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RESUMO

A construcdo civil ¢ uma das atividades humanas que mais consome recursos naturais ¢ uma das que mais consome
energia de forma intensiva. No Brasil cerca de 35% do que ¢ extraido da natureza anualmente, como areia, madeira,
pedras, dentre outros, ¢ utilizado pelo setor sendo, portanto, um setor que possibilita a inser¢do de matérias primas
alternativas. A utilizacao dos residuos da extragdo e do beneficiamento mineral em produtos para construgéo civil tem-
se mostrado uma 6tima alternativa para diversificar a oferta de matérias-primas e para a economia de recursos naturais,
onde a reutilizagdo ¢ uma das principais alternativas para o desenvolvimento sustentavel. Essas a¢des visam reduzir os
impactos ambientais e também atuam para que um maior valor seja agregado ao material, gerando além de uma melhora
na qualidade de vida dos moradores da regido, emprego e desenvolvimento para a comunidade local. Assim, esta
pesquisa tem como objetivo analisar a viabilidade da utilizagdo do residuo de caulim em composi¢des ceramicas para
produgdo de blocos cerdmicos. Para tanto, foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica, quimica e mineralogica das
matérias-primas utilizadas, visando identificagdo a composi¢cdo quimica as fases mineralogicas presentes. Em seguido
foram determinadas as composicdes a seres utilizadas, através na metodologia de delineamento de misturas. Em seguida
foram moldados corpos de prova nas dimensdes de 10 cm x 2 cm x 1 cm e apds secagem em estufa por 24 horas, foram
submetidos a sinterizac¢do nas temperaturas de 800, 900 e 1000°C e realizou-se os ensaios para determinagdo da tensao
de ruptura a flexdo e da absor¢@o por imersdo em agua. Verificou-se que a composi¢do com o maior percentual de
residuo de caulim apresentou os melhores resultados para as propriedades fisicas e mecanicas, especialmente a
temperatura de 1000°C, devido ao fato que a temperaturas de queima mais baixas um corpo cerdmico possui estrutura
desorganizada gerando produtos com maior numero de poros e consequentemente com um maior valor de absor¢ao de
agua e menor tensdo de ruptura a flexdo, portanto, ¢ viavel a utilizagdo do residuo de caulim em composi¢des ceramicas
para a producdo de blocos ceramicos nos teores de 10% e 20%, proporcionando a obtengdo de propriedades fisicas e
mecanicas que atendem aos pardmetros normativos.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de caulim, blocos ceramicos, propriedades, gestdo ambiental.

INTRODUGAO

O termo caulim ¢ empregado para denominar a rocha que contém a caulinita, seu principal componente, assim como, o
produto obtido do seu beneficiamento (LUZ, 2016). E um dos seis minerais mais abundantes da crosta terrestre e pode
ser encontrado com até 10 metros de profundidade, apresenta como caracteristica a granulometria fina, que permite
maior plasticidade e a cor branca ou quase branca, devido ao baixo teor de ferro. Em fung¢io de suas propriedades, pode
ser utilizado na fabricagdo de diversos produtos, como produtos farmacéuticos, materiais ceramicos, esmaltes para
revestimento ceramico, tintas, papéis, dentre outros, sendo assim, a extra¢do desse mineral contribui diretamente com a
economia do pais. Cerca de 28% das reservas mundiais de caulim sdo encontradas no Brasil, sendo 8% destas
localizadas na regido do nordeste brasileiro, nos estados da Paraiba, Rio Grande do Norte e Bahia, estes se destacam
quanto as suas reservas (LUZ, 2016).

A exploragdo dos recursos naturais desencadeia um processo de continua degradag@o, visto que sao produzidos residuos
ndo aproveitados lancados indiscriminadamente ao meio ambiente. O setor mineral gera grandes quantidades de
residuos de diversos tipos e niveis de periculosidade, como por exemplo, a indistria de beneficiamento do caulim, a
qual produz residuos a base de silica, mica e caulinita em grandes quantidades. A extracdo desse minério produz um
percentual de residuos correspondente a 80 a 90% do volume total explorado, representando, assim, um grande impacto
ambiental (MENEZES, 2007).

