
norma EN 1304 — “Telhas ceramicas: DefinicGes e especificacdes dos produtos”. Durante,
a aplicagdo da norma referida anterior, deve-se consultar as seguintes normas [NP EN
1304, (2007)]:

e NP EN 538 — “Telhas ceramicas para colocacdo descontinua: determinacdo da

resisténcia a flexao”;

e NP EN 539-1 — “Telhas ceramicas para colocacdo descontinua: determinacdo das

caracteristicas fisicas - Parte 1: Ensaio de impermeabilidade”;

e NP EN 539-2 — “Telhas ceramicas para colocacdo descontinua: determinacdo das

caracteristicas fisicas - Parte 2: Ensaio de Resisténcia ao gelo”;

e EN 1024 — “Telhas ceramicas: determinacdo das caracteristicas geomeétricas”.

Na Tabela 15, mostram-se as caracteristicas e a norma associada, ou seja, a norma que
permite verificar a referida propriedade da telha. Deste modo, realiza-se a comparacéo dos

valores limite com os valores obtidos.
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Tabela 15 - Caracteristica a verificar e a respetiva norma que permite a sua verificacdo [UM,

(2011)].
Caracteristica Norma

Planaridade (regularidade na forma) NP EN 1024
Retilinearidade NP EN 1024
Resisténcia ao degelo NP EN 539-2
Resisténcia a flexéo NP EN 538
Permeabilidade NP EN 539
Rastreabilidade NP EN 1304

Reacéo ao fogo NP EN 1304
Comportamento ao fogo exterior NP EN 1304
Espagamento do ripado NP EN 1024

2.2.2. Agregados Leves de Base Ceramica

Os agregados leves apresentam elevada porosidade e, consequentemente, tém baixa
massa volUmica. Existe uma grande variedade de agregados leves e as suas carateristicas
podem variar, desde o seu peso, resisténcia e condutibilidade térmica [Silva, (2007)]. Os
agregados leves classificam-se, segundo a sua origem, em organicos e inorganicos. Por
exemplo, as aparas de madeira, cortica e polimeros sdo exemplos de agregados organicos.
No entanto, os agregados inorganicos dividem-se em naturais, € o caso das rochas
vulcanicas processadas apenas por britagem, e artificiais, nomeadamente a argila
expandida, o vidro expandindo e as escorias que pertencem a grupos diferentes, ou seja, 0s
artificiais, de origem natural, industrial e residuos industrias, respetivamente [Reis,
(2011)].

Os agregados de argila expandida fazem parte dos produtos ceramicos mas Sao porosos
e tém uma estrutura porosa uniforme formada por células finas e fechadas, providas de um
involucro firme e mais denso [Europeia et al., (2006)].

Segundo Pinto [Pinto, (2005)], a argila expandida apresenta-se na forma arredondada
com uma estrutura interna constituida por uma espuma ceramica com microporos e tem
uma casca rigida, pertence ao grupo dos agregados leves. Ao nivel das caracteristicas,
distinguem-se a durabilidade, a leveza, o isolamento térmico e acustico, bem como a

incombustibilidade, a inércia quimica e a estabilidade dimensional.
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O seu campo de aplicacdo é variado, desde a industria de construcdo, até como
elemento decorativo em jardins e na arquitetura paisagistica. Na industria de construcéo,
pode ser aplicado como material solto ou ligado por cimento e emprega-se em enchimentos
moveis, betdo leve, blocos e outros componentes pré-fabricados em betdo leve. Na
arquitetura paisagistica, aplicam-se em enchimento de taludes, na construcéo de estradas,
substratos para telhados verdes e enchimento de filtros e canalizagGes, [Europeia et al.,
(2006)].

A producdo de agregados leves comeca com a extracdo da matéria-prima no barreiro,
despois, segue para a féabrica, onde as argilas sdo selecionadas e preparadas para a
conformacdo. No entanto, a argila selecionada deve ser expansiva, mas as vezes recorre-se
a aditivos e agentes auxiliares [Silva, (2007)]. Os elementos adicionados podem funcionar
como secadores de camara, auxiliares de dilatacdo e agentes de libertacdo. Na Tabela 16
mostra-se os diferentes elementos que podem ser adicionados e 0 grupo a que pertencem.
Na Figura 10 mostra-se o processo de producéo da argila expandida.

Z Z 20 7 7 7/ Z /%//;

e _ oo ¢0 0

|
o o
1 — Extraccao da argila

2 — Homogeneizagao

|
O
3 — Expanséo no forno rotativo (1 200 °C) (=3 -~
|
4 - Alimentagao de combustivel |

Processo de producao , o .

5 - Filtragem dos gases

6 — Arrefecimento

7 - Crivagem e expedigcao ——

Figura 10 - Processo de producéo da argila expandida [Reis, (2011)].

A composicdo da matéria-prima, bem como a tecnologia do processo de fabrico, a
disponibilidade econdmica e as caracteristicas da emissdo influenciam na escolha dos tipos
de aditivos e agentes auxiliares. Além disso, a dosagem situa-se vulgarmente entre 0 e 10%

por peso [Europeia et al., (2006)].
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Tabela 16 - Exemplos de aditivos e agentes auxiliares que favorecem a dilatacdo [Europeia et al.,

(2006)].
Secadores de camara Auxiliares de dilatacdo Agentes de libertacdo
Oxidos de ferro Oleos pesados Compostos de calcario
Hidroxidos de ferro Lignossulfonato Dolomite
Argilas iliticas Carvao/ Coque ultrafino

Argilas betuminosas

A expansdo da argila provém da libertacdo gasosa ocorrida no meio da matéria mais ou
menos Viscosa, resultante da ocorréncia de um conjunto de rea¢fes quimicas provenientes
do aumento significativo da temperatura. No entanto, a composi¢do mineraldgica da argila
influencia a expanséo, ou seja, a formacdo de gases, nomeadamente o didxido de carbono,
monoxido de enxofre, didxido de enxofre, enxofre (em vapor), oxigénio, hidrogénio e
vapor de &gua e estd dependente da composicdo mineraldgica. A estrutura celular do
material é formada por pequenas cavidades, mais ou menos esféricas, formadas a partir do
estado viscoso. Contudo, a viscosidade, a tensdo superficial da massa em vias de fusdo e a
libertacdo de produtos gasosos no interior da massa, sdo os fatores principais que
influenciam a expanséo [Silva, (2007)].

A expansdo da argila depende de determinadas condi¢bes, nomeadamente [Silva,
(2007):

e A argila deve conter uma determinada quantidade de constituintes minerais ou

organicos capazes de provocar libertacdo gasosa a temperatura de fuséo.

e Formacdo de uma fase de fusdo, a uma certa temperatura, cuja viscosidade seja

suficientemente elevada para poder prender os gases que se libertem.

Porém, deve existir uma sincronizacdo entre os fenomenos piroplasticos de fusdo da
argila e o aparecimento da libertacdo gasosa, mas a vitrificacdo da superficie exterior do
grdo deve ser adequada, para que a pelicula seja bem fechada e ndo tenha poros.
Relativamente a escolha da argila, deve conter certos elementos, que ndo devem
ultrapassar certos limites como a silica, a alumina e os fundentes, nomeadamente a cal,
magnésio, oxido de ferro e alcalis.

As matérias-primas sdo armazenadas a céu aberto na fabrica e mantém-se em repouso
durante algum tempo. Passado esse tempo, inicia-se a formacao de granulos da argila, que

pode ser feita por via seca, via hUmida ou via semi-humana, [Silva, (2007)].
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Na Figura 11, mostra-se um esquema que contém os trés processos de formacao dos
grénulos, onde a letra A corresponde ao processo por via seca, enquanto a letra B

corresponde ao processo por via semi-humida, por fim a letra C contém o processo por via

himida.
. A Eventual
—_— e .
- Homogeneizagéo B Eventual
N;;ea@ena —p + 4> R SEventuaI —— | armazenamento
rma Eventuais aditivos ecagem intermédio

Moagem - Mistura C

Eventuais =
e L aditivos —»| com |——P| Extrusdo
Laminagem agua

Figura 11 - Etapas de preparacdo da matéria-prima segundo os trés processos referidos
anteriormente [Silva, (2007)].

Na etapa A ndo existe possibilidade de correcBes através de aditivos, as matérias-
primas devem ser homogéneas e naturalmente expansivas, sdo argilas endurecidas. No
processo B necessita-se de poeiras finas e homogéneas, mas podem ocorrer determinadas
correcBes, através da incorporacdo de agentes expansivos na matéria-prima. Porém, a
formacdo dos granulos é realizada através da adicdo de agua a argila moida, onde a
humidade ronda os 10%. Assim, a granulacdo ocorre através de um tambor em rotacdo
continua, onde ocorre uma aglomeragdo espontanea do pé através da adicdo de dgua, mas
nunca superior a 10%. Por fim, a etapa C comega com a preparacdo de uma pasta plastica
homogénea e pode adicionar-se aditivos, se necessario. Durante esta etapa utiliza-se 0s
varios equipamentos, nomeadamente um destorroador, um laminador, um moinho de
galgas e uma extrusora [Silva, (2007)].

Depois da obtencdo dos grdos de argila expandida, passa-se para a cozedura que se
divide em quatro etapas, até 600 °C ocorre a secagem, depois ocorre 0 pré-aquecimento
entre 900 e 950 °C. De seguida, ocorre a expansao, entre 1200 e 1300 °C, por fim ocorre 0

arrefecimento [Silva, (2007)].
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O forno utilizado na producédo de argila expandida é o forno rotativo e, normalmente,
funciona em modo contra-corrente, isto € o material e 0 meio de aquecimento deslocam-se
em direcOes contrarias. A entrada da matéria-prima da-se pelo lado frio do forno, depois a
matéria desloca-se para o lado quente, devido a inclinacdo do tambor e a rotacdo do forno.
A duracdo da transferéncia depende da inclinacdo do forno, da sua velocidade e dos
acessorios internos que contém. As carateristicas do produto dependem da duragéo. As
dimens@es dos fornos rotativos sdo variaveis, ou seja, 0 comprimento varia de 4 a 80 m e
os didmetros variam de 1 a 5 m [Europeia et al., (2006)].

Ap0s a cozedura, os agregados caem numa grelha onde se da o arrefecimento. Depois
do arrefecimento, séo crivados e armazenados por classes [Silva et al., (2004)].

Na Tabela 17 observa-se as diferentes caracteristicas dos agregados leves de argila

expandida.

Tabela 17 — Caracteristicas dos agregados leves de argila expandida [Pinto, (2005)].

Produto
Caracteristicas Unidades
0-2 2-4 3-8F 3-8 8-16
Classes granulométricas reais 0,0-20 1,6-6,3 5,0-11,2 9,5-14 12,5-22,4 mm
Massa volUmica aparente seca 700 370 300 280 26 kg/m?
Resisténcia a compressdo - 1.4 0.9 0.7 0.6 MPa
Condutibilidade térmica - - - 0.11 0.1 Wme°C
Absorc¢do de agua por imersao - - 143 155 166 %
Compatibilidade <10% i
Resisténcia ao fogo Euroclasse A -

VariacgGes ponderais em ) ) .
) o Material pouco higroscopico -
ambiente seco/himido

PH 9-10 -

Os agregados leves sdo controlados pela norma EN 13055 - Agregados leves, que esta
dividida em duas partes, porque os campos de aplicacdo séo diferentes. Entdo, um campo
de aplicacdo sdo os betdes, argamassas e caldas de cimento e estd normalizado pela EN
13055-1 - Agregados leves - Parte 1 - Agregados leves para betdo, argamassas e caldas de
cimento. O outro campo de aplicacdo corresponde & é&rea de geotecnia e estd

regulamentado pela EN 13055-2 - Agregados leves - Parte 2 - Agregados leves para
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misturas betuminosas e tratamentos superficiais e para aplicacbes em camadas de materiais
n&o ligados ou ligados [Argex, (2017) e NP EN 13055-2, (2011)].
Para caracterizar determinadas propriedades recorre-se a determinadas normas, como

se pode ver na Tabela 18.

Tabela 18 - Caracteristica e respetiva norma que serve de base para o seu calculo [Weber, (2011)].

Caracteristica Norma
Curva granulométrica NP EN 993-1
Resisténcia ao esmagamento NP EN 13055-1

Percentagem de particulas esmagadas NP EN 933-5

Massa volUimica aparente seca NP EN 1097-3
Massa volimica da particula NP EN 1097-6
Absor¢éo de 4gua NP EN 1097-6
Humidade higroscépica EN 1097-10
Condutibilidade térmica EN 12667
Teor em cloretos NP EN 1744-1
Sulfato solvel em &cido NP EN 1744-1
Teor em enxofre NP EN 1744-1

2.3.  Solucdes de valorizacdo de residuos em materiais de construcao

A populacdo mundial continua a aumentar e tem conduzido a um aumento de consumo
de varios recursos naturais. Assim, este desenvolvimento produz mais residuos que
perturbam todos os seres vivos do planeta [Lampreia e Veiga, (2014)].

Devido a crescente preocupacdo sobre o desenvolvimento sustentavel, alguns
investigadores enunciam que a industria de construcdo pode funcionar como um motor de
valorizacdo de residuos, ou seja, através da incorporacdo de residuos como matérias-
primas, de modo a se reduzirem as quantidades de residuos armazenados a superficie e a
reducdo de exploracdo de matérias-primas tradicionais [Torgal e Jalali, (2007)].

Normalmente a escolha sobre o material de incorporagdo recai nos materiais de
construcdo devido as elevadas quantidades de matérias-primas processadas pelo sector, isto
é, asseguram a reutilizacdo diaria de uma enorme quantidade de residuos, mesmo que essa

incorporacgdo possa englobar baixas percentagens de residuo [Costa, et al., (2002)].
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2.3.1. Valorizacdo em materiais de construcao

2.3.1.1. Geopolimeros

Os geopolimeros formam-se a partir de uma solugdo alcalina (ativador) e de matérias-
primas ricas em silica e alumina [Torgal e Jalali, (2007)]. H& autores que estudaram alguns
materiais, nomeadamente o metacaulino, as cinzas volantes, as lamas residuais e as
escorias de alto-forno, como matéria-prima e, de seguida, apresentam-se 0s objetivos e as
conclusdes de alguns desses estudos.

No caso do metacaulino, autores como [Duxson et al., (2006a), Duxson et al., (2006b),
Duxson et al., (2007a), Duxson et al., (2007b)] analisaram o efeito do quociente entre
Si/Al e a utilizacdo de diferentes metais na condutividade térmica. Quando aumentaram a
proporcdo de Si/AL, a condutividade térmica também aumentou. E os geopolimeros que
contém uma solugdo bésica de sddio mostram uma superioridade na condutividade térmica
em relacdo aos restantes metais utilizados. Além disso, concentraram o seu estudo na
evolucdo fisica dos geopolimeros mas, com o objetivo de analisar a evolugdo térmica. Por
isso, empregaram dois ativadores, nomeadamente o sédio e o potéssio, que foram
utilizados em separado e em conjunto e, também variaram a razdo Si/Al entre 1,15 e 2,15.
O estudo da evolucdo fisica foi dividido em quatro fases, em que demonstraram que as
microestruturas dos geopolimeros dependiam da proporcdo Si/AL. Com a proporcao Si/Al
< 1,40 mostraram microestruturas com grandes poros, enquanto com a razdo Si/Al > 1,65
exibiram microestruturas mais homogéneas mas, quando foram aquecidos, expuseram
pequenos poros e pequenas fissuras que dilataram com o incremento da temperatura. Ainda
estudaram o efeito da composicdo alcalina e o quociente Si/Al sobre as propriedades
mecénicas dos geopolimeros. Desta andlise resultaram diversas observagdes,
nomeadamente 0 aumento da resisténcia inicial dos geopolimeros com ativador de sddio e
uma proporcdo de Si/Al igual a 1,15 e 2,15. Além disso, 0 médulo de Young depende da
solucgéo alcalina entre 7 e os 28 dias. Por fim, investigaram o efeito da razdo SI/Al na
retracdo térmica e as caracteristicas da perda de peso nos geopolimeros, com o intuito de
estudarem a evolucdo fisica. Para isso, dividiram o estudo em quatro intervalos e
verificaram que a retragéo final e a densidade nominal aumentaram, ap6s um incremento
da temperatura até 1000° C com Si/Al, mas as caracteristicas da perda de peso ndo

dependiam da proporcéo Si/AL, isto €, eram parecidas. Também Rovnanik investigou o

38 Fabio José Ferraz Simdes



Valorizagdo de Residuos Mineiros em Materiais de Construcdo

efeito da temperatura e do tempo de cura na evolucdo da resisténcia mecanica das
argamassas geopoliméricas. Também observaram a microestrutura das argamassas, atraves
de um ensaio, a porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP). Do tratamento dos resultados
obtidos e da sua andlise resultaram diversas conclusdes, como por exemplo a diminuigédo
do tempo de cura com o aumento da temperatura. Mas, também a resisténcia mecanica
depende da temperatura elevada, ou seja, 0 seu valor maximo ocorre em apenas 24 h.
Existe, porém, uma diminuicdo aos 28 dias. E, esta premissa ocorre para um tempo de cura
superior a 1 hora. Do mesmo modo, os tamanhos de poros diminuem com tempo, mas sao
independentes da temperatura de cura [Rovnanik, (2010)].

