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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo caracterizar o rejeito de caulim proveniente de
empresa de mineracao localizada em Junco do Seridé — PB — Brasil. Foram analisados as
suas propriedades fisicas e quimicas visando sua incorporagdo na composi¢do de massas
para a ceramica branca.

PALAVRAS-CHAVE: Caulim, mineracgdo, residuos de caulim.

UTILIZATION OF TAILINGS FROM MINING KAOLIN IN WHITE CERAMIC
ABSTRACT
The present work aims to characterize the kaolin waste from mining in Junco do Serido -
PB - Brazil. Were analyzed their chemical and physical properties aiming its

incorporation in the composition of masses for the white ceramic.
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HOLOS, Ano 26, Vol 3 13



NOBRE & ACCHAR (2010)

APROVEITAMENTO DE RESIDUO DE CAULIM EM CERAMICA
BRANCA

INTRODUCAO

O descarte de residuos gerado pelas industrias de beneficiamento de caulim entre os
estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba incidem negativamente sobre toda a
sociedade. Na maioria das vezes esses residuos sao retirados e dispostos clandestinamente
em locais como terrenos baldios, margens de rios e nas ruas das periferias das cidades.
(CONAMA n° 307, 2002).

Em virtude de tal fato, é objetivo do presente trabalho estudar as propriedades dos
rejeitos de caulim provenientes do municipio de Equador na divisa da Paraiba com o Rio
Grande do Norte e verificar a sua aplicagdo na ceramica branca.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
No fluxograma abaixo estd contido, de uma forma geral, o procedimento utilizado na

metodologia.

[ Homogeneizacao/Quarteament ]

v

Aliguota para ensaios

[ Analise mineraldgica ] [ Anélise quimica ]
[Anélise granulométrica ] [ Limite de liquidez ]
A 4

| Limite de plasticidade | | [ Analise dilatométrica |

\ 4
[ Confecgéo de corpos de prova ]

|

[ Sinterizacéo ]

| |

[ Caracteristicas fisicas ] [ Caracteristicas quimicas

[ Difracéo de raios x ] [ MEV ]

Figura 1: Fluxograma usado para a caracterizagdo do caulim
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A composi¢do quimica e mineraldgica da argila e do caulim foram determinadas por
fluorescéncia de Raios-X (FRX) e por difracdo de Raio-X (DRX).

A analise termogravimétrica (TG) e a térmica diferencial (DTA) foram obtidas em
equipamentos seguindo as técnicas para determinacé&o.

Os limites de Atterberg das matérias-primas foram determinados de acordo com as normas
vingente, e utilizando a Equacéo 1.

IP=LL-LP equacao 1
onde: IP = indice de plasticidade;
LL = Limite de Liquidez;
LP = Limite de Plasticidade
Tabela 1: Formulagdo das massas ceramicas estudadas

Massa Argila (g) | Rejeito de Caulim(g) | % de Argila adicionada ao
Ceramica Rejeito
1 60 140 30
2 70 130 35
3 92 108 46

A andlise granulométrica foi processada através de duas técnicas: peneiramento e
classificacdo de particulas por difracdo a laser.

Apés a caracterizacdo das matérias-primas iniciais, que foram passadas em peneiras, foram
elaboradas as composi¢fes das massas ceramicas. A homogeneizacdo foi feita com a
utilizagdo de um moinho de bolas.

As massas ceramicas foram preparadas a partir de 3 (trés) formulagbes como mostra a
Tabela 1

Para a conformacéo dos corpos-de-prova foi utilizada uma matriz retangular com puncées
inferior e superior, confeccionado em acgo. A pressdo de compactacdo utilizada foi de 20
MPa como também foi relatado por Santos (1989).

Depois da compactagédo, as amostras foram secas em uma estufa a 110°C por um periodo
de 24h. A fim de determinar a retracdo linear de queima, foi realizada andlise de
dilatometria sob gradiente de temperatura ideal para queima dos corpos-de-prova.

A etapa de sinterizacdo dos corpos-de-prova foi realizada em um forno mufla, em
atmosfera natural no patamar de 30 min e taxa de aquecimento de 10° C/min. Foram
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empregadas as temperaturas de patamares: 1175, 1200, 1250 e 1300°C. O resfriamento
ocorreu naturalmente com o forno desligado e fechado até temperatura ambiente.

Os corpos de provas foram medidos antes e ap6s a queima e os dados obtidos foram
inseridos na Equagéo 2 para determinar a retragdo linear de queima.

CI-CQ

RLQ(%) =<,

x100 equacao (2)

sendo: RLQ = retracéo linear de queima (%);
CI = comprimento inicial do corpo de prova seca (em mm);
CQ = comprimento do corpo de prova queimado (em mm).

