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Resumo

O Estado da Paraiba possui jazidas de bentonitas utilizadas comercialmente em uma vasta gama de setores tecnoldgicos. No entanto,
esses jazimentos estdo se exaurindo apds dezenas de anos de explorag@o. Assim, este trabalho tem por objetivo a caracterizagdo
fisico-mineraldgica de bentonitas recentemente descobertas no municipio de Cubati, PB. As amostras estudadas foram secas a 60 °C
e caracterizadas por meio de fluorescéncia de raios X, picnometria de He, determinac¢do da distribuicio de tamanho de particulas,
difragd@o de raios X, andlise térmica diferencial e gravimétrica e microscopia eletronica de varredura. Os resultados evidenciaram
que as amostras sdo bentonitas policationicas, apresentando teores de MgO, CaO e K, O semelhantes aos de outras bentonitas sul-
americanas e que sdo constituidas por argilomineral esmectitico e por quartzo e caulinita. As amostras apresentaram fragoes de
particulas abaixo a 2 um variando entre 31 e 41%, estando, no entanto, em elevado estado de aglomerag@o.
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Abstract

The bentonites of the State of Paraiba, Brazil, are commercially uses in numerous technological sectors. However, these bentonite
deposits are becoming exhausted due to several years of exploitation. Thus, the aim of this work was to characterize bentonite clays
recently discovered in the Cubaty town, Paraiba. The samples were dried at 60°C and characterized through X-ray fluorescence,
He picnometry, determination of the particle size distribution, X-ray diffraction, thermal differential and gravimetric analyzes and
scanning electronic microscopy. The results showed that the samples are polycationic bentonite clays containing amounts of MgO,
CaO and K, 0 similar to those of other South American bentonites and are composed of smectite, kaolinite and quartz. The samples
had particle-accumulated fractions under 2 wm ranging from 31 to 41%, however, the particles were in a very agglomerated state.

163

!Universidade Federal de Campina Grande, Av. Aprigio Veloso 882, Bodocongd, Campina Grande, PB, 58109-970
’Departamento de Engenharia de Materiais, Universidade Federal de S. Carlos, Rod. Washington Luiz, km 235,

Keywords: bentonite, mineralogical characterization, clay, Paraiba.

INTRODUCAO

As argilas esmectitas sdo materiais constituidos por um,
ou mais, argilominerais esmectiticos e por alguns minerais
acessorios (principalmente quartzo, cristobalita, micas e
feldspatos) [1]. Os argilominerais esmectititicos caracterizam-
se por apresentarem, dentro de sua estrutura cristalogréfica, o
aluminio ou magnésio substituido parcial ou totalmente por
Mg?, Fe** e outros cétions.

As substituicdes isomorficas nas posigdes tetraédricas e
octaédricas, juntamente com as ligacdes quimicas quebradas
nas arestas das particulas e a interagdo dos fons H,O* com as
cargas nestas ligacdes quebradas (dependendo do pH), origina
um excesso de carga negativa nas superficies das unidades
estruturais, que sdo compensadas por cations interlamelares [2].
Esses cétions de compensagdo, adsorvidos na superficie das

particulas, podem ser trocados por outros cdtions, conferindo a
estes argilominerais a propriedade de troca catidnica.

De acordo com os cations de compensa¢do presentes na
argila, tem-se que as argilas esmectiticas podem ser mono-
cationicas ou poli-catidnicas, com predominancia de um
cation ou ndo. As esmectitas brasileiras sdo normalmente
policatidnicas, sendo geralmente célcio e magnésio os cations
predominantes. A unica esmectita brasileira contendo grande
quantidade de sddio como cation trocavel ¢ a do municipio de
Boa Vista, PB[1, 3].

Tecnologicamente as argilas esmectiticas sdo geralmente
denominadas bentonitas. Geologicamente, bentonita ¢ uma
rocha constituida essencialmente por um argilomineral
esmectitico (montmorilonita), formado pela desvitrificacdo
e subseqiiente alteracdo quimica de um material vitreo, de
origem ignea, usualmente um tufo ou cinza vulcanica, 4cida
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de preferéncia [1]. No entanto, tecnologicamente hd um
consenso [1, 4, 5] que se argilas esmectiticas apresentarem
propriedades andlogas as das bentonitas tradicionais e/ou se ja
forem utilizadas comercialmente para essa finalidade, podem
ser denominadas bentonitas, independentemente de sua origem
geoldgica.