Para as cinzas volantes, alguns investigadores [Vargas et al., (2007) e Guo et al.,
(2010)] analisaram o comportamento da resisténcia a compressdo dos geopolimeros. O
primeiro autor estudou o efeito ao longo do tempo e verificou a diminuicdo da resisténcia a
compressdo a partir dos 7 dias, independentemente das condi¢Oes de cura. O segundo
autor, também incidiu sobre as caracteristicas da microestrutura dos materiais obtidos pela
ativacdo alcalina. Deste estudo, resultaram diversas concluses, nomeadamente o aumento
da resisténcia a compressao, através do aumento da molaridade de Na.O até 10%, e 0s
geopolimeros, com maior temperatura de cura e menor tempo de cura € uma proporgao
SiO2/Na20 igual a 1,5 obtiveram uma resisténcia a compressao superior, relativamente a
geopolimeros com condicBes de temperatura e tempo de cura contrarias. Outros autores
avaliaram a durabilidade dos geopolimeros. Enquanto Thokchom et al. estudaram o efeito
da exposicdo com acido sulfurico e com &cido nitrico e confirmaram uma mudanca de cor
nos geopolimeros, ou seja, 0s provetes expostos a acido sulfurico ndo mostraram qualquer
mudanca percetivel de cor, porém as amostras em contacto com o &cido nitrico exibiram
uma cor atenuada de amarelo. Fernandez-Jimenez et al. observaram o efeito sobre a
durabilidade de solucBes agressivas, nomeadamente de dgua do mar, sulfato de sddio e
solucBes &cidas, e constataram que os provetes imersos nas diferentes solugdes em estudo
resistiram ao ataque quimico ao longo tempo [Thokchom et al., (2009), Fernandez-Jimenez
etal., (2007)].

Vaérios investigadores [(Torgal et al., (2005), Torgal et al., (2007a), Torgal et al.,
2008), Torgal et al., (2007b)] estudaram as lamas residuais €, num primeiro estudo,
verificaram a influéncia do tempo e da temperatura de calcinacdo na reatividade dessas

lamas e observaram um aumento da reatividade, quando as lamas sofreram um tratamento

Fabio José Ferraz Simdes 39



Valorizagdo de Residuos Mineiros em Materiais de Construcdo

térmico, através da calcinagdo. De seguida, analisaram as propriedades fisicas e mecénicas
dos ligantes obtidos por ativacdo alcalina e do estudo resultaram diversas conclusdes,
nomeadamente uma diminuicdo da retracdo das argamassas geopoliméricas, relativamente
as argamassas com cimento Portland. Também estudaram a influéncia da molaridade do
ativador de sddio e a substituicdo de uma percentagem de lamas por uma base de célcio, na
resisténcia a compressdo de argamassas geopoliméricas e concluiram que a resisténcia a
compressdo das argamassas depende da concentracao da base de sodio, da percentagem de
substituicdo de lamas por hidréxido de célcio e pela razdo molar H>O/Na2O. Por fim,
analisaram a durabilidade e possibilidade de contaminacdo ambiental dos ligantes obtidos
por ativagdo alcalina. Assim, os ligantes obtidos mostraram alta resisténcia ao ataque
acido, exceto nas argamassas formadas por agregados calcarios e expostas ao acido
sulfurico e nitrico. Além disso, os resultados da contaminacdo permitiram aferir que nao
existe perigo para o ambiente.

No caso das escorias de alto-forno, Cheng e Chiu verificaram a resisténcia ao fogo dos
geopolimeros obtidos pelo mesmo e por uma solucéo alcalina, nomeadamente o silicato de
sodio e o hidroxido de potassio e concluiram que as propriedades fisicas e mecanicas dos
geopolimeros dependiam da composi¢do quimica do sistema, sobretudo do percursor, da
solucgéo alcalina e das adi¢Ges [Cheng e Chiu, (2003)]. Qian et al. analisaram o efeito da
imobilizacdo de metais, caso do mercurio e do zinco, na matriz de escoras alcali-ativadas e
observaram a dependéncia da resisténcia a compressdo, na estrutura dos poros e na
hidratacdo da matriz, relativamente a baixa concentracdo (0,5%) de mercurio e zinco [Qian
et al., (2003)]. Também Collins e Sanjavan [Collins e Sanjayan, (1999)] verificaram as
propriedades mecéanicas e trabalhabilidade do betdo geopolimérico obtido por escoras
alcalinas ativadas e repararam que o estado do ativador influenciava a perda de slump
(consisténcia). Também as resisténcias eram semelhantes ao betdo com cimento Portland e
apresentaram maior fluéncia.

No trabalho realizado por [Ahmari e Zhang, (2013)] estudaram a producdo de tijolos
sustentaveis realizados a partir da geopolimerizacdo de mine tailings de cobre. As diversas
amostras foram criadas com uma solucdo de hidroxido de sodio e a consisténcia das
amostras variavam. Depois, foram colocadas em varios moldes e compactadas a diferentes
taxas de carregamento. A concentracdo da solucdo de hidréxido de sddio era 15 M e o teor

em &gua variava entre 8 e 18%, bem como a pressdo entre 0 a 35 MPa. De seguida,
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caracterizaram as amostras, através de ensaios de compressdo uniaxial, bem como as
absorcdes de agua, as perdas de massas, DRX, FTIR, SEM e ICP-MS. Perante 0s ensaios
realizados, descreveram a durabilidade e o comportamento a lixiviacao, através da eficacia
na imobilizacdo dos metais pesados e da lixiviacdo cinética, isto é, avaliaram o
comportamento do aluminio, ferro, cobre e zinco através de um modelo reacdo/difusdo.
Em suma, o trabalho apresenta diversas conclusdes, nomeadamente a imobilizagcdo dos
metais pesados. Os tijolos imobilizam os metais pesados na sua estrutura e 0 modelo de
reacao/difusdo é satisfatorio para descrever o comportamento dos metais pesados.

No trabalho desenvolvido por Kiventera et al. estudaram a utilizacdo de mine tailings
resultantes da exploracdo do minério de ouro na formacdo de geopolimeros. Além do
residuo, utilizaram granulado de escorias de alto-forno e um ativador, o hidroxido de sodio.
Antes das formulagdes, o residuo foi caracterizado através da analise granulométrica, bem
como a composi¢do quimica e a sua fase. Durante o estudo, criaram-se diversas
formulacgdes, com objetivo de avaliar o teor em &gua na matriz do geopolimero, bem como
o efeito das diversas concentracdes do ativador no residuo. Nao existiam escorias do alto-
forno. Também averiguaram o efeito do granulado de escorias de alto-forno e as diferentes
concentragdes de ativador no residuo. Ao nivel dos ensaios, realizaram-nos as propriedades
mecanicas, as absorcles de dgua, a0 DRX e a FESEM. Em suma, o granulado de escoria
de alto-forno apresenta um potencial como co-ligante na ativacdo alcalina de residuos

resultantes da exploracdo mineira do ouro [Kiventera et al., (2016)].

2.3.1.2. Materiais cimenticios

Existem diversos trabalhos elaborados sobre os materiais cimenticios, nomeadamente
em betbes, em argamassas e pastas para enchimento das minas. No estudo elaborado por
Lampreia e Veiga utilizaram lamas de pedra, lamas primarias e cinzas de caldeiras de
biomassa. Esses residuos foram utilizados em argamassas com diferentes composicdes,
(5;10;15;20%), mas, as lamas de pedra foram utilizadas como substituto da areia, enquanto
0s residuos restantes foram utilizados como aditivo em relacdo a massa de ligante. No
entanto, realizou-se uma argamassa padréo, com um traco 1:4, onde foi utilizado cimento
CEM 11 32.5 e areia do rio. Com intuito de formular conclusdes, realizaram-se ensaios
sobre as argamassas no estado fresco e no estado endurecido. Assim, a maioria dos

resultados obtidos com lamas de pedra foram superiores a solugdo padréo, enquanto 0s
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residuos resultantes ndo exibem vantagens em relagdo a argamassa de referéncia [Lampreia
e Veiga, (2014)].

Parizotto e Piovesan utilizaram residuo da cinza, resultante da industria do papel e da
celulose, na producdo de argamassas com o mesmo traco, (1:6), mas com diferentes
substituicdes da areia natural. Os ensaios no estado fresco e endurecido apresentam uma
boa viabilidade técnica. Assim, a composicdo em estudo pode valorizar os residuos
[Parizotto e Piovesan, (2014)].

No artigo realizado por Onuaguluchi e Eren, estudaram-se os residuos de cobre como
um aditivo das argamassas de cimento, onde razdo de A/C é igual a 0,485, ou seja,
adicionaram em 0% (solucéo referéncia), 5% e 10% de residuo. Na amostra de 5% criou-se
outra argamassa, com uma pré-molhagem dos residuos, de modo a estarem saturados. Para
avaliacdo das argamassas, realizaram-se diversos ensaios, nomeadamente a compressao, a
flexdo, a abrasdo, a absorcdo de &gua, ao ataque do acido, a penetracdo dos cloretos e a
consisténcia da argamassa. Da analise dos ensaios retiram-se diversas conclusdes,
nomeadamente na resisténcia, ou seja, obtiveram-se resisténcias superiores a da solucao
padrdo, nos diferentes tempos de ensaio, mas a amostra pré-molhada mostra melhores
resultados do que a amostra com residuos secos. Além disso, a resisténcia a abrasdo, ao
ataque do &cido e a penetracao dos cloretos, foi superior a argamassa padrdo. No entanto, a
absorcdo de agua obteve altas taxas comparadas com a solucdo padrdo [Onuaguluchi e
Eren, (2012)].

No trabalho desenvolvido por Shettima et al. [Shettima et al., (2016)] utilizaram os
residuos resultantes da exploracdo do minério ferro, como substituto do agregado fino em
betdo. Elaboraram diversos betdes da classe C37 com uma razdo de A/C igual a 0,5 e
composicdes diferentes de residuos, (0;25;50;75;100%) e um superplastificante. De modo
a analisar os diferentes betGes, realizaram-se diversos ensaios. Por exemplo, a compresséo,
a tracdo, ao médulo de elasticidade, a retracdo, a absorcdo de agua, a penetracdo dos
cloretos, a carbonatacdo e a resisténcia ao acido. Dai que os diferentes ensaios expdem
diversas conclus@es, principalmente o médulo de elasticidade e a resisténcia a tragdo que é
maior do que o betdo de referéncia. Além disso, 0 betdo com 25% deste residuo
corresponde ao que obteve o valor 6timo na resisténcia a compressao. Porém, o aumento
da incorporagéo de residuo aumenta a quantidade de agua e diminui a trabalhabilidade do

betdo, (slump test), assim como a retracdo, a trabalhabilidade, a carbonatacéo e a perda de
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massa, devido ao ataque do &cido. Por outro lado, a absor¢do de &gua e penetracdo dos
cloretos aumentam. Em conclusdo, esta solucdo é vidvel, porque permite reduzir os
problemas ambientais, bem como 0s recursos naturais.

Alguns autores [Zheng et al., (2016)] estudaram o po de calcario e um redutor de agua
na pasta de enchimento de uma mina de cobre. Inicialmente, a pesquisa procurava estudar
o efeito das dosagens do p6 e do redutor na trabalhabilidade da mistura, bem como o efeito
conjugado no desenvolvimento da forca mecanica da pasta e a relagdo entre a forca de
compressdo uniaxial e a microestrutura da mistura. Para observarem o0s objetivos
anteriores, criaram uma solucdo padréo e quatro solugdes diferentes, onde a dosagem de
ligante, composta por cimento Portland (20%) e escoria de alto-forno (80%), foi igual a 7%
da massa de residuo, enquanto a dose do po era igual a 10% e a 22,5% da massa do rejeito
e o redutor de agua era igual a 0% e 2,5% da massa de cimento. A fim de estudar os
objetivos propostos, realizaram diversos ensaios, nomeadamente o teste de trabalhabilidade
por abaixamento, a medicdo da exsudacdo, da densidade, da resisténcia mecanica (a
compressdo), a difracdo de raios X e a porosimetria por intrusdo de mercdrio. A fim de
responderem aos objetivos propostos, obtiveram diversas conclus@es, ou seja, que o pé de
calcario e o redutor de agua melhoram em diversos dominios, como é o0 caso da
estabilizacdo dos problemas ao longo do tempo (perda de resisténcia). Além disso,
beneficia a densidade e o rendimento mecénico da mistura, ndo sé a trabalhabilidade é
melhorada até uma incorporacdo do po6 até 10%, como o ensaio do abaixamento diminui.
Do mesmo modo, 0s poros da pasta sdo menores com o aumento do tempo de cura,
consequentemente a compressdo uniaxial da pasta aumenta.

Kim et al. [Kim et al., 2016)] estudaram os mine tailings de tungsténio como uma
matéria-prima para uma argamassa leve. Por isso, definiram varios objetivos,
nomeadamente o estudo das propriedades de engenharia e 0 comportamento a lixiviacao,
ou seja, verificaram a viabilidade técnica do residuo como um recurso e, além disso,
estudaram o residuo como filler da mistura. Finalmente, avaliaram o efeito da areia nas
caracteristicas inerentes. Em relacdo as matérias-primas, utilizaram cimento Portland do
tipo |1 como ligante, uma areia do rio como agregado fino, dgua destilada e os residuos.
Variaram a composicdo introduzindo 10, 20 e 30% em peso de residuo, com uma razéo de
agua entre 0,6 e 1. Na avaliacdo das amostras realizaram diversos ensaios, nomeadamente

da consisténcia, do abaixamento, da exsudagdo, da compressdo uniaxial e da lixiviagdo. Da
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andlise resultaram diversas conclusdes, entre as quais, qual a argamassa mais indicada para
0 preenchimento de minas com uma estrutura complicada.

No estudo desenvolvido por Pereira de Oliveira et al. [Pereira de Oliveira, et al.,
(2010)] estudaram a influéncia dos residuos potencialmente reativos nas propriedades das
argamassas. Os residuos em estudo foram o vidro colorido de garrafas e a lama residual da
mina da Panasqueira, porque ambos contém elevados teores em silica (SiO2). Foram
caracterizados através de uma difracdo de raios X (DRX) e de espectrometria de energia
dispersiva (EDS), respetivamente. Além dos residuos (vidro na forma de po e lama
calcinada) utilizaram cimento Portland CEM | 32.5 R, cal hidratada CL 80, areia do rio
Tejo e agua nas formulacdes. As argamassas foram caracterizadas no estado fresco, através
das massas volUmicas, retencdo de agua, consisténcia pelo método de penetracdo e o
comportamento reoldgico, enquanto no estado endurecido verificaram a resisténcia a
tracdo na flexdo, a compresséo (aos 28 e 90 dias), 0 modulo de elasticidade, absorcéo de
agua por capilaridade e a retracdo livre. Os resultados permitem retirar diversas
conclusbes, nomeadamente a diminui¢do da quantidade de dgua com a incorporagdo dos
residuos, ou os resultados da resisténcia a tracdo e a compressao, que sdo idénticos aos 28
dias, enquanto aos 90 dias tém um acréscimo significativo na resisténcia.

