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RESUMO

As industrias da mineragdo e beneficiamento de caulim sdo um importante segmento econdémico do
estado da Paraiba, entretanto produzem uma grande quantidade de residuos, que poluem e agridem o meio
ambiente. Assim, esse trabalho tem por objetivo a caracterizagdo do residuo do beneficiamento do caulim e a
avaliacdo de sua aplicabilidade como matéria-prima ceramica alternativa para a producdo de blocos e telhas
ceramicos. O residuo foi caracterizado através da determinagdo de sua composi¢do quimica e mineraldgica,
por difracdo de raios X e andlise térmica diferencial e gravimétrica, distribuicdo de tamanho de particulas e
andlise morfoldgica por microscopia eletrdnica de varredura. Foram formuladas composi¢es contendo o
residuo e confeccionados corpos de prova por prensagem e extrusdo. Os corpos de prova foram queimados e
em seguida foram avaliados quanto a absorcéo de agua e 0 médulo de ruptura a flexdo. Pode-se concluir que
0 residuo € constituido por caulinita, mica e quartzo e que é possivel a incorporacao de até 50% de residuo
em formulagdes para a producdo de blocos e telhas ceramicos.

Palavras chaves: Residuo, reciclagem, caulim, blocos ceramicos, telhas.

Use of Kaolin Processing Waste for the Production of Ceramic Brick and
Roof Tiles

ABSTRACT

The miner and processing industries of kaolin are an important economic sector in the state of
Paraiba, however, they generate a large amount of wastes, which are source of contamination and pollution
of environment. This work has as aim the characterization of the kaolin processing waste and the evaluation
of its suitability as an alternative ceramic raw material for the production of bricks and roof tiles. The waste
was characterized by chemical composition determination, X-ray diffraction, differential thermal and
gravimetric analyses, particle size distribution, and morphological analysis by electronic scanning
microscopy. Several formulations were prepared and samples bodies were prepared by uniaxial pressing and
by extrusion. The sample bodies were fired at different temperatures. Sintered samples were characterized in
terms of water absorption and mechanical strength. The results showed that the waste is composed by quartz,
kaolinite and mica and that is possible incorporations of up to 50% in formulations for the production of
ceramics bricks and roof tiles.

Keywords: Wastes, recycling, kaolin, bricks, roof tiles.

1 INTRODUCAO

A demanda continua por maiores indices de produtividade na economia mundial levou ao rapido
decréscimo dos recursos naturais e a0 mesmo tempo, a geracdo de grandes quantidades de residuos e sub-
produtos, a maioria deles nédo reciclados diretamente. Nos dltimos anos diferentes setores industriais tém sido
mencionados como fonte de contaminacdo e poluicdo do meio ambiente, devido as enormes quantidades de
residuos produzidos [1].

Tradicionalmente, residuos sdo dispostos em aterros e muito geralmente descartados diretamente no
meio ambiente, sem qualquer processo de tratamento ou imobilizago. Todavia, alternativas de reciclagem
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e/ou reutilizacdo devem ser investigadas e, sempre que possivel, implementadas [1, 2]. A abordagem
ambiental mais recente objetiva obter o desenvolvimento sustentavel, minimizando o descarte de materiais
[3], estimulando o reaproveitamento dos residuos gerados nos diversos setores da economia.

A reutilizacdo e a reciclagem de residuos, ap6s a deteccdo de suas potencialidades sdo consideradas
atualmente alternativas que podem contribuir para a diversificacdo de produtos, diminuicdo dos custos de
producdo, fornecer matérias-primas alternativas para uma série de setores industriais, conservacdo de
recursos ndo renovaveis, economia de energia e, principalmente, melhoria da satde da populagéo [4-6].

A industria da mineracdo e beneficiamento de caulim é um importante segmento da industria
mineral do estado da Paraiba, com importante papel econémico e social em varias regifes do Estado,
entretanto, produz uma enorme quantidade de residuo por ano. Dois tipos de residuos sdo gerados pela
industria de processamento do caulim, um oriundo da primeira etapa do beneficiamento, separacdo da areia
do minério caulim, que representa cerca de 70% do total do residuo produzido e é gerado pelas empresas
mineradoras em etapa logo ap6s a extracdo. O outro residuo origina-se na segunda fase do beneficiamento,
que compreende processos de tratamento a imido que objetivam separar a fragcdo fina do minério purificando
o0 caulim, mas que geram um residuo na forma de lama.