As bentonitas apresentam amplo uso industrial, sendo
utilizadas, como ligante de areias em moldes para fundicao,
na descoloragdo de dleos, na pelotizacdo de minérios de
ferro e manganés, dessecantes, na inddstria farmac€utica e de
cosméticos, em tortas e adesivos, como impermeabilizante
de barragens, em fluidos ou lamas de perfuracao, etc. [6-9].
No Brasil, as argilas bentoniticas podem ser encontradas em
vdrias ocorréncias [10], sendo a mais estudada e conhecida
a localizada na Regido Nordeste, estado da Paraiba, no
municipio de Boa Vista. Estas argilas foram descobertas no
inicio da década de 60, sendo desenvolvidos varios estudos
de caracterizacdo [3, 11-16] que permitiram sua utilizacdo em
uma vasta gama de aplica¢des tecnoldgicas. A grande utilizagdo
e o elevado volume de extracdo de forma desordenada das
argilas esmectiticas de Boa Vista fizeram com que a maioria
das variedades mineraldgicas se exauriram. As variedades
comercializadas atualmente apresentam um elevado grau
de contaminag¢@o por minerais acessorios, 0 que, por vezes,
compromete suas aplicacdes tecnoldgicas. Por outro lado,
recentemente foram descobertos novos jazimentos de argilas
esmectiticas no municipio de Cubati, Paraiba, que podem
representar uma interessante alternativa tecnoldgica a futura
escassez das argilas bentoniticas de Boa Vista. No entanto, esses
jazimentos ainda ndo foram estudados e caracterizados. Para a
utiliza¢@o das argilas em processos industriais é importante e
indispensdvel uma identificagdo completa do tipo de argila e
de suas propriedades, para estabelecer qual as combinagdes de
matérias-primas e requisitos de beneficiamento mais adequados
para se obter produtos com as propriedades finais desejadas.

Em geral, as argilas sdo materiais muito heterogéneos,
cujas caracteristicas dependem da sua formacao geoldgica e da
localiza¢do da extracdo, observando-se grande complexidade
e variabilidade composicional em argilas extraidas de
jazimentos muito proximos, em virtude de suas caracteristicas
e particularidades geoldgicas. O que evidencia a necessidade
de estudos de caracterizagdo de modo a se ter o adequado
conhecimento das caracteristicas dos jazimentos, a fim de
se poder extrair o seu real potencial tecnoldgico, poupando
esforcos e economizando recursos.

Nesse sentido, observa-se que pesquisadores [17-21] vém
se preocupando com o estudo e caracterizacdo de jazimentos
de bentonitas a fim de desenvolver e otimizar sua utilizacdo
nos mais diversos setores industriais. Assim, este trabalho tem
por objetivo a caracterizagdo fisico-mineraldgica de bentonitas
recentemente descobertas no municipio de Cubati, PB.

MATERIAIS E METODOS

Foram estudadas argilas provenientes da Fazenda
Campos Novos, municipio de Cubati, PB. As amostras foram
identificadas por meio de numeragdo, sendo apresentada na

Tabela I - Numeracgdo e designacio usada no municipio
de Cubati.
[Table I - Adopted numeration and designation used
in Cubati.]

Numeracdo L

. Denominagdo Local

utilizada

Amostra 1 Abaixo da Cinza 2
Amostra 2 Aluisio
Amostra 3 Poco 02
Amostra 4 Cinza ou PO 2 Cinza
Amostra 5 Abaixo da Cinza 1 ou Amarela
Amostra 6 PO 1
Amostra 8 P2 CL

Tabela I a relacdo entre a numeracgao utilizada e a designacdo
usada para identificar as argilas na regido de extracao.