No trabalho desenvolvido por Pacheco-Torgal et al. [Pacheco-Torgal et al., (2008)]
analisaram argamassas com ativacdo alcalina (geopoliméricas). Utilizaram uma lama
residual resultante da exploracdo do tungsténio. Esta lama foi caracterizada através de
DRX e de FTIR. Antes da sua utilizacdo sofreu um tratamento térmico, a fim de atingir a
reacdo de desidroxilacdo. Além do residuo, a argamassa continha agregados, hidréxido de
calcio, solucdo alcalina de silicatos e agua. Os agregados eram a areia, 0 p6 de calcério e o
granito e apresentavam uma relacdo 1,5 com o ligante. Ao nivel de ensaios avaliaram a
trabalhabilidade da argamassa, o0 tempo de presa, bem como a retracdo, absorcdo de agua
por imersdo, coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade e também a resisténcia a
compressdo e o modulo de elasticidade. Deste trabalho resultam diversas conclusdes,
nomeadamente que a retracdo é menor relativamente as argamassas com cimento Portland.
Além disso, os resultados mostram uma correlacdo entre a capilaridade, a absorcéo de dgua
e a resisténcia a compressao.

Alguns autores [Benzaazoua et al., (2004)] avaliaram o uso da pasta feita com rejeitos

resultantes de exploracdo mineira de ouro. Analisaram a estabilizagdo de metais pesados na
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pasta, como por exemplo o arsénio presente no residuo. Deste modo, realizaram diversos
ensaios de caracterizacdo do residuo, nomeadamente testes de lixiviagdo, bem como a
microscopia eletronica de varrimento (MEV), espectrometria de raios X (EDS) e anélise ao
tamanho das particulas. Portanto, as misturas testadas continham diversos materiais, desde
cal, residuo, trés tipos de cimento (cimento Portland, cimento de alta escéria e cimento
aluminoso). Durante o estudo realizaram ensaios de lixiviacdo com o intuito de avaliarem a
estabilizacdo quimica e compararem as diferentes misturas, mas também efetuaram
medicdes eletroquimicas com o objetivo de estudarem a oxidagédo dos sulfuretos presentes
nos residuos, bem como ensaios de lixiviacdo dos residuos, de modo a estudarem a sua
solubilidade. Por fim, mostraram diversas conclusdes como a viabilidade das pastas na

resolucdo do problema da drenagem acida da mina.

2.3.2. Valorizagdo em materiais ceramicos

Alguns autores [Peng et al. (2014)] estudaram o comportamento da cristalizacdo do
vidro ceramico, feito a partir de residuos de tungsténio amorfo, bem como a otimizacdo da
temperatura. Analisaram o efeito da temperatura de cristalizacdo na estrutura do vidro. Ao
nivel da composicao, utilizaram estes residuos e SiO2, Al203, CaCOz e Na,CO3 em teores
correspondentes a 72, 7, 8, 6 e 7%, respetivamente. De seguida, cozeram as amostras a
950, 1000, 1050 e 1100 °C. Durante a caracterizacdo das amostras, realizaram diversos
ensaios tais como de difracdo de raios X, calorimetria diferencial de varrimento,
microscopia SEM, FTIR e de resisténcia mecéanica. Chegaram a conclusdo que a
temperatura 6tima de cozedura era de 1050 °C, porque obtiveram uma boa estrutura e
desempenho. Assim, estes residuos podem ser aplicados em telhas ceramicas ou em
materiais de construcéo.

No estudo efetuado por Liu et al. analisaram o efeito de rejeitos de minas (mine
tailings) de chumbo e zinco na fase de cristalizacdo, bem como a morfologia dos poros e as
propriedades mecanicas das espumas ceramicas leves [Liu et al., (2016a)]. As amostras
eram constituidas por residuos em diferentes percentagens de massa adicionada
(6;12;18;24%), enquanto a razdo das restantes matérias-primas era constante,
nomeadamente barro vermelho (4), cinzas volantes (16) e borato de sédio (5). Apds as
formulacBes dos espécimes, realizaram diversos ensaios, nomeadamente a difracdo dos

raios X, a calorimetria diferencial de varrimento, a flexdo e a compressao. Concluiram que
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o residuo funciona como matéria-prima e agente formador da espuma, mas também
influencia as estruturas dos poros e as propriedades de fabrico da espuma. Entdo, a
dosagem mais indicada para a formulacdo da amostra é igual a 18% [Liu et al., (2016a)].

Noutra investigacdo realizada pelos mesmos autores [Liu et al., (2016b)], estudaram
espumas ceramicas com 0 mesmo residuo (25%), barro vermelho (25%), areia siliciosa
(40%) e borato de sodio (10%). Para isso, analisaram a viabilidade técnica do material,
medindo a densidade, a absorcdo de agua, a porosidade, a distribuicdo dos tamanhos dos
poros, a condutividade termica, a resisténcia a flexdo e a corrosdo, a diferentes
temperaturas de fabrico. Durante a anélise das diferentes propriedades concluiram que a
melhor temperatura de fabrico era 980 °C para uma incorporagdo até 90% de residuo, o que
poderia resolver o problema das grandes quantidades de residuos.

Taha et al. [Taha et al., (2016a)] utilizaram os residuos resultantes do processo
hidrometallrgico da calamina, que corresponde ao silicato hidratado de zinco e ao
carbonato de zinco do minério de zinco, no fabrico de produtos cerdmicos. Para isso,
estudaram a viabilidade do residuo como matéria-prima para estes produtos. Assim,
estudaram as amostras e 0s residuos de modo a avaliarem o efeito da temperatura de
cozedura no comportamento quimico, mineralégico e ambiental, bem como as
propriedades fisicas e mecénicas e ainda caracterizaram o fumo libertado pelo processo de
fabrico. Os residuos em estudo foram dois, um dos residuos resulta diretamente da
exploracdo da calamina, (CPMT), enquanto o outro resulta de um projeto piloto,
(TCPMT), onde é recuperado o chumbo residual do residuo obtido anteriormente, devido
aos problemas provocados pelo chumbo no meio ambiente. Ao nivel de ensaios, realizaram
a difracdo de raios X, a termogravimetria e 0 SEM-EDS. Os residuos foram misturados
com agua de modo a terem um teor em humidade igual a 14% e, de seguida, sdo
preparadas as amostras, e cozidas a diferentes temperaturas, 950, 1000 e 1050 °C. No
tratamento de resultados, concluiram que o primeiro residuo apresentava, na sua maioria,
oxido de célcio e de ferro e baixa quantidade de 6xido de silica. Também na composicéo
mineraldgica exibe principalmente gesso, calcite e quartzo. Quando os residuos sdo
extraidos a altas temperaturas, ocorrem varias transformacdes. O gesso é convertido em
anidrite. Em relacdo a porosidade e a absorcdo de agua, decrescem com 0 aumento da

temperatura de extrusao, enquanto a densidade aumenta.
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No trabalho realizado por [Cetin, Marangoni e Bernardo, (2015)] estudaram as telhas
de vidro cerdmicas leves com diversos residuos, nomeadamente rocha baséltica, residuo de
boro resultante da exploracédo do borato e a cal de soda. As matérias-primas tradicionais
utilizadas foram o calcario, areia silicica e a colemanite (CaO3B20sH20). Antes das
formulacBes determinaram a composi¢do quimica. Durante o estudo utilizaram quatro
temperaturas de cozedura (850,950,1000,1050 °C), de modo a escolherem a temperatura
Otima de cozedura. Mas, depende dos resultados obtidos para as diferentes caracterizacdes,
nomeadamente o modulo de elasticidade, a absorcao de 4gua, a massa volumica, a retracéo
e a resisténcia a flexdo. A microestrutura foi estudada através do SEM, enquanto a
composic¢do mineraldgica determinada por DRX. Em suma, os residuos estudados podem
ser utilizados no produto em estudo e cozidos a uma temperatura de 1050 °C, com um
patamar de cozedura de 30 min.

Alguns autores [Silva, et al., (2014)] estudaram a viabilidade dos rejeitos do minério de
ferro como aditivo na industria ceramica e, deste modo, utilizaram trés rejeitos, um
resultante do processo de flutuacdo e outros dois por separacdo magnetica, de grosseiros e
de finos. Para isso, adicionaram 0 e 5% de rejeito a argila comercial. Mas, antes da
formulacdo, determinaram a densidade do residuo pelo picnémetro de hélio e a
composi¢do quimica e mineral6gica do residuo e da argila, através de 1ICO-OES e DRX,
respetivamente. Depois, as formulagbes foram cozidas a 950 °C com uma taxa de
crescimento 3 °C/min. De seguida, determinaram as propriedades mecanicas do material, a
resisténcia a flexdo, a absorcdo de agua, a porosidade e a massa volumica. E, também
verificaram a cor ap06s a cozedura. Portanto, a adicdo de 5% de residuo na producdo de
ceramicos de vermelhos é uma técnica viavel ao nivel da sua producdo e ao nivel

ambiental.

2.3.2.1. Tijolos

A sustentabilidade neste segmento de producdo é também assegurada atraves da
incorporacdo de residuos de outras industrias pois contribui para uma reducéo da extracéo
de argilas e evita-se a deposi¢do em aterro dos referidos residuos [Torgal e Jalali, (2010)].

Lingling et al. (2005) estudaram a substituigéo da argila por cinzas volantes, criando
quatro composigdes diferentes, com 50, 60, 70 e 80% de cinzas volantes sendo a restante

parte de argila. Ao nivel da cozedura, fizeram-na a trés temperaturas diferentes
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(1000,1050,1100 °C). Os resultados obtidos foram superiores aos resultados dos tijolos
padrdo (tijolos sem residuo), sobretudo na resisténcia mecanica, mostrando também baixa
absorcdo de agua e boa resisténcia ao gelo-degelo. Todavia a densidade dos tijolos
diminuiu com o aumento da incorporacdo bem como a plasticidade da mistura [cit. por
Torgal e Jalali, (2010)].

Varios investigadores Saboya et al. (2007) averiguaram a substituicdo da argila por
subproduto da industria de transformacdo de marmore. A substituicdo foi de O (tijolo de
referéncia), 15 e 20% e foram cozidos a diferentes temperaturas. Na Figura 12 mostram-se
os resultados obtidos para a resisténcia & compressdo e absor¢do de agua versus a
temperatura de cozedura. Estes autores verificaram que o melhor resultado era o da
substituicdo por 15% e cozidos a 850 °C, porque a composicdo de 20% ja apresentava uma

elevada absor¢éo de agua [cit. por Torgal e Jalali, (2010)].
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Figura 12 - Resisténcia & compresséo e absor¢do de agua vs a temperatura de cozedura [cit. por
Torgal e Jalali, (2010)].

El-Malhallawy (2008) avaliaram os tijolos cerdmicos com elevada resisténcia aos
acidos onde a argila foi substituida por alguns residuos minerais como o p6 de granito, po
de caulino e escérias de alto-forno. Assim, a melhor composicdo seria 50% de po de
caulino, 20% de pd de granito e 30% de escorias de alto-forno, [cit. por Torgal e Jalali,
(2010)].

Vaérios investigadores Ajam et al. (2009) avaliaram o comportamento dos tijolos

cerdmicos, onde a argila foi substituida por fosfogesso em diferentes proporg¢des (0, 5, 15,
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25, 30, 40%). Ao nivel de ensaios, mediram a resisténcia a compressdo, a absorcdo de
agua, a lixiviagdo e a retracdo linear. De seguida, compararam os valores obtidos com os
valores regulamentares e a melhor substituicdo seria de 30%, porque apresentava um
desempenho aceitavel em todos os ensaios [cit. por Torgal e Jalali, (2010)].

Samara et al. (2009) avaliaram os residuos provenientes da dragagem de leitos de rios
que recebem efluentes de industrias poluentes, como carvéo, ferro, aco, vidro e quimica.
Comecaram por Vverificar a concentracdo de metais pesados e compararam 0s resultados
com os limites de referéncia da legislacdo francesa. Devido ao alto nivel de metais pesados
nos residuos utilizaram uma calcinacdo a 650 °C para eliminacdo da matéria organica, bem
como do acido fosforico e cal. Deste trabalho geraram-se compostos de fosfato de célcio
com baixa solubilidade. O material resultante da calcinacdo era um p6é muito fino sem
cheiro e a densidade era parecida com a da argila. O fabrico dos tijolos deu-se em contexto
industrial, por isso, a substituicdo foi de 15% na areia. Assim, os resultados apresentados
mostram um aumento da resisténcia a compressao, enquanto a porosidade e absorcao de
agua diminuiu. A concentracdo de metais pesados estd dentro dos limites regulamentares
[cit. por Torgal e Jalali, (2010)].

Alguns autores [Taha et al., (2016b)] estudaram a substituicdo da argila natural pelos
residuos da calamina na producéo de tijolos. Averiguaram a viabilidade técnica dos tijolos,
a partir de diversas caracterizacdes fisicas, mecanicas, mineraldgicas, microestruturais,
ambientais e de durabilidade. Realizaram cinco composic@es diferentes, onde variaram 0s
residuos entre 0 e 40% e onde o resto correspondia a argila natural, mas em todas as
amostras adicionaram 0,2% de carbonato de bario, para ligar os sulfatos solUveis e evitar o
fenémeno da eflorescéncia. Ambos os provetes foram expostos a diferentes temperaturas
de fabrico, 900, 950, 1000 e 1050 °C. Para avaliacdo dos modelos realizaram-se dois
grupos de caracterizacdo, onde a primeira corresponde a caracterizacdo fisica, mecanica e
da durabilidade, através da absorcdo de agua, a distribuicdo dos poros, as eflorescéncias, a
lixiviagdo dos metais, a resisténcia a flexdo e a retragdo do tijolo cozido, enquanto a
segunda conduziu a caracterizacdo mineralogica e da microestrutura, através da difragdo
dos raios X, de FTIR, SEM-EDS. Verificaram que o aumento da temperatura de fabrico
melhorava a densidade e a resisténcia a flexdo, enquanto diminuia a porosidade e a
absorcdo de agua e também verificaram que a densidade foi reduzida entre 9 e 15%.

Relativamente & densidade padrdo e ao nivel da lixiviacdo constataram que havia alguns
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metais pesados com valores abaixo dos limites permitidos pela norma NEN 7375. Em
suma, os tijolos podem ser produzidos com uma incorporacao de desperdicios de calamina
ate 30%.

Alguns autores avaliaram tijolos compostos por residuos de hematite (entre 77 e
100%), cinzas volantes (entre 0 e 8%) e argila entre (0 e 15%). As amostras foram expostas
a diferentes temperaturas, nomeadamente a 750, 850 e 950°C. Ao nivel de ensaios
realizaram-se a resisténcia a compressdo, a absorcdo de agua e a densidade aparente.
Verificaram bons resultados com a mistura que continha 84% de residuos, 6% de cinzas
volantes e 10% de argila processada a uma temperatura entre 980 e 1030°C [Chen et al.,
(2011)].

Zanini et al. [Zanini et al., (2014)] observaram os materiais ceramicos refratarios,
resultantes da adicdo da silica residual proveniente da queima da casca de arroz. A argila
caulinitica era substituida a 5, 10 e 20%.A queima foi idéntica aos refratarios comerciais,
OU seja, comegou a aquecer-se até uma temperatura igual a 150°C, com uma taxa de
aquecimento igual a 5°C/mim. Quando atingiu essa temperatura, manteve-se durante 10
min para eliminar a humidade superficial. ApoOs este tempo, cresceu com taxa igual a
3°C/min, até atingir a temperatura de 500°C e manteve-se assim durante 10 min. Por fim,
cresceu a ritmo igual 5°C/min, até atingir 1300°C, mantendo-se por 30 min, como se pode
ver na figura seguinte. O arrefecimento foi feito dentro do forno de forma natural.
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Figura 13 - Representagdo da temperatura e do tempo para realizar a queima dos tijolos refratarios
[Zanini et al., (2014)].