A maioria do rejeito gerado pela indUstria do caulim é, em geral, descartada em campo aberto e em
varzeas de riachos e rios, 0 que causa varios danos ao meio ambiente, com agresséo a fauna e flora da regido
e a saude da populagdo. Essa postura das empresas da regido vem sendo alvo de severas fiscalizagOes por
parte dos 6rgdos de protecdo ambiental, fazendo com que o residuo gerado torne-se uma fonte de custos para
as empresas e um limitante no aumento de suas produgdes. O que vislumbra um grande potencial de lucro
para as empresas que poderem reaproveitar ou incorporar esses residuos em suas linhas de produc&o.

Recentemente, considerdvel esforco vem sendo dedicado aos estudos e pesquisas visando a
reutilizacdo e aplicacdo segura dos residuos originados das industrias de mineracédo e beneficiamento mineral
[3, 6-15]. A maioria desses estudos mencionou que os residuos podem ser considerados importantes recursos
minerais secundarios. Trabalhos anteriores [16, 17], evidenciaram o potencial de utilizagdo do uso do residuo
do beneficiamento do caulim como matéria-prima cerdmica alternativa para producdo de revestimentos
ceramicos. No entanto, nenhum trabalho abordou a aplicacdo do residuo do beneficiamento do caulim para
producdo de blocos e telhas cerdamicos. Assim, esse trabalho tem por objetivo a caracterizacdo do residuo do
beneficiamento do caulim e a avaliagdo de sua aplicabilidade como matéria-prima ceramica alternativa para a
producéo de blocos e telhas cerdmicos.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Nessa pesquisa foram utilizados os seguintes materiais: residuo do processamento de caulim e argila
vermelha. A argila vermelha utilizada foi estudada anteriormente [18], sendo observado que é constituida por
caulinita, quartzo e mica, apresenta um tamanho médio de particulas de 8,2 um (Dsy = 18 um, Dy, 1,9 um e
Dy = 60 um). A argila é utilizada na confeccdo de blocos e telhas pela Ceramica Espirito Santo, PB.

O residuo do processamento do caulim é resultante da segunda etapa do beneficiamento de caulins
primarios extraidos da provincia pegmatitica da Borborema, municipio de Juazeirinho — PB, sendo cedidos
pela CAULISA industria S/A.

2.2 Metodologia

O residuo foi caracterizado através da determinacdo da analise quimica por fluorescéncia de raios X
(Shimadzu EDX-900), difracdo de raios X (Siemens/Brucker, AXS D5005), analises térmica diferencial
(ATD) e termogravimétrica (TG) (BP Engenharia, RB3000), determinagdo da distribuicdo do tamanho de
particula (Cilas, 1064LD) e microscopia eletronica de varredura (MEV) (Leica, S440). Para os ensaios de
caracterizaco (e o processamento das pecas) o residuo foi brevemente desaglomerado em moinho de bolas e
passado em peneira com abertura de 991 pm (ABNT N° 16) para a retencdo do material grosseiro, cerca de
6% em massa. O restante do material foi cominuido em almofariz e passado em peneira com abertura de 74
um (ABNT N° 200), a excecgdo do ensaio de determinacdo da distribuicdo granulométrica, para o qual o
residuo foi passado em peneira com abertura de 300 um (ABNT N° 42).