Apesar da grande importancia tecnoldgica do caulim, sua extracdo e beneficiamento produzem enorme quantidade de
residuos, em virtude de seu processamento ter um aproveitamento de, aproximadamente, 30% do total extraido
(TULYAGANOYV, 2002; NOBREGA, 2007; MORAES, 2013).

No processamento do caulim primario, sdo gerados dois tipos de residuos, a saber: o primeiro ¢ o residuo grosso,
originario da separagdo do quartzo do minério, gerado logo apds a extragdo e que representa cerca de 70% do total de
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residuo produzido; o segundo ¢ o residuo fino, que provém da segunda etapa do beneficiamento, etapa em que o caulim
¢ purificado. A disposi¢do desse material é realizada a céu aberto, causando danos a saude de animais e pessoas.

O maior percentual do rejeito gerado ¢, em geral, descartado em campo aberto e em varzeas de riachos e rios, o que
causa agressao a fauna, flora e a saude da populagdo. Essa atitude por parte das empresas produtoras de caulim levou a
severas fiscalizagdes dos 6rgdos de protecdo ambiental, fazendo com que o residuo gerado se torne fonte de custos para
as empresas €, por vezes, um limitante no aumento de suas produc¢des (LEITE, 2007). No Nordeste do Brasil, as
principais industrias mineradoras de caulim estdo localizadas nos municipios de Equador (RN) e Junco do Serido (PB)
(CABRAL, 2009).

Os residuos provenientes das industrias de mineracdo e beneficiamento de caulim apresentam um grande potencial
mineral, visto que sdo constituidos por caulim, mica moscovita e um pequeno percentual de quartzo. A minimizagio do
impacto ambiental negativo, provocado pelo descarte deste residuo tem motivado estudos visando desenvolver
tecnologias de aproveitamento do mesmo em diversas areas.

A construgdo civil ¢ um dos setores que contribui efetivamente com a economia do pais, logo, esta diretamente ligado
ao PIB nacional, portanto seu crescimento ou estagnagdo podem refletir a atual situagdo financeira do pais. Entretanto,
estas contribui¢oes diretas a economia, ndo revelam outro aspecto, segundo o Ministério do Meio Ambiente (2016) a
construgdo civil ¢ uma das atividades humanas que mais consome recursos naturais ¢ uma das que mais consome
energia de forma intensiva. No Brasil cerca de 35% do que ¢ extraido da natureza anualmente, como areia, madeira,
pedras, dentre outros, ¢ utilizado pelo setor, afirma Veronezzi (2016), sendo portanto um setor que possibilita a insergao
de matérias primas alternativas.

A utilizagdo dos residuos da extracdo e do beneficiamento mineral em produtos para construgo civil tem-se mostrado
uma Otima alternativa para diversificar a oferta de matérias-primas e para a economia de recursos naturais, onde a
reutilizagdo ¢ uma das principais alternativas para o desenvolvimento sustentdvel (BARBOSA, 2006). Essas acoes
visam reduzir os impactos ambientais e também atuam para que um maior valor seja agregado ao material, gerando
além de uma melhora na qualidade de vida dos moradores da regido, emprego e desenvolvimento para a comunidade
local (NOBREGA, 2007). Na construg@o civil, o residuo de caulim vem sendo utilizado na produgdo de materiais
alternativos de custo reduzido em relagdo aos convencionais.

A construcdo civil vem sendo destaque para receber estes residuos, seja na incorporagdo de produtos cerdmicos ou em
cimento. A utilizagdo da argila como agente solidificante no tratamento de residuos passou a ser investigada a partir da
constatacdo de que os processos classicos a base de cimento e cal, ndo eram eficientes no tratamento de residuos com
alto teor de materiais organicos (VIEIRA et al, 2007). A induUstria da ceramica vermelha ¢ altamente promissora para
absorver residuos poluentes. Isto ¢ decorrente principalmente do fato que as massas argilosas utilizadas sdo, por
natureza, heterogéneas (OLIVEIRA et al, 2004). As massas argilosas sdo materiais polimineralicos constituidos de
argilominerais (materiais plasticos) e minerais ndo argilosos (ndo pléasticos), com ampla variagdo mineraldgica, fisica e
quimica (MENEZES et al, 2008).