Ao nivel de ensaios, realizaram-se as propriedades mecanicas, nomeadamente, a
resisténcia a flexdo, a compressdo e a tracdo. Além disso, mediram a retracdo linear, a
absorcdo de agua e a porosidade aparente. Durante a analise dos ensaios, concluiram que o
acondicionamento da mistura podia ir até aos 65%, ou seja, podiam substituir a argila pelo
residuo até esse valor, mas o indice de plasticidade mostrou que a substituicdo sé podia ir
até aos 20%. Ao nivel da resisténcia, apresentaram melhores resultados, no caso da
substituicdo em 10 e 20%, enquanto o outro valor ndo apresentava grande variacao.
Relativamente a absorcdo de agua e porosidade aparente, foi diminuindo com o aumento
da incorporacédo de residuo. Assim, o tijolo € menos poroso a superficie e isso aumenta a
durabilidade do material, porque a resisténcia a penetracdo dos cloretos, escorias e
fundentes é maior. Além disso, a retracdo linear da amostra ndo foi comprometida apds a
queima.

No trabalho realizado por Taha et al. [Taha et al., (2016c¢)] estudaram a viabilidade dos
tijolos com residuo de carvao, ou seja, os tijolos fabricados tinham um residuo tratado em
que o residuo sofreu uma descarbonizacéo, designado por TCMT. O residuo colocado nos
restantes tijolos ndo tinha sofrido nenhum processo de tratamento, nomeado por CMWR.

Na figura 14 mostra-se o processo adotado pelos autores referidos anteriormente.
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Figura 14 - Processo de producdo dos tijolos com carvéo e a respetiva caracterizacdo [Taha et al.,
(2016¢)].

As diferentes misturas de residuo e xisto (matéria-prima natural utilizada no fabrico
dos tijolos), continham até 100% de massa de residuo e eram misturadas com &gua.
Durante a producdo produziram-se dois tipos de provetes, os cubicos e os cilindricos, que
foram utilizados na avaliagdo do comportamento de lixiviagdo. ApOs a cozedura,
realizaram-se diversos ensaios, a resisténcia a flexdo, a densidade aparente, a absorcéo de
agua e porosidade aparente, a retragdo seco-cozido, ensaios de eflorescéncias e dos sais
soluveis, SEM, CT, MIP e testes de lixiviagdo. A partir dos ensaios anteriores,
caracterizaram as matérias-primas, através das suas caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas, bem como o comportamento térmico e ambiental. Nos tijolos resultantes
caracterizaram as propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e mineraldgicas. Além disso, o
comportamento ambiental e a durabilidade foram analisados através de testes de lixiviacéo,

lixiviagdo de metais, bem como testes de sais soluveis e de eflorescéncias e a estimativa
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dos gases libertados. Chegaram a conclusao de que a producdo de tijolos a partir do TCMT
apresenta elevada resisténcia mecanica comparada com os tijolos de referéncia.

No estudo realizado por Marques e Vieira [Marques e Vieira, (2012)], verificaram o
efeito da adicdo da lama de aluminio na producédo de tijolos térmicos, ou seja, verificaram
o efeito da lama na resisténcia térmica do tijolo, através da comparacdo entre tijolos
referéncia (ndo contém residuo) e tijolos com residuo (adicionado 5%). O residuo em
estudo resulta da anodizacao e da lacagem de ligas de aluminio. As matérias-primas foram
caracterizadas através de DRX, FRX, DTA/TG e dilatometria. Através destes ensaios
obtiveram informac&o sobre a composi¢do mineraldgica, quimica, distribuicdo do tamanho
da particula e do comportamento térmico, respetivamente. O estudo foi realizado em duas
vertentes, em laboratdrio e em escala real, por isso avaliou-se a retracdo verde-seco e seco-
cozido, bem como a absor¢do de &gua, a porosidade aberta, a densidade aparente, a
porosimetria, a densidade real, a resisténcia a compressdo, a condutividade térmica e o
coeficiente de conducdo térmica. Em suma, o residuo pode ser utilizado como aditivo,
acabando por reduzir a condutividade térmica, permanecendo as restantes propriedades
fisicas e tenoldgicas dentro dos valores permitidos pelas normas. Na Figura 15 mostra-se o

processo adotado pelos autores, para a producao dos tijolos.

Mistura manual

Extrusio de blocos macigos retangulares

100 mm x 60 mm % 25 mm

(Extrusora: Poténcia 400 W e capacidade 200 kg/h

Secagem (a temperatura atmosférica, 24 h)

Secagem (a 110 °C, 24 h)

Cozedura (3°C/min, 2 h de patamar a temp. maxima, 950 °C

Figura 15 - Processo adotado para a producdo de tijolos [Marques e Vieira, (2012)].

Fabio José Ferraz Simdes 53



Valorizagdo de Residuos Mineiros em Materiais de Construcdo

2.3.2.2. Agregados Leves

Ao nivel dos agregados leves, existe uma variacdo de matérias-primas que podem ser
naturais, como as escorias e as cinzas volantes, ou entdo residuos resultantes da exploracao
de subprodutos, como é o caso dos residuos da construcgéo civil ou as escorias de alto-forno
[Bastos, (2014)].

Pinto [Pinto, (2005)] estudou a viabilidade de lamas primarias, secundarias, dregs e
grits, produzidas pela industria do papel no fabrico de agregados leves. O investigador
comecou pela caracterizacdo dos residuos e, de seguida, passou para a sua incorporagao.
Posteriormente, realizou ensaios industriais. No final, realizou a caracterizacdo dos
produtos elaborados. Ao nivel das formulacdes as lamas primarias estavam entre 5 e 30%,
enquanto as lamas secundarias mudaram de 5 a 40%. Além disso, ambas as lamas foram
misturadas com 5% de dregs, devido ao alto teor em cal, em que este teor € incorporado na
matriz argilosa e, por isso, funciona como cobertura-capa do agregado. Ao nivel dos
resultados dos ensaios de caracterizagdo, mostraram que a absorcdo de agua reduziu
bastante relativamente as amostras obtidas pela cobertura de grits.

Modolo [Modolo, (2014)] analisou a substituicao parcial do p6 de calcéario pelas lamas
de carbonato de calcio, resultante da industria da celulose, utilizado na producao
tradicional de agregados leves. Devido a composicdo das lamas ricas em carbonato de
calcio, verificou-se que pode ser Gtil a sua aplicagdo como um agregado mineral no
produto em estudo. Por isso, existe viabilidade técnica para a utilizagdo das lamas como
matéria-prima. Se a solucdo for aplicada na realidade, pode reciclar-se 3000 toneladas de
lamas por ano, que deixam de ser depositadas em aterros e, além disso, existe beneficio
econdmico pela utilizacdo das lamas porque reduzem os custos de exploracao e de extracdo
de recursos naturais.

No estudo elaborado por Yang, Cui e Qin, caraterizaram as propriedades e a
microestrutura das diferentes producdes de agregados leves, bem como o efeito da
composicao quimica e da temperatura de cozedura nas prosperidades fisicas dos agregados.
Durante o estudo, produziram trés composicdes diferentes a partir de trés matérias-primas
diferentes. VVariavam as cinzas volantes entre 40 a 60% e também alteravam a areia de
quartzo entre 30 a 10%, mas mantiveram o residuo de ferro em 30%. Antes das
formulacGes, determinaram a distribuicdo granulométrica, bem como a composigédo

quimica das matérias-primas, mas também a plasticidade do residuo. A cozedura ocorreu a
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trés temperaturas diferentes, 1210, 1120 e 1230 °C. Depois, determinaram o indice de
bloating, bem como as propriedades fisicas como a densidade real e aparente, a absorcao
de agua durante 1h e 24h e a resisténcia a compressdao. Também analisaram a fratura
aparente, a composi¢do mineralogica e a microestrutura interna das amostras. Em suma, as
amostras classificaram-se como agregados leves e podem ser usadas como uma alternativa
aos agregados naturais e aos residuos através da sua reciclagem [Yang, Cui e Qin, (2014)].

[Loutou et al., 2013)] analisaram agregados leves constituidos por lama de fosfato,
resultante da exploracdo de fosfato e argila. Durante a investigacdo, comecaram por
caracterizar o residuo, através DRX, SEM, FTIR e DTA/TG. Ap6s a caracterizagdo
formularam quatro composic@es diferentes, onde variavam o peso da argila até 30% e
foram cozidas a diferentes temperaturas, 900, 1000, 1100 e 1200 °C. Apds a cozedura
avaliaram as seguintes propriedades; retracdo seco-cozido, densidade, absorcdo de 4gua e a
porosidade, a resisténcia a compressao, a composi¢do quimica e microestrutura, atravées de
DRX e SEM. Em suma, o estudo apresenta diversas conclusdes. Os agregados produzidos
a 900 e 1100 °C podem ser aplicados em jardinagem e em hidroponia.

Alguns autores [Yliniemi et al., (2017)] estudaram os agregados leves produzidos
através de geopolimerizacdo de residuos de minas e compararam com agregados leves
produzidos comercialmente (LECA), mas também produziram betdes e argamassas com
séries diferentes destes agregados, ou seja, uma série era constituida por agregados
geopolimerizados enquanto a outra série era formada por agregados de LECA. Durante, a
geopolimerizacdo utilizaram quatro residuos: as cinzas volantes provenientes de uma
central termoelétrica e da queima de madeira e de turfa, bem como os mine tailings,
resultantes da exploracdo de uma mina de ouro e de uma mina de cobre e zinco. Além
disso, utilizaram uma solucédo de silicato de sodio, que funcionou como ativador alcalino.
Durante a caracterizacdo dos agregados, determinaram a distribuicdo granulométrica, bem
como a massa volumica, a baridade, a absorcdo de agua e 0 volume de vazios. Apos a
producdo de diferentes composi¢cdes de argamassas, foram caracterizadas através do seu
comportamento reoldgico, bem como se mediu a absor¢do de agua e a capilaridade. O
SEM foi usado para analisarem as secc¢des transversais das amostras da argamassa. Por
fim, realizaram a resisténcia a flexdo e a compressdo das argamassas, enquanto nos betdes

testaram a resisténcia a compressdo e, em ambos, mediram o modulo de elasticidade.
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Concluiram que os agregados produzidos tém capacidade para serem utilizados em
argamassas e em betdes.

Kavas et al. estudaram os agregados leves produzidos com diferentes tipos de residuo
de boro, resultante do seu processo de exploracdo. Além dos residuos utilizaram argila e
areia. Determinaram a composi¢do quimica atraves do FRX e das analises térmicas
(DTA/TG). A composi¢do quimica do residuo foi determinada através do ICP-OES,
enquanto a da argila foi determinada através da AAS. Posteriormente, formularam duas
composicdes diferentes, uma tinha residuo e argila, enquanto a outra tinha residuo, argila e
areia. As amostras apresentavam um teor em agua entre 20 e 22% e tinham uma forma
esférica com didmetros entre 8 e 10 mm. A cozedura ocorreu com uma taxa de
aquecimento de 20 °C/mim e, ap06s a cozedura, determinaram a porosidade aparente, a
absorcéo de agua, a densidade aparente, a massa volimica e a resisténcia a compressdo. Os
autores verificaram ser possivel a aplicacdo em jardinagem, geotecnia, horticultura e em
isolamentos, devido a baixa resisténcia a compressao e a alta absorcdo de adgua [Kavas et
al., (2011)].
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3. Metodologia Experimental

Pretendeu-se com este trabalho estudar a incorporacdo de residuos em materiais de
construcdo, nomeadamente em tijolos e em agregados leves. Deste modo, durante o estudo
determinaram-se propriedades fisicas e mecanicas dos tijolos enquanto nos agregados se
determinaram algumas propriedades fisicas. Inicialmente procedeu-se a caracterizacdo das
matérias-primas, ou seja, as matérias tradicionais utilizadas no fabrico dos materiais de
construcdo e da nova matéria-prima (mine tailings) a incorporar na mistura. Finalmente,

efetuou-se uma campanha de ensaios para o estudo das formulacdes.

3.1. Introducéo

Para utilizar um residuo € necessario caracteriza-lo, nomeadamente, a sua composicao
quimica e mineraldgica, bem como o seu comportamento térmico e a sua distribuicdo dos
tamanhos da particulas e também a sua toxicidade através de ensaios de lixiviacdo. Apos
realizada a caracterizacdo anterior, passa-se para os estudos de valorizagdo, devendo-se
responder as questdes seguintes:

e Definicdo das necessidades de pré-tratamento dos residuos;

e Selecdo da matriz ceramica de incorporacao adequada;

e Auvaliacdo das alteracdes induzidas no processo de fabrico e nas caracterizacdes dos

produtos finais;

e Elaboracdo de novos produtos.

3.2.  Caracterizagdo das matérias-primas

Neste trabalho utilizaram-se as matérias-primas utilizadas na producdo de materiais
ceramicos estruturais, nomeadamente a areia, a argila vermelha e argila branca e também
utilizou-se uma lama residual de uma mina (mine tailings). Na Figura 16 mostram-se as

matérias-primas utilizadas no estudo.
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a) b) c) d)

Figura 16 - Aspeto das matérias-primas: a) areia; b) argila vermelha; c) argila amarela e d) residuo.

3.2.1. Caracterizacao granulométrica

Aqui utilizou-se dois métodos diferentes, ou seja a distribuicdo granulométrica por
peneiracdo e a andlise de distribuicdo granulométrica por sedimentacdo (Coulter). A
distribuicdo granulométrica por peneiracdo foi utilizada na areia, segundo a NP EN 933-1:
2000 - Ensaio das propriedades geométricas dos agregados: Parte 1: Analise
granulométrica - Método de peneiracdo. Na Figura 17 mostra-se 0 equipamento de

peneiracao e a série de peneiros utilizados na distribui¢do granulométrica.

Figura 17 - Equipamento de peneiracdo e série de peneiros utilizada.

Na Figura 18 apresenta-se a curva granulométrica da areia.
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Figura 18 - Curva granulométrica da areia.

A distribuicdo granulométrica por sedimentacdo foi realizada para a argila vermelha,
amarela e para o residuo, devido as menores dimensdes das particulas. Durante 0 ensaio
neste equipamento, o feixe de luz atinge as particulas que se encontram a mover na célula
de medida e parte da luz é difratada, transmitida ou absorvida. A luz do feixe de radiacéo
pelas particulas, que se encontram em queda no liquido na célula de medicéo, é captada
por um conjunto de detetores, sendo produzindo um sinal proporcional a intensidade da luz
incidente. A relacdo da velocidade de queda das particulas com o seu didmetro permite
determinar a distribuicdo granulométrica [Ledo, (2016)]. Na Figura 19 apresenta-se um

esquema de funcionamento semelhante por um analisador de difracao laser.

Agltad\o: (‘ompul\m_’or

Detector
<
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fotomultiplicador
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Figura 19 - Esquema de funcionamento de um analisador por difracéo laser [Ledo, (2016)].
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O estudo das trés matérias-primas foi realizado num equipamento Coulter LS230. Este
equipamento opera com difracdo de radiacdo laser e permite a medida de particulas de
0,4um a 200 pum. As amostras foram desagregadas num almofariz. Realizou-se um corte e
as particulas que ficavam abaixo do peneiro de 63 um eram utilizadas como amostra do
ensaio. Nas Figuras 20, 21 e 22 mostra-se a analise granulométrica obtida pelo ensaio de
Coulter, para a argila amarela, vermelha e para o residuo, respetivamente.
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Figura 20 - Distribuicdo granulométrica da argila amarela.
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Figura 21- Distribuicdo granulométrica da argila vermelha.
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Figura 22 - Distribui¢do granulométrica do residuo.

3.2.2. Caracterizacéo composicional

Nesta caracterizagdo realizaram-se trés ensaios diferentes, fluorescéncia de raio X
(FRX), difracéo de raios X (DRX) e anélise térmica.

Através da FRX obteve-se informacdo relativamente a composicao quimica qualitativa
e quantitativa do material. O ensaio realizado ndo € um método analitico absoluto porque a
concentracdo de um dado elemento é feita através de uma comparagdo, ou seja, a
intensidade da radiacdo emitida por esse elemento € comparada com a intensidade da
radiacdo emitida pelo elemento de uma amostra de referéncia. Este ensaio permite
determinar a concentracdo de elementos leves (de maiores A) e a concentragdo dos
elementos pesados (de menores A) através do disco fundido e da pastilha prensada [Ledo,
(2016)].