O residuo foi seco a 110°C e desaglomerado em moinho de bolas. Apos breve desaglomeracdo
(30min) o material foi passado em peneira com abertura de 991 um (ABNT N° 16) para a retencdo do
material grosseiro, cerca de 6% em massa. O restante do material foi reconduzido ao moinho de bolas para
desaglomeracdo e moagem e em seguida passado através de peneira com abertura de 300 um (ABNT N° 42)
(esse material foi o utilizado para a analise granulométrica). Em seguida foram preparadas formulacées
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através da mistura a seco em moinho de bolas por 2h do residuo de caulim e da argila vermelha. A Tabela |
apresenta as composicdes estudadas. Apds mistura em moinho de bolas, as formulagGes foram novamente
passadas por peneira com abertura de 300 um (ABNT N° 42) e foram confeccionados corpos de prova de 60
mm X 20 mm x 5 mm por prensagem uniaxial de 25MPa e de 200 mm x 20 mm X 5 mm por extruséo
(extrusora Vérdez). Foram utilizadas duas formas de conformacédo a fim de simular as principais técnicas de
conformagcao utilizadas em ceramica tradicional. Os corpos de prova foram queimados a 800, 900 e 1000°C.

Tabela 1: Massas ceramicas com residuo de caulim

Composigdes Composicoes — Porcentagem em Peso de Residuo
Argila+Residuo M M5 M10 M15 M20 M25 M30 M40 M50
Residuo de Caulim 0 5 10 15 20 25 30 40 50

Os corpos de prova queimados foram submetidos a ensaio de caracterizacdo fisica, com
determinacédo da absorcao de agua e modulo de ruptura a flexdo pelo método dos trés pontos (com velocidade
de aplicagdo de carga de 0,5 mm/min).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta a composicao quimica do residuo de caulim. O residuo contém SiO; e Al,O;
como principais constituintes e Fe,Oz, K,O e TiO, em menores proporcdes. Observa-se uma elevada
guantidade de fundentes (particularmente K,0O) no residuo. A Figura 1 apresenta o padrdo de difracdo de
raios X do residuo de caulim. As fases cristalinas presentes no residuo sdo caulinita, quartzo e mica. A mica é
provavelmente a fonte da elevada quantidade de potéassio observada na composicao quimica, o que indica que
uma possivel acdo fundente do K,O em baixas temperaturas (em torno de 900°C), favorecendo a
densificacdo, com a formacao de fase liquida pode nao ser observada.

Tabela 2: Composicdo quimica do residuo de caulim

Material Sio, A|203 Fe,0; K,0 TiO, CaO MgO Na,O P.F?
Residuo de Caulim 52,68 33,57 0,93 572 0,12 - - - 6,75
% Perda ao Fogo

C - Caulinita
M - Mica
Q - Quartzo

C cC
MLLJ(‘:N\C"\’J

10 20 30 40 50 60

Figura 1: Padrdo de difracdo de raios X do residuo de caulim.

228



MENEZES, R.R., DE ALMEIDA, R.R., SANTANA, L.L., FERREIRA, H.S., NEVES, G.A., FERREIRA, H.C.,
Revista Matéria, v. 12, n. 1, pp. 225 — 235, 2007.

A Figura 2 apresenta as curvas das analises térmica diferencial (ATD) e gravimétrica (TG/DTG —
diferencial da curva termogravimétrica) do residuo de caulim. A curva de ATD apresenta um pico
endotérmico em torno de 580°C, provavelmente associado a desidroxilacdo da caulinita e um pico
exotérmico em torno de 980°C, provavelmente relacionado a nucleagdo de mulita. Com base na curva de TG
e DTG observa-se uma acentuada perda de massa entre 450 e 600°C e entre 780 e 860°C, associadas
provavelmente com a desidroxilacdo da caulinita e da mica respectivamente [19-21]. Verifica-se uma perda

total de massa de 6,5%.
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Figura 2: Curvas de a) analise térmica diferencial (ATD) e

b) termogravimétrica (TG) e diferencial termogravimétrica (DTG) do residuo de caulim.

Taxa d Perda de Massa - DTG (%/°C)

A distribuicdo do tamanho de particulas do residuo de caulim estad presente na Figura 3. O residuo
apresenta um tamanho médio de particulas de 54,35 um e uma larga distribui¢do de tamanhos, com Dy =5
um, Dsg = 58 um e Dgg = 130 pum. Pode-se observar uma distribuigdo de tamanho de particulas multi-modal,
com uma elevada fragéo de particulas com didmetro médio equivalente superior a 40um.
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Figura 3: Distribuigdo do tamanho de particula do residuo de caulim.