A reutilizacdo destes residuos pode resolver, de um lado, o problema de descarte em area da estagdo de tratamento e,
por outro lado, diminuir a quantidade de massa cerdmica consumida e, portanto, o custo da matéria-prima para a
produgdo da cerdmica (PAIXAO et al, 2008).

OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo principal analisar a possibilidade do aproveitamento do residuo de caulim para
produgdo de blocos ceramicos, visando a reducdo do impacto ambiental causado pelo seu descarte. Para tanto,
estabeleceu-se os seguintes objetivos especificos:
— Caracterizar quimica, fisica e mineralogicamente as matérias-primas utilizadas para confec¢do dos blocos
ceramicos;
— Determinar a absor¢ao de agua dos blocos cerdmicos;
— Determinar a tensao de ruptura a flexao dos blocos ceramicos;
— Avaliar a possibilidade de aproveitamento do residuo de caulim em composi¢cdes para producdo de blocos
ceramicos.

METODOLOGIA

Os materiais utilizados neste estudo foram:

—  Argila: procedente da Ceramica Espirito Santo, municipio de Espirito Santo-PB, com composi¢do quimica
majoritaria de SiO; (53%0 e Al,Os (22,3%), com presenga das seguintes fases: mica/ilita, caulinita, quartzo e
feldspato do tipo albita.

—  Residuo de Granito: Residuo da serragem de granito, resultantes do beneficiamento de blocos de granito da
Empresa POLIGRAN S/A — Polimento de Granitos do Brasil - Alga Sudoeste, Rodovia Al¢a Sudoeste, Quadra
18 km 1,4 - Campina Grande-PB, apresentando maior percentagem da fragdo argila (D<2um), e menor
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diametro médio de particulas, sendo esses valores de 9,94% e 20,53 um respectivamente. O residuo de granito
apresenta em relacdo ao volume acumulado valores de D10 (2,01um), D50 (14,28um) e D90 (49,51um).
Constituido basicamente de silica (62%), Al,O3 (16%), CaO (5%) e FexO3 (5%), elevados teores de K,O, Na,O
e MgO. As fases mineraldgicas presentes no residuo de granito sdo: mica, feldspatos, quartzo, caulinita, fases
tipicas de rochas graniticas, verificando-se a ocorréncias das seguintes transformag¢des térmicas: pico
exotérmico com maximo em 175,51°C correspondente a presenca de agua livre e adsorvida no material; pico
endotérmico por volta de 578,04°C referente a transformagdo do quartzo o em quartzo 3 € pico exotérmico em
709,76°C relacionado a presenca de hidroxilas da mica.
—  Residuo de Caulim: Residuo do processamento de caulins derivado da segunda etapa do beneficiamento de
caulins primarios, extraidos da planicie pegmatitica da Borborema, localizada no municipio de Juazeirinho-PB
e foi cedido pela CAULISA industria S/A, possuindo elevada quantidade de fragdo areia (D>20um) e maior
diametro médio de particulas sendo esses valores de 46,92% e 43,96um respectivamente, o residuo de caulim,
apresenta valor de D10, D50 ¢ D90 em relagdo ao volume acumulado de 4,70um, 43,77um e 80,86um,
respectivamente. Constituido basicamente de silica (52%) ¢ AlLO; (39%), sendo considerado um material
refratario, teor de ferro inferior a 1% e apresenta baixos teores de 6xidos fundentes. Apresentando as seguintes
fases mineraldgicas: quartzo, caulinita e mica. Obtendo-se as seguintes transformacgdes térmicas: presenga de
pico exotérmico a 156,28°C referente da presenca de dgua livre e adsorvida; pico endotérmico em 645,38°C
caracteristico da presenca de hidroxilas e pico exotérmico a 999,75°C relativo a nucleagdo da mulita.
Inicialmente foi realizada a coleta e selegdo dos materiais, em seguida foram realizados ensaios de caracterizagdo para
determinagdo das caracteristicas das matérias-primas utilizadas neste trabalho, dentre eles: Analise Quimica por
Espectrofotometria Fluorescente de Raio-X, difracdo de raios X, e analise granulométrica.
Foram determinadas as composi¢des de acordo com o planejamento experimental através da metodologia de
delineamento de misturas, contendo argila, residuo de granito e caulim para avaliar a viabilidade da mistura dessas
matérias-primas para producgdo de revestimentos ceramicos. Foram estabelecidas, por necessidades de processamento,
limites inferiores e superiores de 60 e 80% de argila, respectivamente e limites inferiores e superiores de 10 ¢ 30 % de
residuos, respectivamente. Para este estudo, utilizou-se os teores de 10% de residuo de caulim - Composi¢ao A e 20%
de residuo de caulim - Composicao B.
A Tabela 1 apresenta as composi¢des utilizadas para produgdo dos blocos.