Na Figura 23 apresenta-se um esquema de um espectrémetro de raios X. O ensaio de
FRX foi aplicado ao residuo e determinou-se a percentagem de cada elemento maior na
amostra em estudo, bem como a concentragcdo (em ppm) de cada elemento menor, usando
um equipamento Panalytical Axios no departamento de geociéncias da Universidade de
Aveiro.

Nas Tabelas 19 e 20, apresentam-se 0s valores obtidos para os elementos maiores e

menores.
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Figura 23 - Esquema de um espectrémetro de raios X [Ledo, (2016)].

Tabela 19 - Resultados do FRX para os elementos maiores presente no residuo.

Matéria-  NaxO MgO Al;03 SiO; P20s SOs Cl K20 CaO
Prima (%)

Residuo 0,229 1,689 6,409 25,157 0,036 26,177 0,041 0,405 0,837

Matéria-  TiO2 Cr MnO Fe203 Cu Zn Rb Sr Zr
Prima (%)

Residuo 0,094 0,015 0,068 19,237 0,192 0,310 0,001  Menores 0,003

Matéria- Sh Ba Pb As Ce Co Sn \Y LOI
Prima (%)

Residuo 0,003 0,008 0,140 0,196  Menores 0,037 0,022  Menores 18,680

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada através da difracdo dos raios X (DRX) ou

seja, permite identificar qualitativamente e quantitativamente, as fases presentes nas

matérias-primas. O DRX classifica-se como uma técnica analitica, pois fornece

informac@es precisas e detalhadas sobre a identificacdo dos minerais cristalinos presentes

na amostra. Além disso, € uma técnica ndo destrutiva, rapida e versatil [Ferreira, (2010)].

Contudo apresenta uma desvantagem na sua aplicacdo, ou seja, ndo se aplica a minerais

nao cristalinos ou com ordem cristalina bastante reduzida. Uma substancia cristalina é

composta por atomos e estes estdo colocados regularmente numa rede tridimensional.
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Tabela 20 - Resultados do FRX para 0s elementos menores presente no residuo.

Matéria- Sc \Y/ Cr Co Ni Cu Zn Ga
Prima (ppm)

Residuo 43 50,9 Maiores  Maiores 18,1 Maiores  Maiores 19,4

Matéria- Ge As Se Br Rb Sr Y Nb
Prima (ppm)

Residuo ND Maiores 56,8 11,1 24,2 21,4 18,8 4,4

Matéria- Mo Ag Cd Sn Sh Te | Cs
Prima (ppm)

Residuo 58 21,3 19,2 Maiores  Maiores ND 27,1 ND

Matéria- La Ce Nd Sm Yb Hf Ta W
Prima (ppm)

Residuo 17,8 44,6 16,6 ND ND ND ND ND

Matéria- TI Pb Bi Th U
Prima (ppm)

Residuo 7.9 Maiores 51,4 3,7 ND

Em certas condi¢des, os eletrdes presentes nos &tomos propagam a radiacdo de modo
coerente 0 que origina, em certas direcGes, ondas difundidas em fase, ao mesmo tempo.
Deste modo, o resultado da difracdo gera diagramas que diferem de mineral para mineral,
mas dependem das caracteristicas dos planos cristalinos do material [Ledo, (2016)].
Durante a emissdo de um feixe monocromatico de raios X, de comprimento A, atinge os
planos de uma rede cristalina, com angulo ©, e ocorre difragdo se a distancia percorrida
pelos sucessivos raios refletidos nos sucessivos planos diferirem em n comprimentos de

onda inteiros. Por isso, a difracdo de raios X segue a lei de Bragg [Ferreira, (2010)]:

2dsen(0) =ni

Na Figura 24, mostra-se um esquema de um difratobmetro de fonte linear e 0s seus
componentes principais. Deste modo, a composi¢cdo mineraldgica, nhomeadamente do
residuo, da argila amarela e da vermelha foi determinada através de um difratometro
Rigaku Geigerflex. Os ensaios foram realizados utilizando radiacdo Ko do cobre e um
intervalo de varrimento de 5-80° para as argilas, enquanto que, para o residuo foi de 10-
80°. A analise foi realizada a fra¢do inferior a 63um e, por isso, utilizou-se um almofariz
para desagregar a matéria-prima ¢ um peneiro de 63 um para realizar a peneiracdo da

matéria seca numa estufa a temperatura de 40°C.
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Figura 24 - Esquema de um difratdmetro de fonte linear e os seus componentes principais [Ledo,
(2016)].

Os difractogramas obtidos foram analisados, identificando-se 0s picos caracteristicos
dos minerais que constituem as amostras e determinado, semi-quantitavamente, a
abundéncia dos minerais mais representativos. A semi-quantificagdo dos minerais
presentes nas amostras foi realizada com base no método dos poderes refletores. Por isso,
descobriram-se as areas dos picos maximos, para cada mineral, e dividiram-se pelos
respetivos poderes refletores. Os valores obtidos foram convertidos em percentagens
relativas, perfazendo um soma igual a 100%.

Nas Figuras 25, 26 e 27, apresentam-se 0s difractogramas e a respetiva identificacdo dos

minerais.
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Figura 25 - Difractograma referente a argila vermelha. Legenda: Q - Quartzo; I - llite.
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Figura 26 - Difractograma referente a argila amarela. Legenda: Q - Quartzo; M - Moscovite; C -

Caulinite.
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Figura 27 - Difractograma referente ao residuo da mina. Legenda: Q-Quartzo; P- Pirite; S -

Espinela; C - Clorite.

Recorreu-se a um conjunto de técnicas de andlise térmica, designadamente, a analise
térmica diferencial (ATD) e a termogravimétrica (TG), com objetivo de estudar o
comportamento térmico dos materiais. Durante o aquecimento ou arrefecimento do
material, a sua estrutura e a sua composicdo quimica sofreram diversas alteracdes,
nomeadamente, fusdo, cristalizacdo, oxidacdo, decomposicdo, reacdo de transicao,
expansdo, etc. Assim, a analise dos efeitos da temperatura permite obter informacdes
importantes sobre a constituicdo das amostras [Torres, (2007)].

Através da técnica de ATD identifica-se as mudangas de energia que ocorrem num
material durante o seu aquecimento ou arrefecimento. Deste modo, a ATD recorre ao
aquecimento simultaneamente de dois materiais, um conhecido e outro a amostra. Durante
0 ensaio é registado, de forma continua, a temperatura do material de referéncia e a
diferenca de temperatura entre este e a amostra em estudo [Ferreira, (2010)]. Por isso, a
diferenca de temperatura pode ser positiva ou negativa e depende do tipo de reacdo. O caso
da variacdo positiva esta ligado a uma reacdo exotérmica em que existe uma libertacdo da
energia interna do sistema sob a forma de calor e, consequentemente, a energia interna
diminui. Existem fendmenos que requerem uma energia menor do que a energia inicial,
nomeadamente a oxidagdo, a cristalizacdo ou a transformacdo polimorfica. Se, pelo

contrério, a variacdo é negativa significa que a reacdo é endotérmica, absorvendo uma
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parte da energia fornecida ao sistema na forma de calor e provoca um aumento da energia
interna. Existem fendmenos que requerem uma energia superior a inicial, como a
decomposic¢do quimica, a vaporizagdo, a transformacéo polimdérfica com passagem a uma
estrutura de energia interna superior [Torres, (2007)].

A andlise termogravimétrica é uma técnica que regista a variacdo da massa (ganho ou
perda) em funcdo do aquecimento do material e assinala decomposicGes térmicas ou outras
reacOes com perda ou ganho de peso. Quando se conhecem as perdas de massa e 0S
intervalos de temperatura a que acontecem, é possivel avaliar a composicédo e estrutura do
material em estudo [Ferreira, (2010)]. O conhecimento das variacbes de massa e das
temperaturas correspondentes nos materiais argilosos, ajudam na identificagdo de minerais
argilosos, mas também de minerais associados sob a forma de matéria organica, hidratos
ou carbonatos [Torres, (2007)].

Os ensaios ATD/TG foram realizados em amostras cruas em p6, num aparelho Setaram
Labsys TG- DSC 16 em atmosfera de ar com um ciclo de aguecimento dindmico, com uma
velocidade de aquecimento de 10 °C/min, desde a temperatura ambiente até 1000 °C. E um
sistema combinado onde se realizam os dois tipos de analise (ATD/TG), usando uma Unica
amostra sob as mesmas condic¢des experimentais. Na Figura 28 apresenta-se o resultado

obtido para a analise ATD/TG no residuo mineiro.
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Figura 28 - Anélise térmica diferencial e gravimétrica do residuo mineiro.
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3.3. Caracterizacao das formulacgdes desenvolvidas

A primeira fase do trabalhno comegou com o desenvolvimento das formulagdes e
caracterizagdes da pasta de ceramica estrutural (tijolos) com e sem residuos. De seguida,
passou-se para o estudo da producdo de agregados leves argilosos contendo residuos

mineiros, através de diversas formulacdes e respetiva caracterizacao.

3.3.1. Ceramica estrutural

A pasta de ceramica para extrusdo era formada por duas argilas, uma muito plastica
(ilitica ou ilitico-montmorilonitica) de cor vermelha e outra pouco pléstica (siliciosa) de
cor amarela. Assim, a mistura final depende da plasticidade relativa de cada uma das
argilas e, por isso, utilizaram-se duas argilas de diferente plasticidade, por causa do ajuste
pretendido relativamente as condicBes de processamento [Ribeiro et al., (2003)]. A argila
vermelha corresponde a argila gorda, enquanto a argila amarela designa-se por argila
magra, porque tem baixa plasticidade.

Realizada a caracterizacdo das matérias-primas, passou-se para as formulagdes, ou seja,
formularam-se quatro composicOes diferentes, como se pode ver na Tabela 21. Uma
composicéo, a de referéncia, continha as trés matérias-primas tradicionais, nomeadamente
argila amarela, argila vermelha e areia, enquanto nas restantes composic¢oes substituiu-se
uma parte de argila amarela pelo residuo. Na Figura 29, mostram-se as diferentes matérias-

primas utilizadas nas formulagdes bem como o seu estado de homogeneidade.

Figura 29 - Identificacdo das matérias-primas e seu estado de homogeneidade: a) argila amarela; b)

argila vermelha; c) areia e d) residuo.
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Tabela 21 - Identificacdo das composicOes e respetiva constituicao.

) Matérias-primas (%)
Composicoes

Argila Amarela Argila Vermelha Areia  Residuo
Mistura Padréo 60 30 10 0
MT 2,5% 57,5 30 10 2,5
MT 5% 55 30 10 5
MT 10% 50 30 10 10
MT 20% 40 30 10 20

Antes da conformacao das pastas por extrusao, deve estudar-se o limite de plasticidade
e a humidade de extrusdo. Deste modo, deve-se definir o conceito de plasticidade, isto €,
corresponde ao grau de deformacdo de uma massa até ela entrar em rutura [Ribeiro et al.,
(2003)]. E uma propriedade fundamental no processo ceramico porque influencia a
conformacao dos corpos ceramicos [Ferreira, (2010)].

O limite de plasticidade foi avaliado segundo a Norma Portuguesa NP 143:1969 -
Determinagdo dos limites de consisténcia. Durante o procedimento, pesou-se 150 g da
mistura, onde as matérias-primas estavam secas numa estufa a 110 °C. mas, antes, as
matérias-primas, nomeadamente as argilas e o residuo, foram desagregadas e separadas
num almofariz, até se obter uma granulometria semelhante. Depois, a mistura foi feita
manualmente até ficar homogénea. De seguida, passou-se a adicdo de agua até a pasta ficar
com a trabalhabilidade desejavel. De seguida, realizaram-se os rolinhos de pasta segundo a
NP 143:1969 e pesaram-se 0s rolinhos mais a capsula vazia (Mc+pn). No fim, colocou-se o
material a secar na estufa a 110 °C e, ao fim de 24 h, pesaram-se 0s rolinhos secos mais a

capsula (Mc+ps). Assim calculou-se o limite de plasticidade pela equagdo seguinte:

_ (MC+PH - MC+PS) - MC

W
(Mc+pn — Mc)

X 100

Outra propriedade que deve ser avaliada na conformacéo é a humidade de extruséo, ou
seja, corresponde a humidade da pasta durante a realizacdo da extrusdo do provete. Por
isso, a humidade de extrusdo é critério basico em qualquer estudo ceramico, porque

influencia 0 comportamento reolégico da pasta e, consequentemente, do produto final.
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Normalmente, a humidade de extrusdo de uma industria ceramica de barro vermelho anda
na casa de 25% [Ferreira, (2010)].

Na Figura 30, apresentam-se as diferentes etapas, até obtencdo dos rolinhos para
medicdo do limite de plasticidade, enquanto na Figura 31 se mostra 0 equipamento de
pesagem e as diferentes pesagens realizadas. Por fim, na Figura 32, exibe-se os rolos

hdmidos e secos e a respetiva pesagem.

Figura 30 - Etapas até obtencdo dos rolinhos: a) matérias-primas pesadas; b) composicao
homogeneizada; c) pasta preparada e d) produto final.

Figura 31 - Diferentes pesagens: a) equipamento de medicédo; b) pesagem das diferentes matérias-

primas e ¢) pesagem da capsula vazia.
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Figura 32 - Diferentes rolos ao longo do tempo: a) rolos himidos; b) pesagem dos rolos humidos;

c) rolos secos e d) pesagem dos rolos secos.

Assim, a humidade de extrusdo, comeca com o registo do valor da pasta himida depois
de realizar a extrusdo (Pn). Seguidamente, coloca-se a amostra numa estufa a 110 °C e ao
final de 24 horas volta a registar-se o valor da pasta seca (Ps). Ap0s o registo do valor,

calcula-se a humidade de extrusdo, como se pode ver na equacao seguinte:

Hl_PS
R,

HE = X 100

Na Figura 33, observa-se a diferenca entre a pasta hiumida e a pasta seca.

Figura 33 - Diferenca entre pastas durante a medicdo da humidade de extrusdo: a) pasta himida e

b)pasta seca.
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Calculado o teor em &gua, passou-se para a preparacdo das formulagcfes, de modo a
produzir os provetes para analise e adotou-se o seguinte procedimento:

e As composicdes produzidas foram calculadas para 1,5kg.

e Comeca-se com as pesagens das diferentes matérias-primas, O saco da mistura é

selado e a mistura é mexida manualmente, até ficar homogénea.

e Pesa-se a 4gua, num recipiente, de acordo com o valor estipulado, mas superior ao
limite de plasticidade que, neste caso, foi de 25%.

e Coloca-se a agua no balde da misturadora. Depois, adiciona-se a mistura por
diferentes fases no balde e mistura-se manualmente até ficar homogénea. No final,
utiliza-se a misturadora, de modo a garantir que a pasta fica bem misturada.

e Por fim, armazena-se a pasta num saco plastico, mas antes de colocar a pasta no
saco, passa-se por um tabuleiro semi-himido, de modo a que a pasta ndo perca
agua. O saco é selado.

Na inddstria da cerdmica estrutural, no caso dos tijolos, utiliza-se a conformacédo por
extrusdo [Ferreira, (2010)]. Esta técnica de producdo apresenta uma elevada produtividade,
no caso da producdo de produtos com seccdo transversal constante (tijolo) e também
permite uma boa homogeneizacéao e saida do ar da pasta. Por isso, a plasticidade interfere
na qualidade final dos produtos extrudidos. Assim, a extrusao deve ocorrer em pastas que
tenham a maxima plasticidade, de modo a evitarem situacfes desvantajosas em termos de
extrusao [Ribeiro et al., (2003)].

A pasta € moldada a partir de um molde onde é aplicada uma forca gerada pela acdo de
um parafuso sem-fim, que obriga a massa argilosa a evoluir no interior de um cone que
possui um bocal no respetivo vértice, com forma e abertura de seccdo variaveis, de modo a
proporcionar a obtencdo de uma lastra. Durante a extrusao, a pasta é obrigada a avancar na
direcdo paralela ao eixo do parafuso, por isso, também ocorre um fluxo de sentido
contréario, devido ao escoamento do material entre a asa da rosca do parafuso e as paredes
internas do cone [Ferreira, (2010)].