A morfologia do p6 do residuo de caulim pode ser observado na Figura 4, através das micrografias
de microscopia eletronica de varredura. Através da Figura 4 verifica-se a presenga de particulas finas e
grossas em um largo intervalo de dimensBes. As particulas maiores apresentam formas irregulares, com
cantos agudos, parecendo ser particulas de quartzo. As particulas mais finas estdo presentes na forma de
aglomerados, o que indica que a pequena fracdo de finos (< 2um) observada na Figura 3 pode ser
conseqliéncia da presenca de grandes aglomerados de argilominerais no caulim.

A Figura 5 apresenta a absorcdo de agua e modulo de ruptura a flexdo dos corpos de prova
confeccionados por prensagem uniaxial. Com base na Figura 5 pode-se observar um aumento da absorcao de
adgua com a elevacdo da quantidade de residuo incorporado as formulagBes, independentemente da
temperatura de queima. Esse aumento é mais acentuado nos corpos de prova queimados na temperatura de
1000°C. Com a queima a 1000°C a formulacdo sem residuo apresenta uma absorcdo de &gua
significativamente inferior as determinadas apds queima a 800 e 900°C, fazendo com que a variagdo da
absorcdo com a adigdo de residuo seja mais acentuada.

Através da Figura 5 observa-se também a diminuigdo do médulo de ruptura a flexdo com o aumento
da quantidade de residuo incorporado as formulages. Esse comportamento é observado em todas as
temperaturas de queima utilizadas no estudo. Verifica-se que a queda do médulo de ruptura é mais acentuada
até teores de 15% de residuos, a partir de entdo o decréscimo é mais suave.

Com base em indicacdes da literatura [19] (mddulo de ruptura minimo de 5,0 MPa), observa-se que
as formulagdes com incorporacdes de residuo em teores de até 20% podem ser utilizadas em ceramica
vermelha. Analisando que atualmente a técnica de prensagem é utilizada comercialmente apenas para
confeccdo de blocos macigos, tem-se, de acordo com indicacfes da literatura [22] (modulo de ruptura
minimo de 1,5 MPa), que composi¢Ges com teores de até 50% de residuo podem ser utilizadas na confecgao
de blocos macicos.
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Figura 4: Micrografias de MEV do residuo de caulim.
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Figura 5: Absor¢do de 4gua e mddulo de ruptura dos corpos
de prova confeccionados por prensagem uniaxial.

A Figura 6 apresenta a absorcdo de agua e modulo de ruptura a flexdo dos corpos de prova
confeccionados por extrusdo. Com base na Figura 6 verifica-se um aumento da absorcéo de dgua dos corpos
queimados com a elevacdo da quantidade de residuo incorporado as formulagGes em todas as temperaturas
utilizadas no estudo. Observa-se que nas composicGes com teores de até 30% de residuo, ndo ha diferencas
significativas na absorcédo de agua dos corpos queimados a 900 e 1000°C, diferentemente do observado nos
corpos de prova confeccionados por prensagem. Esse comportamento indica que o processo de extrusdo pode
ter melhorado a compactacdo dos corpos de prova, com a destruicdo ou diminuicdo dos aglomerados
presentes no residuo, fazendo com que, quando sdo utilizadas pequenas quantidades de residuo, a
temperatura de 900°C seja suficiente para conduzir a baixos valores de absorgéo.
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Figura 6: Absorcéo de 4gua e mddulo de ruptura dos corpos de prova confeccionados por extrusao.