A massa especifica de um corpo de prova € calculada pela razdo entre a porosidade
aparente e a absorcdo de agua. A massa especifica aparente foi obtida pela Equacéo 3.

Mea=——7— equacdo (3)

sendo: Mea = massa especifica aparente (g/cm3);
MS = massa seca (Q);
Va = volume aparente (cm3).

O procedimento para obtengdo do pardmetro de absorcdo de dgua consiste na imersdo dos
corpos-de-prova em agua destilada por 24 horas depois de serem secos em uma estufa a
temperatura de 110°C até atingirem uma massa constante. A absor¢do é calculada pela
Equacéo 4.

_ Mu—Ms

AA x100 equacao(4)

sendo: AA = absorcdo de agua (%);
MU = massa do corpo — de — prova umido (g);
MS = massa do corpo —de — prova seco (g).

A porosidade aparente dos corpos-de-prova queimados foi determinada de acordo com a
equacéo 5.

Mu—Ms

PA(%) = x100 equacao(5)

sendo: PA = porosidade aparente (%);
MU = massa do corpo de prova imido (g);
MS = massa do corpo de prova seco (g);
MI = massa do corpo de prova imerso em agua (g).

A tensdo de ruptura a flexdo é a resisténcia do material ao ensaio de flexdo simples pelo
método de trés pontos. Fez-se uso da equacdo 6 para obter o resultado.

TRF( N ): 3xFxL

mm® 2xbxh

equacao(6)
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sendo: TRF = Tensdo de ruptura a flexdo; (N/mm2)
F = forca de ruptura (N);
L = distancia entre as duas barras de apoio (mm);
b = largura do corpo-de-prova ao longo da ruptura apés ensaio (mm);
h = altura do corpo de prova (mm).

A superficie dos corpos-de-prova pos-queima foi analisada em um microscépio eletronico
de varredura.

ANALISE QUIMCA

As composicdes quimicas das amostras de argila e do residuo de caulim foram realizadas a
partir das aliquotas dos mesmos e estdo representados na Tabela 2 e 3 respectivamente.

Tabela 2: Analise quimica da argila

OXIDOS PRESENTES PROCENTAGEM
Al203 49,23
Sio2 46,61
Fe203 1,32
TiO2 1,22
K20 0,36
CaO 0,33
Na20 0,28
MgO 0,22
Zr02 0,9
V205 0,7
S03 0,5
Outros 0,178

Tabela 3: Caracteriza¢do quimica do caulim

OXIDOS PRESENTES PROCENTAGEM
Al203 51,43
Si02 45,08
K20 1,94
Fe203 0,75
MgO 0,39
CaO 0,09
Outros 0,29
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Nas Figuras 2 e 3 visualizamos as analises mineraldgicas das matérias-primas utilizadas
neste trabalho através dos seus respectivos difratogramas.
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Figura 2: Difratograma de raios-X da argila
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Figura 3: Difratograma de raios-X do residuo de caulim

A Figura 4 mostra o resultado da analise granulométrica do rejeito de caulim.
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Figura 4: Analise granulométrica do rejeito de caulim

A anélise mostra que 5% das particulas do rejeito apresentam diametro equivalente inferior

a cerca de 325#.

A granulometria da argila, também, é de 325#

Os limites de plasticidade da argila e do residuo de caulim estdo representados na Tabela 4
e no diagrama de Casa Grande, exibido na Figura 5

Tabela 4: Limite de liquidez, plasticidade e indice de plasticidade da argila e
do residuo de caulim

Amostra Limite de Limite de Indice de
Liquidez ( %) Plasticidade ( %) | Plasticidade ( %)

Argila 48 35 13

Caulim 33 24 9
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Figura 5: Limite de liquidez e plasticidade da argila e do residuo de caulim

Com os dados da figura acima, € possivel propor uma composicao argila-caulim para que o
residuo venha a se posicionar dentro da zona de maxima trabalhabilidade como mostra a
Figura 6

IP

‘ B Rejeito —0—Argila‘

Figura 6: Proposicdo da mistura baseado no gréafico de Casagrande

Foram realizadas misturas de acordo com a Tabela 5 para verificar o0 comportamento do
sistema argila - residuo no Diagrama de Casagrande. Os resultados estdo apresentados na
Figura 7.
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Tabela 5: Limite de liquidez, plasticidade e indice de plasticidade das