Durante o processo de extrusdo, podem existir deformagfes ou laminagdes. No
primeiro caso, o controlo é feito através da medicdo antes da secagem e ap0s a secagem,
por isso deve regular-se a velocidade de saida na zona onde existe defeito. Mas, as
diferentes velocidades de saida da argila no molde provocam diferentes compactacdes da

massa. Portanto, as zonas com menores pressdes originam deformacgdes e roturas de
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secagem. Nas lamina¢des podem ocorrer fissuras ou quebras do material devido as
retracOes diferenciais em diferentes partes das pecas conformadas. Por isso a forma de
evitar fissuras por laminacao é melhorar o comportamento do material durante a secagem e
redesenhar o molde ou melhorar a extrudabilidade da pasta [Ribeiro et al., (2003)].

Os provetes conformados para a realizacdo dos ensaios em cerdmicos foram
conformados por extrusdo. A extrusdo foi realizada numa extrusora Netzch 250/05, com
bocal de conformacéo de seccéo circular, com cerca de 1 cm de didmetro. A lastra obtida
na extrusdo da pasta é colocada sobre tdbuas goivadas e cortadas em provetes com cerca de
15 cm de comprimento. Na Figura 34, observa-se a extrusora utilizada no processo e as
tabuas goivadas.

Figura 34 - Extrusora utilizada e as tbuas goivadas.

No final da producdo dos provetes, estes foram identificados e numerados. A
numeragdo romana identificava o tipo de composic¢do, ou seja | identificava a mistura
padrdo, enquanto o Il identificava a mistura com 5% de MT, o Il identificava a mistura
com 10% de MT e, por fim, o IV identificava a mistura com 20% de MT. A numeragéo
ordinal em cada uma destas formulagdes correspondia a identificagdo do provete. Apos a
identificacdo, utilizou-se uma craveira para realizar uma marca de 10 cm em cada provete,

para mais tarde avaliar a retracao.
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Depois da producdo, passou-se para a secagem das pecas. No trabalho realizado
utilizaram-se duas secagens. A primeira secagem ocorreu a temperatura ambiente, durante
24 h, enquanto a segunda secagem ocorreu durante 24 h numa estufa a 100°C. Durante o
processo de secagem foi garantida uma secagem uniforme.

Quando se realiza a secagem, o provete perde massa e o0 seu volume é reduzido. Por
iss0, a contracdo do corpo ocorre devido & evaporacdo da agua existente entre as particulas
argilosas e a aproximacao das particulas. Porém, a uma certa altura, a contragdo do corpo
abranda ou termina, porque as superficies das particulas argilosas estdo ligadas entre si.
Quando 0 momento anterior chega, significa que se atingiu o teor de &gua critico [Ferreira,
(2010)].

Quando a quantidade de &gua é superior ao ponto critico, pode ocorrer uma contracao
brusca e consequentemente origina defeitos, nomeadamente a distorcéo, o fendilhamento e
ate quebra do provete. Por isso, 0 processo de secagem deve ser realizado lentamente e de
modo uniforme até se atingir o ponto critico [Ferreira, (2010)].

Apdbs a conclusdo da secagem, passou-se para a cozedura. No trabalho realizado
adotou-se 5 temperaturas de cozedura, nomeadamente, 850, 950, 1050, 1150 e 1200 °C. A
taxa de aquecimento utilizada foi sempre de 10 °C/min até a temperatura definida e depois
manteve-se esta temperatura durante 1 hora (em patamar).

A cozedura é a etapa final de fabrico dos materiais ceramicos, no qual 0s corpos
adquirem as suas propriedades finais. Ao longo da cozedura, os produtos ceramicos sofrem
diversas transformacfes e estas estdo dependentes dos minerais presentes nas matérias-
primas. Portanto, as propriedades finais do produto ceramico dependem das fases que se
formam durante a cozedura [Ferreira, (2010)].

A temperatura de cozedura deve ser escolhida em funcdo da matéria-prima e do
objetivo do produto final. Durante esta etapa, podem aparecer alguns defeitos nos produtos
ceramicos, nomeadamente o inchamento, as eflorescéncias e o coragdo negro [Ferreira,
(2010)].

ApOs a cozedura, passou-se para a caracterizacdo dos provetes medindo a retracao
verde-seco e seco-cozido, bem como a perda de massa e a resisténcia a flexdo, a absorgédo
de agua, a porosidade, a massa volimica e o teor em sais soluveis. Identificaram-se ainda

0s provetes que formaram coragdo negro.
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A perda de massa foi calculada para cada provete, atraves da seguinte férmula

registando-se, por isso, 0 peso apos a secagem (Ps) e apds a cozedura (Pc).

5 PC

PM = X 100

A retracdo verde-seco corresponde a retracdo do corpo durante a secagem, enquanto a
retracdo seco-cozido diz respeito a retracdo verificada num corpo durante a cozedura.

A retracdo verde-seco foi avaliada em todos os provetes, para cada uma das
composicdes ceramicas, enquanto a retragdo seco-cozido foi avaliada para o conjunto de
provetes para cada temperatura e cada composi¢cdo. As distancias entre as marcas foram
medidas com uma craveira com sensibilidade de +0,01 mm e as retracbes foram

determinadas atraves das seguintes formulas:

Xi — X

RVS = X 100

XF_XC

RSC = X 100

onde:
Xi - Comprimento inicial, neste caso 10 cm
Xt - Comprimento final, apos secagem

X¢ - Comprimento final, apos cozedura

A resisténcia dos provetes foi medida a flexdo nos provetes cozidos e foram avaliados
nas 5 temperaturas de cozedura. O ensaio foi realizado num maquina universal de ensaios,
Shimadzu - AG-IC 100kN, com célula de carga de 5 kN, velocidade de 10 N/s e com 10
cm de espagamento inter-apoios. A resisténcia a flexdo foi determinada com base na

seguinte equacao (para corpos cilindricos):
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8FL

RF =
D3

Onde:
F - Forca de rutura (N)
L-- Espacamento inter-apoios (m)

D - Diametro do provete ao longo da superficie de rutura (m).

Os diametros dos provetes ao longo da superficie de rutura foram medidos com o
auxilio de uma craveira, com sensibilidade de +0,01 mm. No tratamento de dados
calculou-se a média aritmética e o desvio padrdo para cada um dos casos. Na Figura 35,

observa-se 0 equipamento de ensaio da resisténcia a flexdo.

Figura 35 - Equipamento de ensaio da resisténcia a flex&o: a) antes da rotura e b) apos a rotura.

A absorcdo de agua, a porosidade e a massa volimica foram determinados nos provetes
resultantes do ensaio de resisténcia a flexdo. Por isso, colocaram-se 0s provetes a secar
numa estufa a 110 °C por 24 h. Ao fim desse tempo, os provetes foram arrefecidos a
temperatura ambiente durante 10 minutos, depois registou-se 0 peso do provete seco (P1).
Ap0s a pesagem, mergulharam-se os provetes em agua fervente durante 5 h e, ao fim desse
tempo, deixou-se arrefecer até a temperatura ambiente até fazer as 24 h. Estiveram 19 h a
temperatura ambiente. No final desse tempo, os provetes foram retirados da agua, limpos
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com um pano humedecido (de modo a retirar a 4gua na superficie) E, de seguida, foram
pesados de duas formas distintas. A primeira foi em cima de balanca (P2), enquanto a
segunda foi pesado dentro de cesto, que estava dentro de adgua, mediu-se 0 peso imerso

(P3). A absorgdo de agua, a porosidade e a massa volumica séo dados por:

Pra X 100

N 1
B (PZ_PS}Xp

Foi também analisado o teor total em sais solUveis. Esta caracteristica foi analisada em
dois tipos de composicdes, a solucdo referéncia e a solugdo com 20% de residuo. Além
disso, escolheram-se as amostras cozidas a 950, 1050 e a 1150 °C. O procedimento adotado
foi segundo a NP 80 - tijolos para alvenaria: Caracteristicas e ensaios.

Durante a execucao desta propriedade, registou-se também o valor da condutividade
elétrica, antes da amostra filtrada ir para a estufa secar. Na Figura 36, apresentam-se alguns

utensilios e os equipamentos utilizados.

Figura 36 - a) baldo de Erlenmeyer e proveta graduada; b) balanca; c) agitador e d) condutivimetro

elétrico.
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3.3.2. Agregados leves

Durante a cozedura dos provetes, com 20% de residuo e uma temperatura de cozedura
de 1200 °C, para a ceramica estrutural, observaram-se inchamentos e deformagdes, como

se pode ver na Figura 37.

Figura 37 - Inchamentos e deformagdes ocorridas durante a cozedura em ceramicos estruturais.

Como o inchamento verificado era idéntico, decidiu-se produzir agregados leves do
tipo dos de argila expandida. Inicialmente, realizou-se um estudo preliminar e, por isso,
produziram-se manualmente agregados leves em forma de bolas. Estes agregados tinham a
mesma composicdo dos provetes com 20% de residuo, mas ainda se adicionou 6leo a
composicdo em 0, 0,5 e 1%, para se provocar inchamento dos agregados. A composi¢do
utilizada foi a mesma utilizada na extrusdo dos provetes e, por isso, determinou-se
primeiro o teor em &gua, para depois adicionar o 6leo a massa seca da composicao.

A cozedura decorreu a duas temperaturas diferentes, a 1150 °C e a 1200 °C com 1 h de
patamar e taxa de aquecimento igual a 10°C/min. Antes, as amostras foram secas numa
estufa a 110 °C, durante 24 h. Quando se obtiveram as amostras cozidas, realizou-se um
ensaio preliminar, enchendo-se um recipiente de dgua e colocando-se as amostras dentro
de &gua, com o objetivo de observar se elas boiavam. Como o resultado ndo foi o esperado,
mudou-se de estratégia, nomeadamente, em termos de:

e Equipamento de fabricacdo dos agregados;

e A forma de preparacdo das composicoes;

e As matérias-primas utilizadas nas composicoes;

e Na granulometria das matérias-primas.
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Por isso, 0 equipamento utilizado na fabricacdo dos agregados foi um granulador, como
se pode ver na Figura 38. Na preparacdo das composi¢des, mudou-se a forma como se

adicionava o aditivo (6leo), ou seja, era adicionado num borrifador diluido em agua.

Figura 38 - Granulador: a) vista geral do aparelho e b) tambor do granulador.

No final a composi¢do, misturada até ficar homogénea, era colocada durante 24 h numa
estufa a 110 °C. Durante este trabalho, realizaram-se dez composig¢des diferentes, como se

pode ver na Tabela 22.

Tabela 22 - Composigdes utilizadas nos agregados leves.

Matérias-primas (%)

Composigoes Argila Argila Filler de
Amarela Vermelha Arela - Residuo - Serrim Calcério Oleo

AG-I 40 40 - 20 - - 2,5
AG-II 30 50 - 20 - - 25

AG-III 30 30 10 30 - - 5

AG-IV 40 30 10 20 - - 5
AG-V 40 30 10 20 - - 2,5
AG-VI - 80 - 20 - - 10
AG-VII 80 - - 20 - - 10
AG-VIII 40 40 - 20 - - 10
AG-IX 70 - - 15 15 - 10
AG-X 70 - - 15 - 15 10
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As amostras AG-I;11;111 e 1V ndo tiveram as matérias-primas peneiradas e ndo foram
misturadas com 6leo, ou seja durante a granulacdo o dleo foi adicionado num borrifador,
que estava diluido em 100 ml de &gua. No final da granulacdo, foram secos numa estufa a
100 °C durante 24 h. Apos a secagem, foram cozidos a duas temperaturas diferentes, um
lote de agregados cozidos a 1200 °C com uma hora de patamar e uma taxa de aquecimento
de 10 °C/min, enquanto outro lote foi cozido a 1150 °C com duas horas de patamar e uma
taxa de aquecimento de 10°C/min.

Antes da granulacdo, as restantes amostras foram misturadas com agua (25%) e 6leo,
primeiro colocou-se a agua e o Gleo, depois misturou-se até estar homogénea e foi
colocada dentro duma estufa a 110 °C durante 24 h. Ao fim desse tempo, foram
desagregadas num almofariz e peneiradas num peneiro de abertura 1 mm. Realizou-se a
granulacdo, neste caso o 6leo era adicionado num borrifador, mas estava diluido em agua
com a mesma quantidade de 6leo. De seguida, as amostras foram secas numa estufa a 100
°C durante 24 h. Ao nivel da cozedura, a composicdo AG-V foi cozida nas mesmas
condicdes das amostras AG-I;11;111 e 1V, enquanto as restantes foram cozidas a 1150 °C
com duas horas de patamar e uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. As matérias- primas
de AG-VIII; IX e X foram passadas num peneiro de abertura Imm.

Todas as composicBes foram caracterizadas, em termos da massa volimica e da
absorcdo de agua, de acordo com a NP EN 1097-6:2003 - Ensaios das propriedades
mecanicas e fisicas dos agregados: parte 6 - determinacdo da massa volumica e da
absorcéo de agua.

A massa volumica e a absor¢do de agua foram determinadas através do método do
picnémetro para particulas de agregados de dimensdo entre 0,063mm e 4mm, de acordo
com a norma referida anteriormente [NP EN 1097-6, (2003)].
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Apresentacéo e Discussdo de Resultados

4. Apresentacdo e Discussdo de Resultados
4.1. Efeito da incorporacéo dos residuos em ceramicos de construcao

4.1.1. Limite de plasticidade e humidade de extrusao

O estudo dos ceramicos estruturais comecou com avaliacdo da etapa de preparacdo da
pasta e conformacgéo. Neste estudo, comecou por avaliar-se o limite de plasticidade e a
humidade de extrusdo. O limite de plasticidade indica a quantidade minima de &4gua abaixo
da qual o material deixa de ser plastico. Deste modo, o limite de plasticidade, como se
pode ver na Tabela 23, serve como orientacdo para a humidade de extrusdo. Assim, a
humidade de extrusdo é o valor de agua usado para conseguir uma boa extrusao e tal como
se verifica na Tabela 24, o valor de humidade de extrusdo pode variar de composi¢édo para
composicdo. Para isso, avaliou-se o efeito da incorporacdo do residuo na pasta, ou seja,
analisou-se o efeito que a introducdo de residuo teve sobre a quantidade de agua a
adicionar a pasta ceramica. A quantidade de agua adicionada em cada composi¢do tem

influéncia sobre a plasticidade e também sobre a retragdo na secagem.

Tabela 23 - Limite de plasticidade obtido para as cinco composicdes.

Composicdes W (%)
Mistura Padrédo 17
MT 2.5% 17
MT 5% 17
MT 10% 18
MT 20% 16

As misturas com 0, 2,5 e 5% de residuo (MT), mostram ter o mesmo limite de
plasticidade (pouca quantidade de MT). A mistura com 20% MT necessita menos agua que
a mistura padrdo (MP) pois tem menor quantidade de argila amarela. As argilas sdo
componentes das misturas que necessitam mais agua (particulas muito finas). Quando se
substitui argila por MT, a pasta ceramica necessita menos de agua para ser trabalhavel.

Relativamente a composi¢do com 10% MT, o valor registado pode ser apenas devido a um
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erro de operador mas de qualquer forma pode-se dizer que a introducdo deste residuo ndo
afeta muito este parametro (situa-se a 17%=1% entre 0 e 20% de MT).

As pastas ceramicas (PC) com 5% e 10% MT e também a padrdo ndo mostram
diferencas na humidade de extrusdo. No entanto, a pasta ceramica com 20% necessita de

menos agua para a extrusdo pelas mesmas razdes referenciadas no limite de plasticidade.

Tabela 24 - Humidade de extrusdo obtida para as quatro composigoes.

Composicdes Humidade de extrusdo (%)
Mistura Padrdo 22,4
MT 5% 22,0
MT 10% 22,3
MT 20% 20,7

4.1.2. Avaliacdo da secagem e cozedura dos ceramicos

A secagem foi avaliada através da retracdo verde-seco, que esta relacionada com a
quantidade de &gua que a pasta contém. A &gua dentro das pastas mantém as particulas
separadas e, com a saida de agua, a retracdo termina quando as particulas se encostam
entre si. Os dados relativos a retracdo linear, determinada nos provetes secos e também nos
cozidos a diferentes temperaturas, estdo compilados na Tabela 25. A Tabela 25 e as
Figuras 39 e 40 mostram os valores da retracdo verde-seco e seco-cozido para as diferentes
pastas ceramicas estudadas. A Figura 40 mostra os provetes antes e depois da secagem.