Tabela 1: composi¢des utilizadas para producio dos blocos.

Argila Residuo de caulim Residuo de granito
70% 10% 20%
70% 20% 10%

Em seguida, foram confeccionados corpos de prova por extrusdo (extrusora marca Verdes, modelo 51) nas dimensdes
de 10 cm x 2 cm x 1 cm (comprimento x largura x espessura) para determinagdo das propriedades fisico-mecanicas. A
distribuicdo homogénea da dgua no interior da massa se deu através da maceracgdo. Para melhorar a trabalhabilidade da
massa o inicio da moldagem dos corpos de prova foi realizado 72h apds umedecimento das massas.

Posteriormente, foram queimados (Forno INTI Flyever) nas temperaturas de 800°, 900° e 100°C sob taxa de
aquecimento de 10°/min.

Em seguida foram realizados os ensaios para determinacdo das propriedades fisico-mecanicas: absor¢do de agua,
conforme norma da ABNT NBR 13818 (1997), e modulo de ruptura a flexdo, determinada através do ensaio de flexao
em trés pontos, de acordo com a norma da ABNT NBR 13818 (1997), com velocidade de deslocamento do brago de
aplicacdo da carga de 0,5 mm/min.

Os resultados obtidos resultam da média aritmética de 5 corpos de prova e foram comparados os estabelecidos pela
norma NBR 13818/1997- Anexo A.

A Figura 1 ilustra o Fluxograma das etapas da pesquisa.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 3



2017 VIIIConGeA
- VIl Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental
‘ VIil CONGRESSO BRASILEIRO Campo Grande/MS - 27 a 30/11/2017
CAMPO GRANDE

DE GESTAO AMBIENTAL

Coleta e selecdo dos materiais

H
i

Argila Residuo de caulim Residuo de granito

Granulometria Granulometria

|

Determinacdo das composicdo através do planejamento experimental
|

Confeccdo dos corpos de prova nas dimensdes de 10cmx 2cmx 1 cm, por
extrusdo

[

Sinterizacdo dos corpos de prova nas temperaturas de 800,900¢

1000°C
|

Determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas: Absorcdo e Tensdo de
ruptura a flexdo

Figural: Fluxograma das etapas da pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 ilustra os resultados obtidos para a Tensdao de Ruptura a Flexdo (TRF) dos corpos de prova incorporados
com residuo de caulim e granito.
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Figura 2: Tensao de Ruptura a Flexdo de corpos de prova incorporados com residuo de granito.
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 1, verifica-se que ocorreu um acréscimo gradual na resisténcia dos
corpos de prova com o aumento da temperatura, obtendo-se a 1000°C os melhores resultados. Em termos de
composigao, verifica-se que os melhores resultados de Tensdo de ruptura a flexdo foram obtidos para Composicao B,
que apresenta percentuais de (70% argila, 10% de residuo de granito e 20% de residuo de caulim), para a temperatura de
1000°C.

Assim, verifica-se que é possivel a incorporagdo de residuos do beneficiamento do caulim para produgdo de blocos
cerdmicos atendendo aos parametros normativos, contribuindo desta forma para a mitigacdo dos impactos ambientais
originarios do seu descarte no meio ambiente, reduzindo a extragdo de matérias-primas, agregando valor a um material
indesejavel, além de reduzir os custos da empresa geradora com local para disposi¢do do mesmo. A incorporagio do
residuo de caulim em composi¢des para producdo de artefatos cerdmicos contribui ainda para o melhor gerenciamento
deste residuo, levando a empresa geradora a buscar alternativas ambientalmente corretas para emprego deste material.