Misturas _
Amostra Limite de Limite de Indice de
Liquidez Plasticidade | Plasticidade
Rejeito + 30% de 40 22 18
Argila
Rejeiro + 35% de 46 26 20
Argila
Rejeito + 46% de 44 24 14
Argila
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Figura 7: Diagrama de Casagrande para as misturas realizadas

As Figuras 8 e 9 apresentam 0 comportamento termogravimétrico e termodiferencial,
respectivamente da mistura argila-residuo de caulim.
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Figura 8: Curva Termogravimétrica (TG) com sua respectiva derivada (DrTG)
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Figura 9: Curva Termodiferencial (DTA) da mistura argila-residuo de caulim

A Figura 10 apresenta o difratograma de raios-X da amostra de argila adicionada ao
residuo de caulim nas seguintes propor¢oes: 35% de argila ao residuo.

HOLOS, Ano 26, Vol 3 22



NOBRE & ACCHAR (2010)

1 = Niulits - N'_EJ:D“
# 2 - Guartzo - 50,

{510 4] 3 - Cristobalita - 510,

20
Figura 10: Difratograma de raios-X da argila adicionada ao residuo de caulim
A Tabela 6 e a Figura 11 apresentam o comportamento da absor¢do de 4gua dos corpos-de-

prova.

Tabela 6: Absorcdo de agua em porcentagem para amostras sinterizadas
em patamar de 30 min

Absorcao de agua (%)
Mistura Patamar 30 min
1175°C | 1200°C | 1250°C | 1300°C
30% de argila ao 18,9 15,3 10,6 8,5
rejeito
35% de argila ao 16,6 14,4 10,9 6,4
rejeito
46% de argila ao 15,7 12,3 9,8 6,3
rejeito
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Figura 11: Absorcdo de agua x temperatura para as misturas estudadas

A Tabela 7 e a Figura 12 apresentam o comportamento da retracdo linear dos corpos-de-

prova.

Tabela 7: Retracéo Linear de Queima porcentagem para amostras

sinterizadas em patamar de 30 min

Retragéo Linear de Queima (%)
Mistura Patamar 30 min
1175°C 1200°C | 1250°C | 1300°C
30% de argila ao 5,84 7,15 8,96 11,30
rejeito
35% de argila ao 6,36 7,77 9,46 12,04
rejeito
46% de argila ao 6,79 8,46 10,15 13,12
rejeito
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Figura 12: Retracdo Linear de queima para as misturas estudadas
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Os resultados da porosidade aparente dos corpos ceramicos do residuo de caulim com
argila séo apresentados na Figura 13.
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Figura 13: Porosidade Aparente em Funcdo da Temperatura de Queima

A Figura 14 apresenta 0 comportamento da resisténcia mecénica sob flexdo, dos corpos-
de-prova em funcdo da temperatura de sinterizacao estudadas.
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Figura 14: Resisténcia a Flexdo em funcéo da temperatura de queima

A Figura 15 exemplifica as micrografias da superficie de fratura das misturas de 30, 35 e
46% de argila ao residuo de caulim, a uma temperatura de queima igual a 1175°C.
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30% de argila ao residuo 35% de argila ao resuo - 46% de argil a0 residuo
Figura 15: Micrografia obtida por MEV da superficie de fratura das
misturas a uma temperatura de 1175°C.

A figura 16 exemplifica as micrografias da superficie de fratura das misturas estudadas, a
uma temperatura de queima igual a 1200°C, 1250°C e 1300°C, respectivamente com uma
porcentagem de 46% de argila adicionada ao residuo, essa porcentagem foi a escolhida
devido ao comportamento da porosidade aparente do material com o incremento de argila
ao residuo.
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Figura 16 — Micrografia obtida por MEV da superficie de fratura da mistura de 46%
de argila ao residuo nas temperaturas de 1200°C, 1250°C e 1300°C.

CONCLUSOES

O rejeito de caulim utilizado no presente trabalho é composto por 5% de caulim e
apresenta uma porcentagem de 6xido ferro baixa o que confere aos corpos de prova apds
gueima uma coloracéo branca;

A adicéo de argila ao rejeito de caulim contribuiu de forma significativa na melhoria das
propriedades do rejeito, aumentando a sua plasticidade;

A argila apresenta um teor de Fe203 igual a 1,32% em massa, valor aceitavel para queima
branca;.

Em todas as amostras queimadas, as propriedades se mostram melhores a temperatura de
1300°C com adicédo de 46% de argila ao rejeito, propriedades equivalentes a material semi-
pOroso;

O valor de ruptura a flex@o foi equivalente a 18 Mpa a uma temperatura de 1300°C com
adicdo de 46% de argila ao rejeito, minimo recomendado para revestimento semi-poroso.
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