Na retracdo verde-seco observa-se uma tendéncia praticamente constante da pasta
padrdo para a pasta com 10% MT. Este comportamento deve-se ao facto das pastas terem
sido extrudidas com a mesma quantidade de agua. A pasta com 20% MT contendo menor
quantidade de argila por substituicdo por MT precisou de menos agua e, desta forma,
apresenta uma menor percentagem de retracdo. De facto a composi¢cdo com 20% MT foi
extrudida com menor quantidade de agua.

Durante a secagem dos provetes ndo existiram empenos. OS cOrpos ceramicos
mantiveram-se direitos e ndo houve encurvamento da seccdo. Além disso, néo

apresentaram também fissuragéo devido a eliminagéo da agua.
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Tabela 25 - Valores da retragdo verde-seco e seco-cozido.

Retracdes (%)

Composicgdes Seco-cozido
Verde-seco
850°C 950°C 1050°C 1150°C 1200°C
Mistura Padrdo 6,89 + 0,87 0,20£0,06 0,76+051 229+0,28 579+£0,14 5,64+0,02
MT 5% 6,18 £ 0,70 0,10+0,04 0,15+0,09 225+0,33 - -
MT 10% 7,38+ 0,74 0,18+0,03 045+0,12 2,28+050 558+0,22 5,29+0,08
MT 20% 7,26 £0,81 0,16 £0,08 0,53+0,33 4,51+0,15 3,70+0,35 -

Retracdo Verde-Seco (%)

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Mistura

B Mistura Padrdo

B MT 5%

B MT 10%

MT 20%

Figura 39 - Variagdo da retracdo verde-seco das pastas em estudo.

Figura 40 - Diferentes estados dos provetes: a) estado verde e b) estado seco.

Mistura
Padrdo

MT 10%

b)

Mistura
Padrio

MT 5%

MT 10%

MT 20%
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Em relagdo a cozedura, a Tabela 25 mostra também os valores relativos a retragdo nesta
etapa destas composicGes, onde a pasta com 5% de MT néo foi estudada ap6s 1050°C pois
a sua composicdo é muito proxima da pasta padrdo. Neste trabalho avaliou-se também o
efeito da temperatura de cozedura nas propriedades mecanicas (resisténcia a flexao) e nas
propriedades fisicas, nomeadamente, na massa volimica, retragdo seco-cozido, perda de
massa bem como na absorcao de agua, porosidade aparente e na massa volimica. O aspeto
e qualidade final do ceramico também é relevante e, por isso, avaliou-se 0 empeno dos
provetes, a cor da pasta, o inchamento e a formacéo do coragédo negro.

A Tabela 26 apresenta a perda de massa dos provetes durante a cozedura. A perda de
massa do provete aumenta com a incorporacdo do residuo e com a temperatura de
cozedura. Como se pode ver na Figura 41, o comportamento das pastas com residuo é

similar a pasta de referéncia, mas com valores crescentes da perda de massa.

Tabela 26 - Variagdo da massa apds a cozedura.

] Perda de massa (%)
Composicdes

850°C 950°C 1050°C 1150°C 1200°C
Mistura Padrdo 3,98 +0,04 459+0,06 4,70£0,02 4,72+0,01 4,97+0,05
MT 5% 463+015 488+0,03 541+0,08 - -
MT 10% 485+014 580+0,03 6,29+0,06 592+0,09 6,03+0,09
MT 20% 552+0,05 715+002 760+002 733%x0,12 7,46+0,10

A perda de massa na composicao de referéncia deve-se principalmente a saida da agua
estrutural presente nos minerais argilosos e a decomposicéo dos carbonatos, enquanto que,
nas composicdes com residuo deve-se a saida da agua estrutural dos minerais argilosos e a
decomposicdo dos carbonatos mas também a decomposicdo dos sulfatos existentes no
residuo (os sulfatos saem pela chaminé enquanto o ferro permanece na composicao).
Entdo, o aumento da perda de massa com o aumento do teor em MT, correspondente ao
maior teor em sulfureto de ferro (pirite) nas composi¢es que implica um aumento da
quantidade de sulfatos para decomposicdo. Devido a este fator torna-se necessério a
utilizacdo de filtros especiais na chaminé, caso contrario os sulfatos podem ligar-se com a

agua e formar acido sulfarico podendo provocar problemas tal como as chuvas acidas.
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Figura 41 - Perda de massa em funcéo da temperatura de cozedura.

Na Tabela 27 apresentam-se os resultados da resisténcia a flexdo para as diferentes
pastas em funcdo da temperatura de cozedura e na Figura 42 mostra-se a respetiva variagcao
a par com a variagdo da retracdo seco-cozido.

Tabela 27 - Resisténcia a flexdo para as diferentes temperaturas de cozedura.

Resisténcia a flexdo (MPa)

Composigdes

850°C 950°C 1050°C 1150°C 1200°C
Mistura Padrdo 8,9+0,9 153+1,4 20,4+£0,6 296+15 299+1,3
MT 5% 105+10 158+08 201+13 - -
MT 10% 9,0+0,8 18,2+ 0,8 232+16 295+13 203%14
MT 20% 155+1,3  199+0,7 27524 205+10  12,6£06

Analisando a variacdo das propriedades do material final em funcdo da temperatura de
cozedura, observa-se que elas decrescem ou aumentam proporcionalmente ao aumento da
temperatura até uma dada temperatura onde se da a inflexdo do comportamento dessa
mesma propriedade (Figura 42). Nomeadamente, para a variagdo da resisténcia a flexao
(RF) com o aumento da temperatura verifica-se, que a composi¢cdo com 20% MT, por um
lado tem valores de resisténcia a flex&o superior as outras composicoes e, por outro lado, a
composi¢do com 20% MT mostra um aumento acentuado de RF até 1050 °C observando-
se, para temperaturas superiores, um decréscimo de RF com o aumento da temperatura, ou

seja, 0 material entrou em sobrecozedura indiciada pela perda de resisténcia. As outras
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duas composi¢des continuam a apresentar aumento de RF até 1150 °C. A amostra padréo
mostra um aumento de RF até 1200 °C mas a essa temperatura apresenta ja coracdo negro.
O valor da temperatura a qual as composicdes mostram o maior valor de RF é a
temperatura de cozedura 6tima para cada composicdo. Salienta-se entdo que a introducéo

do residuo contribuiu para uma diminuicdo da temperatura de cozedura do ceramico.
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Figura 42 - Variacdo: a) resisténcia a flexdo e b) retracéo seco-cozido, para as diferentes pastas

com o aumento da temperatura de cozedura.
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Com o0 aumento do teor de MT introduzido, aumenta a quantidade de ferro em cada
composi¢do. O ferro é um material que funde a temperatura mais baixa que 0s outros
elementos das composi¢Ges. Entdo, o aumento do teor em MT contribui consequentemente
para uma diminuicdo da temperatura de cozedura das diferentes composicoes e, tanto
maior quanto maior o teor em MT (hematite rica-Fe>0O3). Isto foi observado no FRX ao MT
calcinado a 700 °C.

Resumindo, o valor da resisténcia a flexdo aumenta com o aumento da temperatura de
cozedura e com o aumento do teor em MT. A composicdo com 20% MT apresenta 0 maior
valor para a resisténcia a flexdo e a mais baixa temperatura de cozedura, relativamente as
outras composi¢cdes. Em relagdo ao comportamento da retragcdo seco-cozido com o
aumento de temperatura observa-se um aumento muito similar para todas as composicdes.

Avaliou-se também mais trés propriedades fisicas, nomeadamente, a absorcdo de agua,
a porosidade aparente e a massa volimica dos provetes, como se pode ver nas Tabelas 28,
29 e 30, respetivamente. Na Figura 43 apresenta-se a variacdo da porosidade aparente e da
absorcdo de agua em funcdo da temperatura de cozedura e, na Figura 44, mostra-se a

variacdo da massa volimica dos provetes secos, em funcao da temperatura.

Tabela 28 - Valor da absorcao de gua para as diferentes temperaturas de cozedura.

Absorcio de Agua (%)
Composicdes

850°C 950°C 1050°C 1150°C 1200°C
Mistura Padrdo 17,4 +0,3 16,3+0,2 12,8+0,2 45+04 74%03
MT 5% 17,4+ 0,6 16,9+0,2 12,1+0,6 - -
MT 10% 17,0+0,2 145+0,2 136+04 55+051 16,109
MT 20% 145+0,4 16,4+0,3 11,7+04 95+04 19,1+15

Tabela 29 - Valores da porosidade aparente para as diferentes temperaturas de cozedura.

Porosidade Aparente (%)

Composigdes

850°C 950°C 1050°C 1150°C 1200°C
Mistura Padrdo 31,2+0,5 30,0+ 04 252+0,5 10,1+04 15,0+ 0,6
MT 5% 31,5+0,9 31,0+0,3 24,0+0,9 - -
MT 10% 30,9+0,3 32,0+0,2 26,8+0,8 119+0,9 27,025
MT 20% 276+05 31,16 +0,4 23,7+£0,9 18,8+ 0,7 310+14
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Tabela 30 - Massa volumica dos provetes para as diferentes temperaturas de cozedura.

Composicdes

Massa Voluimica dos provetes secos (g/cm?)

850°C 950°C 1050°C 1150°C 1200°C
Mistura Padrdo 1,80+0,01 184+0,01 1,96+0,02 2,24+0,02 2,03+0,01
MT 5% 181+001 184+001 199+0,02 - -
MT 10% 1,82+0,00 1,83+001 196+0,02 216+0,06 1,73+0,07
MT 20% 190+0,02 190+0,02 203+001 197+001 1,63+0,06
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Figura 43 - Variacdo: a) absorcao de agua e b) porosidade aparente para as diferentes pastas vs

diferentes temperaturas de cozedura.
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Analisando o comportamento da absorcdo de &gua e da porosidade aparente com o
aumento da temperatura de cozedura verifica-se, como seria de esperar, um
comportamento similar. Enquanto a absorcdo de &gua e porosidade aparente da
composicdo 20% MT diminuem com o0 aumento da temperatura até 1050 °C, com um
aumento dos valores dessas propriedades para temperaturas superiores (1150 e 1200 °C), as
composic¢oes padrdo e com 10% MT apresentam uma diminuicdo até 1150 °C apenas
aumentando até 1200 °C. Para temperaturas superiores a 1050 °C a composi¢do com 20%
MT é aquela que apresenta maior porosidade e consequentemente maior absorcdo de dgua
devido a uma maior sobrecozedura. Confirma-se a capacidade do residuo MT em baixar a
temperatura de cozedura das pastas ceramicas.

2,30 Mistura

2,20 Padréo
2,10
2,00
1,90
1,80
1,70
1,60 MT 20%

1,50

MT 5%

MT 10%

secos (g/cmd)

Massa Volumica dos provetes

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Temperatura de cozedura (°C)

Figura 44 - Variacdo dos valores da massa volumica dos provetes secos em estuda em funcédo da

temperatura de cozedura.

Confirmando o que foi discutido anteriormente, a massa volumica aumenta com a
temperatura de cozedura por oposi¢do a absor¢do de agua e porosidade tal como se pode
ver na Figura 44. A massa volimica na composi¢cdo com 20% MT além de aumentar com a
temperatura até 1050°C, também mostra os valores mais elevados relativamente as outras
composi¢des embora, ap6s 1050°C, seja a composi¢do que mostra um maior decréscimo

dessa propriedade. As composic¢des padrdo e com 10% de MT continuam a mostrar um
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aumento da massa volumica até 1150 °C e depois a diminuicdo até 1200 °C é menor que a
observada na composi¢ao 20% MT.

Avaliando todas as propriedades estudadas é possivel concluir que o aumento da
percentagem de MT melhora as caracteristicas do produto final conduzindo a uma
temperatura de cozedura mais baixa.

Por fim, o aspeto dos produtos é também relevante e pode ser avaliado de diferentes
modos como, por exemplo, através da cor da pasta antes e ap0s a cozedura, avaliando-se 0s
efeitos introduzidos pelo residuo. O inchamento também pode ser verificado apés a
cozedura dos provetes a diferentes temperaturas. Na Figura 45 apresenta-se as diferentes
cores das pastas antes e ap0s a cozedura e o inchamento dos provetes.
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Verde 850°C 950°C 1050°C

—

1150°C 1200°C
—

MT 10%

MT 20%

Figura 45 - Cores da pasta antes e depois da cozedura e o pormenor do inchamento.

A cor dos provetes cozidos entre as temperaturas de 850 °C e 950 °C sdo idénticas entre
si, no entanto, o grau de coloracdo aumenta com a temperatura de cozedura. Os provetes
cozidos a 1150 °C sdo mais escuros do que 0s corpos ceramicos cozidos a 850 °C. Os
provetes cozidos a temperaturas mais elevadas, nomeadamente, a 1150 °C e a 1200 °C, sé&o
mais escuros relativamente aos cozidos a temperaturas de 850, 950 e 1050 °C, o que pode
ser um sinal de sobrecozedura.

Relativamente ao inchamento, este ocorreu na pasta com 20% de residuo (MT 20%) e
sinterizada aos 1200 °C, como se pode ver na Figura 45, sinal claro de sobrecozedura nesta
pasta a esta temperatura.
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4.1.3. Avaliacéo da viabilidade e de aspetos ambientais na produgéo de
ceramicos

A viabilidade técnica e ambiental da solucdo desenvolvida pode ser feita ao nivel de
diferentes propriedades para o caso do tijolo. Segundo a norma NP EN 771-1:
Especificacdo para unidades de alvenaria: Unidades Ceramicas (tijolos ceramicos)
classificam-se os tijolos LD e HD. No primeiro caso, apresentam uma massa volumica
inferior a 1000 kg/m3, enquanto os tijolos HD mostram uma massa vol(imica superior a
1000 kg/m?® [EN 771-1, (2011)]. Na Tabela 31, classifica-se os provetes segundo a massa

volUmica e a respectiva designagdo perante a norma referida anteriormente.

Tabela 31 - Classificacdo dos provetes segundo a NP EN 771-1, a partir da massa volimica.

Classificacdo

Composicdes
850°C 950°C 1050°C 1150°C 1200°C

Mistura Padrdo Tijolos LD  Tijolos LD  Tijolos LD TijolosHD  Tijolos HD

MT 5% Tijolos LD  Tijolos LD  Tijolos LD - -
MT 10% TijolosLD  Tijolos LD  Tijolos LD TijolosHD  Tijolos LD
MT 20% TijolosLD  Tijolos LD  Tijolos HD  Tijolos LD Tijolos LD

Outra propriedade interessante de avaliar é o teor total de sais sollveis segundo a
norma NP 80. Na Tabela 32, apresenta-se os resultados obtidos para o teor total de sais
solliveis e a respectiva verificacdo segundo a respectiva norma. Escolheu-se a pasta
referéncia e a pasta com 20% de residuo para verificar o incremento de sais, devido a
incorporacao do residuo. E, escolheram-se as temperaturas de cozedura, no qual a maioria
das propriedades estavam em zona de cozedura. No caso da temperatura de cozedura igual
a 1200 °C, a pasta com 20% MT ja apresentava sinais de deformacdo e inchamentos. Por

isso, o teor total de sais soluveis ndo foi efectuado para essa pasta.

Tabela 32 - Resultados obtidos na determinacéo o teor total de sais solUveis.

Mistura Padréo MT 20%
Pasta 950°C 1050°C 1150°C 950°C 1050°C 1150°C
Amostra (g) 10
Sais (g) 0,039 0,024 0,016 0,038 0,025 0,015
% de Sais (%) 0,4 0,2 0,2 0,4 0,3 0,2
Verificacdo (NP 80) Verificado Verificado Verificado Verificado Verificado Verificado
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A formacdo do coracdo negro deve ser tambem controlada, de modo a identificar as
pastas e a temperatura de cozedura, que ndo apresentam este tipo de defeito, como se pode
ver na Tabela 33, enquanto na Figura 46 se mostra as diferentes temperaturas onde se

identificou o coragéo negro.

Tabela 33 - Presenca de corag¢do negro nas pastas.