O reaproveitamento de residuos solidos através de sua incorporacdo em formulagdes cerdmicas para obtengao de tijolos,
revestimentos e porcelanas, vem ganhando mais destaque devido a possibilidade de aproveitamento de grandes
quantidades de residuos e pelos excelentes resultados técnicos que vém sendo apresentados na literatura (MENEZES et
al., 2007).

Varios trabalhos vém sendo desenvolvidos no sentido de se avaliar a viabilidade de incorporagdo dos mais diversos
residuos na fabricacdo de blocos cerdmicos. Entre eles, residuos de estagdes de tratamento de agua e esgoto
(OLIVEIRA et al., 2006; ARAUJO, 2008) ¢ de biomassa proveniente de processos de fitotratamento
(ALBUQUERQUE et al., 2011), todos mostraram-se adequados a este fim.

A Figura 3 ilustra os resultados obtidos para a Tensdao de Ruptura a Flexao (TRF) dos corpos de prova incorporados
com residuo de caulim e granito.
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<
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Figura 3: Absorcio de agua dos blocos ceramicos incorporados com residuo de caulim e granito.

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que os melhores resultados para absor¢do de agua para os corpos de
prova de blocos ceramicos foram obtidos a temperatura de 1000°C, devido ao fato que a temperaturas de queima mais
baixas um corpo ceramico possui estrutura desorganizada gerando produtos com maior nimero de poros e
consequentemente com um maior valor de absorc¢do de agua.

Verificou-se ainda que os melhores resultados de absorcdo de agua foram obtidos para os corpos de prova da
composi¢ao B (70% argila / 20% residuo de granito / 10% residuo de caulim). Este fato deve-se a melhor distribuigao
granulométrica, maior percentual de fragdo argila, favorecendo a sinterizagdo, e consequentemente a estabilidade da e a
absorcao de 4gua, pois, a quantidade e o tamanho dos poros sdo menores. Materiais ceramicos que apresentam em suas
composi¢des componentes com granulometria grosseira, apresentam estrutura com maior indice de vazios e
consequentemente maior porosidade, o que contribui para o aumento da absor¢ao de 4gua. Poros facilitam a penetracdo
da 4gua e atuam como concentradores de tensao.

Comparando os resultados de absor¢do de dgua com os valores propostos por Sousa Santos (1998), verifica-se que os
resultados obtidos para os corpos de prova contendo percentuais de residuo de granito de 10% e 20% foram satisfatorios
para uso em ceramica, para confecgdo de blocos e telhas.
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Assim, a utilizagdo do residuo de caulim em composi¢cdes cerdmicas permite a obtengdo de propriedades fisicas e
mecénicas que atendem aos parametros normativos, assim, ¢ possivel utiliza-lo em substitui¢do as matérias-primas
convencionais, proporcionando um a reduc@o do volume de residuo a ser descartado no meio ambiente, e agregar valor
a um material indesejavel.

CONCLUSOES
De acordo com os resultados obtidos neste estudo, pdde-se concluir que:

v E possivel produzir blocos ceramicos contendo teores de residuo de caulim de 10% e 20% e obter resultados de
resisténcia que satisfazem os parametros normativos;

v' A utiliza¢io do residuo de caulim como matéria prima alternativa, agrega valor a um material indesejavel;

v" A incorporagdo de residuo de caulim em massas cerdmicas para produgdo de blocos permitira a redugdo do
descarte inadequado deste residuo no meio ambiente e permite um melhor gerenciamento deste material.

v E necesséario o desenvolvimento de estudos e tecnologias para o melhor aproveitamento do residuo de caulim
visando a utilizagdo de percentuais mais elevados do que os utilizados neste estudo, contribuindo desta forma
para a ampliagdo do volume a ser utilizado em composigdes ceramicas ou para outras finalidades
ambientalmente corretas.
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