As amostras coletadas foram secas a 60 °C, passadas
em peneira ABNT 200 (0,074 mm) e submetidas a
caracterizagdo fisica ¢ mineraldgica por meio dos seguintes
ensaios: fluorescéncia de raios X (Shimazdu EDX 720) para
determina¢do da composi¢do quimica semi-quantitativa;
picnometria a hélio (Micromeritics Accupyc 1330) para
determinac¢do da massa especifica do po; determinagdo da
distribui¢do do tamanho de particulas por difracdo de laser
(Cilas 1064 LD). Para realizagdo do ensaio as amostras
foram dispersas utilizando a metodologia para analise
granulométrica de solos [22] usando agitador de alta rotagao
¢ hexametafosfato de soédio como agente dispersante; difragdo
de raios X (Shimadzu XRD 6000), com radiagdo Cuk  com
varredura de 26 de 5 a 60° e com varreduras e de 2 a 12° com
e sem saturac@o com etileno glicol (para a varredura de 5 a 60°
foram utilizadas fendas grandes de dispersdo e espalhamento e
para a varredura de 2 a 12° foram utilizadas fendas pequenas);
andlise térmica diferencial e gravimétrica com taxa de
aquecimento 5°C/min até 1000 °C (BP Engenharia RB 3000);
microscopia eletronica de varredura (Philips FEG XL30).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela II apresenta a composi¢cdo quimica semi-
quantitativa das amostras estudadas. As amostras apresentaram
perda de massa 846 a 12,04%, que estd relacionada
provavelmente a perdas de dgua coordenadas e adsorvidas,
hidroxilas dos argilominerais e queima da matéria orgéanica.
Observa-se que o teor de Fe,O, nas amostras variou de 4,26 a
11,12%, exceptuando a amostra 8 dentro da faixa observada
na literatura para argilas bentoniticas sul-americanas [17,21].
Todas as amostras apresentaram tracos de MgO e/ou CaO,
bem como de K,O, com a amostra 4 apresentando o maior
teor de MgO+CaO e a amostra 8 o maior teor de K,O. Os
teores de 6xidos alcalinos e alcalinos terrosos sdo semelhantes
aos observados em bentonitas sul-americanas [17, 21]. As
massas especificas das amostras analisadas estdo apresentadas
na Tabela III. Os valores variaram de 2,47 a 2,68 g/cm?, sendo
superiores ao observados na literatura [21].
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Tabela II - Composi¢ao quimica das amostras analisadas.
[Table II - Chemical composition of the analyzed samples.]

Amostra  PF* SiO, AlLO, FeO, MgO TiO, KO CaO BaO MnO Cr,0, Total
1 1129 5278 2739 635 000 0,79 056 046 025 005 0,04 9997
2 12,04 5264 2838 426 000 095 0,76 049 036 0,02 0,04 9992
3 11,67 5227 2640 5,09 196 091 0,70 062 025 003 0,03 9993
4 11,15 5431 2523 4,17 282 0,79 058 053 029 001 0,04 9992
5 10,57 53,15 2639 742 000 081 087 044 023 003 0,03 9993
6 846 6582 1484 628 205 052 081 092 023 002 0,00 9995
8 10,52 51,61 2327 11,12 000 0,76 1,55 065 038 0,05 0,03 9993

“ PF= Perda ao fogo determinada com a queima a 1000 °C, apos secagem a 110 °C.

Tabela I1I - Massa especifica do p6 das amostras.
[Table II - Specific mass of the analyzed samples.]

Amostras 1 2 3 4 5 6 8
Densidade

do pé*

257 261 252 259 2,64 247 2,68

(g/em’)

“Apos secagem a 110 °C.

Na Fig. 1 estdo apresentadas curvas de distribuicdo
granulométrica das amostras analisadas. Com base na Fig.
1 pode-se observar que todas as amostras, com excecao da
6, apresentaram distribui¢do multimodal, seja de forma mais
acentuada (amostras 2, 3 e 4), seja de forma mais suave
(amostras 1, 5 e 8). As amostras apresentaram concentracao
de particulas em torno de 3 a 4 um e em torno de 15 um e
25 a 30 um, sendo obtidos tamanhos médios de particulas
variando de 3,8 a 8,1 um. A fracdo volumétrica abaixo de
2 um das amostras 1, 2, 3,4, 5, 6 e 8 foi de 41,36, 38,49,
32,23,34,53,37,56,20,41 e 31,60%, respectivamente.

A argila bentonitica, denominada Chocolate, oriunda da
cidade de Boa Vista,PB,é utilizadaem uma série de aplicagdes
comerciais, sendo referéncia como agente viscosificante em
fluidos de perfuracdo. Assim, comparativamente a argila
Chocolate, que apresenta um didmetro médio de 2,6 um
e uma fra¢do volumétrica média inferior a 2 um de 46%
(determinados utilizando-se a mesma metodologia utilizada
nesse trabalho [22]), observa-se que as argilas analisadas
apresentam tamanhos médios de particulas superiores e
fragdes abaixo de 2 wm inferiores ao da argila Chocolate.