) Coracdo Negro
Composicdes

850°C 950°C 1050°C  1150°C 1200°C
Mistura Padrdo Né&o Nao Néo Né&o Sim
MT 5% Néo Néo Néo - -
MT 10% Néo Nao Néo Vestigios Sim
MT 20% Vestigios Vestigios Sim Sim Sim
850°C 950°C 1050°C 1150°C 1200°C

Mistura

Padrao - - - -

MT 5%

MT 10%

MT 20%

Figura 46 - Identificacdo do coragdo negro.

Por fim, efetuou-se a avaliagdo quimica das pastas através do ensaio do FRX, ou seja,
analisou-se o efeito da incorporacdo de residuo na pasta. Analisaram-se a pasta de
referéncia (mistura padrao) e as pastas com 10 e 20% de residuo (MT 10% e MT 20%).
Nas tabelas 34 e 35 apresentam-se 0s elementos maiores e menores obtidos,

respetivamente.
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Tabela 34 - Elementos maiores das pastas 0, 10 e 20% de MT determinados por FRX.

. Na,O MgO A|203 SiOz P,0Os SOs Cl K,0
Composicdes
(%)
Mistura Padrdo  0.236 1.436 21.086 65.216 0.083 0.405 0.005 3.820
MT 10% 0.250 1.474 19.590 62.001 0.068 1.556 nd 3.474
MT 20% 0.272 1.357 18.449 58.669 0.066 2.077 nd 3.191
] Cao TiO, MnO Fe20s Zn Rb Zr Ce
Composicdes
(%)
Mistura Padrdo  0.390 0.916 0.012 5.567 Menores 0.018 0.031 0.036
MT 10% 0.467 0.855 0.024 8.567 0.073 0.018 0.029 0.022
MT 20% 0.586 0.738 0.028 11.754 0.138 0.016 0.024 0.031
Pb As Ba Cr Cu Sn \V LOlI
Composicdes
(%)
Mistura Padrdao  Menores Menores 0.034 0.018 Menores Menores 0.017 0.650
MT 10% 0.036 0.049 0.035 0.014 0.047 Menores 0.011 1.310
MT 20% 0.059 0.119 0.033 0.014 0.092 0.010 0.007 2.190

Tabela 35 - Elementos menores das pastas 0, 10 e 20% de MT determinado por FRX.

) Sc Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se

Composicdes

(ppm)
Mistura Padréo 10.1 438 249 36.9 43.7 216 ND 209 ND
MT 10% 11.1 222 24.2 Maiores Maiores 21.3 ND Maiores 1.4
MT 20% 9.7 35.8 27,5 Maiores Maiores 22.3 ND Maiores 2.1

) Br Sr Y Nb Mo Ag Cd Sn Sb

Composicdes

(ppm)
Mistura Padréo ND 572 277 16.7 1.3 ND ND 9.6 ND
MT 10% 1.6 548 27.2 16.3 1.4 ND 41 539 30.9
MT 20% 4.0 55.2 26.7 158 2.6 ND 6.6 Maiores 60.4

Te | Cs La Ce Nd Sm Yb Hf
Composicdes

(ppm)
Mistura Padréo ND ND 126 355 73.1 327 7.1 ND ND
MT 10% ND ND 11.7 341 74.8 338 ND ND ND
MT 20% ND ND 5.6 32.4 75.7 349 ND ND ND
Composicdes Ta w TI Pb Bi Th U (ppm)
Mistura Padréo ND ND ND 32.3 ND 135 4.1
MT 10% ND ND 25 Maiores 4.6 123 4.6
MT 20% ND ND 35 Maiores 9.8 13.3 3.8
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A analise de fluorescéncia de raios X mostra um aumento do SOz com o aumento do
teor em MT introduzido. Metais pesados como o chumbo (Pb), arsénio (As) e selénio (Se)
também aumentam com a adi¢do de MT. Deve-se, no futuro, efetuar testes de lixiviacéo
para avaliar o grau de imobilizacdo dos metais pesados no corpo ceramico.

A parte ambiental ndo pode ser desprezada, por isso, analisaram-se as fases presentes
nas amostras de referéncia, bem como as amostras com 10 e 20% de residuo, através do
ensaio de DRX, de modo a verificar se existia algum composto que contivesse sulfato. Nas
Tabelas 36, 37 e 38, apresentam-se 0s maiores compostos identificados nos ensaios, bem

como 0 mineral associado.

Tabela 36 - Identificagdo dos compostos na pasta padréo.

Mistura Padrao

] Férmula

Mineral Nome do Composto o 850 950 1050 1150 1200
Quimica
(%)

Quartzo Silica SiO; 84 79.8 97 80 81
Leucite Silicato de aluminio e potassio  KAI3SizO11 13 9 - - -
Almandina Silicato de ferro e aluminio FesAlx(SiOs); 1 7 - - -
Corindo Oxido de aluminio Al,O3 1 3 - - -
Harmunite  Oxido de ferro e célcio Ca(Fe20.) 1 1 -
Mullite Silicato de aluminio Alp2:Si0 780480 - - 3 15 15

1

1

1
(&)
N

Diopsido  Silicato de magnésio e cdlcio  CaMgSizOs

Forsterite  Silicato de magnésio Mg@2SiOs - - - - -

Tabela 37 - Identificagdo dos compostos na pasta com 10% de residuo.

MT 10%
] Formula
Mineral Nome do Composto o 850 950 1050 1150 1200
Quimica
(%)
Quartzo Silica SiO; 84.8 70.3 86 68 67
Hematite Oxido férrico Fe,03 2 3 4 - -
Volastonite Silicato de calcio CaSiOs 13.1 26.7 - - -
Mullite Silicato de aluminio  Alz.2,Si0.780480 - - 10 21 21
o Silicato de magnésio )
Diapséide CaMgSi,0s - - - 11 12

e calcio
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Tabela 38 - Identificacdo dos compostos na pasta com 20% de residuo.

MT 20%
Mineral Nome do Composto  Férmula quimica 850 950 1050 1150 1200
(%)
Quartzo Silica SiO; 48 82 61 73 66
Hematite  Oxido férrico Fex0s 5 5 - - -
) Silicato de aluminio .
Nefelina . Nal,67A|(SIO4)Oo,33 9 - - - -
e sodio
Volastonite Silicato de célcio CaSiOs 18 13
Mullite Silicato de aluminio  Al>2,Sig7804.89 - - 15 17 21
. Silicato de magnésio )
Diapsoide o CaMgSiz0s - - 24 10 13
e célcio
Forsterite  Silicato de Magnésio Mg,SiO4 20 - - - -

Nestas tabelas 36 a 38 ndo se identifica nenhum composto de sulfato. Além disso,
analisando-se o ATD do residuo (Figura 28) observa-se o desaparecimento dos sulfatos por
decomposicdo a 700 °C. Para resolver o grave problema da libertacdo dos sulfatos na
chaminé teriam que se usar filtros adequados e depois um processo idéntico as centrais
termoelétricas em que se remove 0 enxofre e se gera gesso sintético que depois pode ser

usado para fabricar outro material de constru¢do como as placas de gesso cartonado.

4.2. Efeito da incorporacao dos residuos em agregados leves

O efeito da incorporacdo destes residuos mineiros (MT) na producdo de agregados
leves argilosos foi também avaliado como alternativa aos tijolos cerdmicos através da
producdo de agregados laboratorialmente e da subsequente medida da sua absorcdo de
agua e da massa volUmica seca dos agregados obtidos para as diferentes composicdes. Os
resultados podem ver-se nas Tabelas 39 e 40, respetivamente, para uma temperatura de

cozedura de 1200 °C com 1 hora de patamar e de 1150 °C com 2 horas de patamar.
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Tabela 39 - Massa volUimica seca dos agregados e absor¢do de agua para agregados cozidos a

1200°C e 1h de patamar.
AG-I| AG-II AG-II AG-IV AG-V
Composicao
1200°C - 1 h de patamar
pra (g/cmP) 1,60 1,52 1,61 1,56 1,76
% AA (%) 23,8 23,4 23,4 25,6 18,1

Tabela 40 - Massa volUimica seca dos agregados e absor¢do de dgua para agregados cozidos a
1150°C e 2h de patamar.

1150°C - 2 h de patamar

AG-1 AG-II  AG-ll AG-IV AG-V AG-VI AG-VII AG-VIIl AG-IX AG-X
pa(glem®) 135 139 151 145 156 1,40 1,65 1,37 1,25 1,50
% AA (%) 356 32,6 28,4 31,8 27,4 30,7 24,5 33,8 40,9 31,1

Composicao

As massas volimicas obtidas variam entre 1,25 e 1,76 g/cm® e existem diversas
combinac0es entre as diferentes composicGes que se podem realizar, para verificar o efeito
de algumas matérias-primas, nomeadamente a areia, 0 6leo e as argilas, bem como o efeito
da temperatura de cozedura.

Inicialmente, verificou-se o efeito da cozedura, cozendo-se as diferentes composicdes
com duas temperaturas diferentes, ou seja, a 1150 °C com uma hora de patamar e a 1200
°C com duas horas de patamar. No caso estudado, os corpos ceramicos obtidos a 1150 °C
obtiveram sempre uma massa volimica menor do que os provetes conseguidos a 1200 °C.
Deste modo, as proximas composi¢des formuladas foram cozidas a 1150 °C com duas
horas de patamar.

Além disso, verificou-se o efeito do aditivo (6leo) através das composicGes AG-1V e
AG-V. Em ambas as temperaturas de cozedura a massa volimica diminui com o aumento
do 6leo. Também se avaliou o efeito da adicdo de residuo, pois a incorporacdo do residuo
fez-se por substituicdo da argila amarela e obteve-se um aumento da massa volimica em
ambas as temperaturas de cozedura. Avaliou-se também o efeito da areia, como se pode
ver nas amostras AG-1 e AG-V, isto é, a massa volumica aumenta com a incorporagdo da
areia em ambas as temperaturas de cozedura.

Estudou-se o efeito das argilas através da producdo de agregados com proporcdes

iguais e diferentes de argila, amostra AG-I e AG-II, respetivamente. Neste ensaio
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constatou-se duas situacOes diferentes, quando as amostras sdo cozidas a 1200 °C a
composi¢do que apresenta proporcdes diferentes de argila tem massa volumica inferior a
composicao que apresenta a mesma quantidade de argilas. No entanto, as amostras cozidas
a 1150 °C apresentaram o efeito contrario das amostras cozidas a 1200 °C. Entretanto, a
estratégia foi mudada e as amostras foram cozidas ambas a 1150 °C. Analisou-se o efeito
da utilizacéo de argilas, composic¢des (AG-VI e AG-VII), e verificou-se que a amostra com
argila vermelha apresenta uma massa volumica inferior a amostra com argila amarela.

Por fim, para tentar baixar mais a massa voliumica dos agregados, estudou-se a
substituicdo parcial do residuo por serrim e por pé de calcario (AG-I1X, X, respetivamente).
A composi¢do com serrim apresentou massa volimica inferior, mas metade dos agregados
ndo resistiu a cozedura, rebentando nesta etapa (Figura 47), talvez por o serrim ser

demasiado grande e em guantidade excessiva.

Figura 47 - Apresentagdo da destruicdo dos agregados cozidos com serrim.

Durante este estudo também se determinaram os valores de absorcdo de agua para as
diferentes composicdes. Neste caso, estes variaram entre 18 e 41%. O minimo e 0 maximo
obtidos, também se correlacionam com as massas volimicas maximas e minimas e quanto
mais alta foi a massa volimica, mais baixa foi a absorcao de agua.

As diferentes composi¢cdes nunca obtiveram massas volumicas idénticas as massas
volimicas dos agregados leves comerciais, nomeadamente as do tipo LECA M 4 a 12 ou
do tipo Argex Flora, como se pode observar na Tabela 41 (determinacdo dos valores foi

igual a determinacdo das diferentes composicdes). O valor da massa volumica foi aqui
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determinado de acordo com NP EN 206 -1 - Betdo: Especificacdo, desempenho, produgéo
e conformidade [NP EN 206 -1, (2007)].

Tabela 41 - Massa volumica e absorcéo de agua para LECA M 4 a 12 e Argex Flora.

. . Leca Argex
Designacao
M4al2 Flora
pa(g/lcm3) 0,63 0,42
% AA (%) 42,7 62,3

O processo de formacdo de agregados leves usado com fornos convencionais de
laboratdério ndo foi muito adequado ao necessario inchamento que se pretende que o0s
agregados desenvolvam e por isso se obtiveram massas volimicas mais altas que os

agregados comerciais.
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Conclusdes e Desenvolvimento Futuro

5. Conclusoes e Desenvolvimento Futuro

Este trabalho teve por objetivo estudar a incorporacdo de um residuo resultante de uma
exploracdo mineira (mine talings (MT) ou, também, apelidados de rejeitos de minas), no
processo de producdo de tijolos ceramicos e de agregados leves de argila expandida. Por
isso, a metodologia experimental envolveu quatro etapas:

1. Caraterizacdo das matérias-primas (nomeadamente, as matérias-primas tradicionais

e o residuo da exploracdo mineira).

2. Estudo da incorporacdo dos residuos no fabrico de tijolos e, posteriormente, o
estudo em agregados leves de argila expandida.

3. Ensaios laboratoriais, nomeadamente retracdes, massa volimica, absorcao de agua,
e resisténcia a flexdo.

4. Avaliacdo da viabilidade da técnica desenvolvida.

As argilas e a areia para a industria ceramica estrutural foram as matérias-primas base
utilizadas para a elaboracdo das formulacdes. Estas envolveram quantidades variaveis de
residuo mineiro entre 0 e 20%.

Dos ensaios com os residuos em estudo e do material tradicional utilizado na indUstria
dos tijolos, obtiveram-se 0s seguintes resultados:

e Os residuos, na maioria, apresentam quartzo e o segundo maior mineral ¢ a pirite.

e As argilas utilizadas no estudo apresentam, na maioria, quartzo.

e Os sulfatos presentes nos residuos decompdem-se 700 °C.

Dos ensaios de caraterizacdo das formulacGes desenvolvidas para os tijolos concluiu-se
0 seguinte:

e A retracdo verde-seco diminui ligeiramente com o aumento da incorporacdao do

residuo.

e Nas retracdes seco-cozido, e na resisténcia a flexao, existe um ponto de inflexdo, a
temperatura variavel, em que estas carateristicas aumentam e, depois dessa
temperatura, diminuem. A absorcao de 4gua e a porosidade aparente tém o mesmo
comportamento, mas inverso ao das anteriores propriedades. Através da sua
variagdo foi possivel concluir que os residuos contribuiram para baixar a

temperatura de cozedura.
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Relativamente a viabilidade técnica da solucdo desenvolvida, a melhor temperatura
de cozedura para a composicao de 20% MT seria 950 °C, porgue a esta temperatura
existe aumento da resisténcia comparada com as outras obtidas para temperaturas
de cozedura diferentes. Na pasta com 10% de residuo, seria a 1150 °C, porque a
partir dessa temperatura existe inversdo nos valores obtidos para as diferentes

propriedades.

Quanto a producéo dos agregados leves produzidos, concluiu-se que mais trabalho é

necessario desenvolver sobre o processo, pois ndo apresentam a massa volimica idéntica

aos agregados leves de argila expandida do tipo comercial, nomeadamente do tipo

comercial LECA ou Argex.

Quanto aos desenvolvimentos futuros deste trabalho, proporia que, para a utilizacédo

deste residuo como matéria-prima da indistria ceramica ou na produgdo dos agregados

leves, se deve aprofundar determinadas questdes, nomeadamente:

A producdo dos tijolos em processo semi-industrial, de modo a avaliar custos
inerentes de producdo.

Desenvolver e estudar a parte ambiental de modo a caracterizar os efluentes
gasosos e as respetivas solugdes de tratamento para determinar a taxa limite de
incorporacdo de residuo.

Nos agregados leves desenvolver e otimizar o0 seu processamento térmico para
melhorar a densidade dos agregados. Uma vez resolvida esta questdo, deve estudar-
se a incorporacdo dos agregados leves em betdes e em argamassas.

Estudar ainda a incorporacdo do residuo na producdo de outros materiais

ceramicos, nomeadamente de telhas.
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