Com base na Figura 6 observa-se uma diminuicdo do mdédulo de ruptura com o aumento da
quantidade de residuo incorporado as formulacGes em todas as temperaturas utilizadas no estudo. Verifica-se
que essa diminuicdo é significativamente acentuada com a incorporacdo do residuo mesmo em pequenas
guantidades (<10%). No entanto, observa-se que a partir de 5% de residuo, a incorporacdo de maiores
guantidades ndo altera significativamente o moédulo de ruptura dos corpos de prova, 0 que indica a
possibilidade de utilizacdo de grandes quantidades de residuo (> 30%) nas formulagdes, sem a ocorréncia de
perdas acentuadas na resisténcia mecanica do material. Um comportamento de decréscimo acentuado do
maédulo de ruptura com a adicdo de pequenas quantidades de residuo, seguido por um decréscimo mais suave
com o aumento da quantidade de residuo incorporado também foi observado nos corpos de prova preparados
por prensagem (Figura 5), entretanto, essa queda de resisténcia com 0 aumento da quantidade de residuo foi
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significativamente mais acentuada que a observada nos corpos de prova processados por extrusdo. Essa
queda abrupta da resisténcia mecénica esta provavelmente associada a presenca no residuo de elevada
quantidade de aglomerados e de grandes particulas de quartzo [18], o que dificulta 0 comportamento de
densificacdo durante a queima com o consequente aumento na absor¢do e diminuicdo da resisténcia
mecanica, mesmo com pequena adicdo de residuo. Comportamento semelhante foi observado [23]
anteriormente quando da producdo de corpos porosos, onde se verificou que pequenas adi¢bes de residuo
aumentavam significativamente a porosidade do produto final devido a dificuldade de densificagdo durante a
queima.

Com base em indicacBes da literatura [19, 22] observa-s que as formulacfes processadas por
extrusdo podem ser utilizadas em cerdmica vermelha mesmo com teores de 50%. Conforme indicacdo da
literatura [22], apds queima a 900°C ou 1000°C todas as formulagdes podem ser utilizadas para producdo de
blocos macigos e furados e telhas (mddulo de ruptura minimo de 2,0, 5,5 e 6,5 MPa respectivamente [22]) e
apos queima a 800°C as formulagBes com teores de residuo acima de 25% ndo devem ser utilizadas para
confecc¢do de telhas.

Comparativamente pode-se observar que o mddulo de ruptura dos corpos de prova processados por
extrusao € significativamente superior ao modulo das pecas processadas por prensagem uniaxial. O processo
de extrusdo, em virtude do elevado cisalhamento, provoca a destruicdo de aglomerados presentes na massa
cerdmica, bem como a orientagdo preferencial das lamelas dos argilo-minerais. O que favorece tanto a
densificacdo a verde como a apds queima do produto. A elevagdo da resisténcia observada nas composi¢des
com residuo (Figura 6) processadas por extrusdo, comparativamente ao material prensado (Figura 5), pode
esta associada a destruicdo de aglomerados presentes nas massas ceramicas utilizadas. Como a resisténcia
dos corpos de prova da formulagdo M (sem residuo) aumentou acentuadamente quando do processo de
extrusdo e como a argila utilizada apresenta um elevado tamanho médio de particulas e uma elevada fracdo
de massa acumulada acima dos 45 pm (25%) [18], esses aglomerados podem ser oriundos ndo apenas do
residuo incorporado, mas também, da argila utilizada.

Como base nos resultados obtidos pode-se observar que é possivel incorporar elevadas quantidade
de residuo em formulagdes ceramicas para producdo de blocos e telhas. O que tem acentuada importancia na
reducdo do impacto ambiental e dos custos de producdo e que, muitas vezes, passa despercebido em testes
laboratoriais que ndo utilizam a técnica mais adequada de processamento, desfavorecendo o interesse
comercial no reaproveitamento de uma série de residuos como matérias-primas ceramicas alternativas.

4  CONCLUSOES

Esse trabalho teve por objetivo a caracterizacdo do residuo do beneficiamento do caulim e a
avaliacdo de sua aplicabilidade como matéria-prima ceramica alternativa para a producéo de blocos e telhas
ceramicos. Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que o residuo é constituido por caulinita,
quartzo e mica com larga distribuicdo de tamanho de particulas e elevada fragdo areia (tamanho de particula
> 60um). Conclui-se também que a incorporacéo do residuo em formulacgdes para producdo de tijolos e telhas
é uma excelente alternativa para a reciclagem do residuo de caulim, sendo possivel a incorporacdo de até
50% de residuo em formulagdes cerdmicas para a producdo de tijolos e telhas. O que representa uma
significativa economia de matérias-primas, nem sempre abundantes, para os produtores ceramicos e uma
alternativa economicamente viavel, devido ao seu grande volume de producdo, para os mineradores e
beneficiadores de caulim para a reciclagem de seus residuos.
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