Os difratogramas de raios X das amostras estudadas estao
na Fig. 2. Qualitativamente todas as amostras apresentam
elevados teores de argilomineral esmectitico. No entanto,
verifica-se também que a presenca de caulinita e quartzo
em todas as amostras. Nas amostras 1 e 8 verifica-se,
qualitativamente, uma elevada quantidade de quartzo e na
amostra 2 observa-se um elevado teor de caulinita.

Nos difratogramas de raios X pode-se verificar que o
Fe, O, presente nas amostras estd provavelmente relacionado
ao ferro presente na estrutura cristalina do argilomineral do

grupo da esmectita [1], j4 que ndo foram observadas goetita,
ilita ou outras fases, que poderiam ser fontes de 6xidos e
hidroxidos de ferro. Nesse sentido, estudos [17] observaram
que o ferro nas bentonitas paraibanas de Boa Vista (Chocolate,
Verde-Lodo e Bofe) estd associado a ilita e ao argilomineral
esmectitico. Assim, com base no teor de ferro nas argilas
[17] e nos difratogramas, acredita-se que o argilomineral
esmectitico nas amostras seja da série beidelita-nontronita.
Também com base nos difratogramas pode-se interpretar que
as concentragdes de particulas, em torno de 3-4 um, 15 um
e 25 um, tal como observado na Fig. 1, estdo possivelmente
associadas ao silte (particulas finas de quartzo) e a particulas
de caulnita e/ou aglomerados de particulas de esmectitas.

Na Fig. 3 estdo apresentadas as curvas das andlises
térmicas diferenciais e gravimétricas das amostras analisadas.
Pode-se observar que todas as amostras apresentaram picos
endotérmicos duplos entre 100 e 220 °C, com maximos por
volta de 110 °C e 180 °C, relacionados a perda de dgua livre
e adsorvida. Sédio, potdssio e césio ddo um pico tnico de
perda de dgua adsorvida, enquanto o célcio e magnésio dao
picos duplos ou triplos [1], assim, os resultados obtidos
estdo em acordo com a andlise quimica obtida e ratificam
a presenca de cdlcio e/ou magnésio nas amostras estudadas.
A amostra 2 aparentemente apresenta apenas um pico
relacionado a liberacdo da dgua adsorvida, no entanto,
analisado com mais detalhe observa-se a presenca de uma
leve banda endotérmica com méaximo por volta de 200 °C. A
dificuldade na observacdo da presenca desse pico duplo pode
estar associada a presenca de elevada quantidade de caulinita
nessa amostra (Fig. 2), o que poderia mascarar a presenca de
multiplos picos de liberacdo de dgua adsorvida em virtude do
pico unico relacionado a 4gua adsorvida na caulinita.

As amostras apresentaram picos endotérmicos entre 535
e 565 °C, provavelmente associados a desidroxilacdo dos
argilominerais presentes nas amostras. Verifica-se também
em todas as amostras, de forma mais ou menos intensa,
picos exotérmicos por volta de 900 °C, possivelmente
relacionados a nucleacdo de mulita. Todas as amostras
apresentam caulinita em sua constituicdo, o que justifica os
picos observados de nucleagdo de mulita. De forma geral,
verifica-se que as andlise térmicas diferenciais das amostras
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Figura 1: Distribui¢do do tamanho de particulas das amostras.
[Figure 1: Particle size distribution of the samples.]
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Figura 2: Difracdo de raios X das amostras analisadas.
[Figure 2: X-ray diffraction of analyzed samples.]
6 FO Lo 4 O
v 4 o ¢ p
4 e 3 SRS -
2] o 04 e Q 0 e Q
o [° o -2 [s @ Fe o
2] - a4 Fo o
—_ F-10 D -~ 5] 12 @ o~ -4 )
o 20 i280] - s
g P4 @ ~10] B e
= Las 0 = po] = ] =
= e < 28 Dol =
127 _— [ 20 o, 16.] . —24£ 12] __2531
-14] L2232 18] PSRN = S
-16 F2a™  -20] 3™ 16 E-32 ™~
-18] Amostra 1 [.26 -22] Amostra 2 L2 . |Amostra 3 Fs
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 90D 1000
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 2 6 T T T T T T T T T
44 :5 “1 Fo Fe
2] L2 ;DU 2] [2
o] ::; - o] L4
—_— 2] Fe 0 ol [ )
O Foa O -8 :
2 5] - F-12 @ o"A- [ -
= = o :
<1 -10] [ <1 1 y
7]
-124 F-20 ¢n P
= = :
16] — b2s"8 12 28
18+ P22 144 [ M. Amostra € F-30
-20] Amostra 4 e ] Amostra 5 [ 24 164 — Amostra 8 [
0 1;)0 260 3‘00 4;)0 5{’)0 G:)O 7;][] 8;10 960 10 0 1;)(] 260 31‘]0 460 sfm 6(’)0 760 8'00 960 1000 0 1’00 2’00 3;)0 4;]0 5;]0 6;)0 7;)0 SE)D 9’00 1000

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 3: Anélise térmica diferencial e gravimétrica das amostras analisadas.
[Figure 3: Differential thermal analysis and thermogravimetric curves of the analyzed samples.]
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estudadas sdao semelhantes as apresentadas na literatura para 32,5%, com duas faixas de temperaturas com intensa perda
as argilas bentoniticas de Boa Vista, PB [1, 17]. de massa, entre 100 e 200 °C aproximadamente e entre

As curvas de termogravimetria evidenciam que as 450 e 650 °C, relacionadas provavelmente a perda de dgua
amostras apresentam perdas de massa totais entre 22,5 e adsorvida e a desidroxilag@o dos argilominerais.
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Figura 4: Micrografias de MEV das amostras.
[Figure 4: SEM micrographs of the samples.]
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Na Fig. 4 estdo as micrografias obtidas por MEV. As
amostras apresentam-se aglomeradas, com tamanhos de
aglomerados superiores a 2 um, o que indica que as elevadas
fragdes superiores a 2 um observadas na Fig. 1 podem estar
associadas a presenca de aglomerados dos argilominerais.
Observa-se uma elevada quantidade particulas inferiores
a 0,50-0,25 um constituindo os aglomerados, que sao
provavelmente particulas de argilomineral esmectitico.
Observa-se também particulas lamelares de maiores
dimensdes, possivelmente associadas a particulas de
caulnita. Nas micrografias verifica-se também a presenga
de particulas anisométricas com arestas vivas, que s@o
provavelmente particulas de quartzo. As micrografias
estdo de acordo com os resultados obtidos com a difracdo
de raios X e evidenciam que a fracdo argila das amostras
analisadas pode ser superior a obtida com a andlise de
distribuicdo de tamanho de particulas. As bentonitas sdo
argilas que em virtude do tamanho de particulas, presenga
de matéria-organica e a prépria formacido geoldgica, sdao
dificeis de dispersar, o que dificulta a determinagdo da sua
real distribui¢do granulométrica. Assim, a microscopia
possibilita obter uma melhor caracterizagdo da forma,
dimensdes e arranjo fisico das suas particulas nas amostras
analisadas.

Os resultados evidenciam que as argilas analisadas
apresentam  caracteristicas  fisicas e  quimico-
mineralégicas semelhantes as das bentonitas extraidas
atualmente no municipio de Boa Vista, PB [17], o que
vislumbra uma série de possibilidades de aplicacdes
tecnolégicas a serem abordadas em préximos trabalhos.
As argilas estudadas apresentam possivelmente, em
virtude do posicionamento geogriafico de suas jazidas,
uma formacao geoldgica semelhante as das bentonitas de
Boa Vista, o que, aliado aos resultados de caracterizagdo
obtidos no presente trabalho, faz com que se acredite
que tratam de argilas bentoniticas constituidas por
argilomineral esmectitico policatidnico, mas contendo
também quartzo e caulinita.

CONCLUSOES

As amostras apresentam teores de MgO, CaO e
K,O semelhantes aos observados em bentonitas sul-
americanas, incluindo as bentonitas de Boa Vista, PB, que
sdo constituidas por argilomineral esmectitico, caulinita
e quartzo; apresentaram fracdo volumétrica de particulas
abaixo de 2 wm variando de 31 a 41% e seus constituintes se
apresentam em elevado estado de aglomeracao.
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