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Resumo

As regides do Rio Capim e do Rio Jari s@o os principais distritos cauliniticos da Regido Amazdnica, detentores das maiores reservas
brasileiras de caulim de alta qualidade para aplicagdes como cobertura de papel. O caulim é lavrado e beneficiado por trés grandes
companhias que sdo responsdveis pela geracdo de aproximadamente 500 mil de toneladas anuais de um residuo decorrente da
etapa de centrifugacdo. Esse residuo, na forma de polpa, é depositado em lagoas de sedimentac@o que ocupam grandes extensoes
de dreas. O objetivo da pesquisa foi investigar as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas dos residuos processados da
Regido do Jari e do Capim, de modo a avaliar se atendem aos requisitos como matéria-prima para a producéio de uma pozolana de
alta reatividade, o metacaulim, adi¢do mineral que incorporada ao cimento Portland proporciona alto desempenho as misturas de
concreto e argamassas. Os residuos foram caracterizados por difracdo de raios X, andlise térmica, espectroscopia de infravermelho,
microscopia eletronica de varredura, fluorescéncia de raios X e difracéio a laser. Ambos os residuos séo constituidos por no minimo
92% de caulinita de baixa granulometria, cujas dreas superficiais especificas sdo superiores a 8 m*g e os didmetros médios de
particulas inferiores a 1 gm. Os teores de silica livre (quartzo) ndo foram superiores a 3%. O alto grau de concentrag@o de caulinita
destes residuos dispensa os rigidos pardmetros de controle de remog¢do de impurezas, normalmente empregados na producédo deste
tipo de pozolana. O caulim do Rio Jari, com quantidade de defeitos na estrutura cristalina superior ao da caulinita do Rio Capim,
proporcinou maior grau de desidroxilagdo a uma temperatura mais baixa quando calcinado, indicando a possibilidade de reducdo de
gastos com energia para a producio da adi¢do mineral. Os resultados das andlises foram convergentes e apontam ambos os caulins
estudados como excelentes matérias-primas para a produ¢do do metacaulim de alta reatividade.
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Abstract

Capim and Jari are the two most important kaolin mining districts of the Brazilian Amazon region. They encompass the major
Brazilian reserves of high quality kaolin for the paper coating industry. The kaolin is mined and processed by three major companies
responsible for about 500,000 ton of a residue mainly composed of kaolinite. The wastes come mainly from the centrifugation phase
of the kaolin beneficiation process and their final destinations are huge sedimentation basins that occupy large areas. The main
purpose of this work is to evaluate the physical, chemical and mineralogical characteristics of the kaolin wastes processed from
the Capim and Jari region, in order to obtain metakaolinite, a high reactive pozzolan for the cement industry. When incorporated
to ordinary Portland cement such pozzolans increases the concrete and mortars performance. All the residues studied in this work
were characterized by means of: X-ray diffraction analysis, differential thermal analysis, infrared spectroscopy, scanning electron
microscopy, X-ray fluorescence spectrometry and laser diffraction. Both residues are mainly constitutes by at least 92% of low
granulometry kaolinite with specific surface area above 8 m*/g and mean diameter below I um. Free silica (quartz) contents are
below 3%. The high concentration of kaolinite in these residues dispenses rigid control parameters for removal of impurities usually
employed in pozzolan production. The Jari kaolin exhibits high disordered kaolinite in comparison with the high ordered kaolinite
of the Capim region and gives rise to higher desidroxilation degree at lower temperatures. It points to energy saving and reducing
costs during the production of a pozzolan. The results are satisfactory and reveal that both kaolin wastes are excellent raw material
for the production of high reactive metakaolin.

Keywords: kaolin, waste, Portland cement, mineral admixture, pozzolan, metakaolin.

INTRODUCAO Muitos dos projetos de mineragdo em andamento no
Estado possuem destaque mundial por causa da qualidade
O Estado do Para ¢ uma das regides mais privilegiadas do produto, mas também pela magnitude de suas jazidas e

do planeta em termos de exploragdo de recursos minerais. dos volumes de produgdo, o que faz com que as industrias
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instaladas (de beneficiamento ou transformag@o) sejam
também responsaveis pela geracdo de significativas
quantidades de residuos ou subprodutos, que sdo langados
e depositados no meio ambiente. A pratica de deposi¢do
em aterros ou lagoas de sedimentagdo, no atual estagio
das legislacdes de prote¢do ambiental no Brasil, tornou-se
cara, perigosa e complicada para as empresas geradoras dos
residuos. Na Europa, ha uma tendéncia de mudanca dessas
diretrizes, visando a substitui¢cao da atual regulamentacdo,
que ¢ fundamentada no controle rigoroso dos aterros, por
uma nova estratégia que objetiva tanto a redugao do volume
de residuos como a sua reciclagem, seja esta primaria ou
secundaria. Essa legislacdo almeja reduzir o volume de
residuos através de uma nova abordagem, denominada
“from cradle to grave”, ou, do ber¢o a sepultura, na qual
se procura definir, ja durante a concep¢do de um produto,
quais as op¢des de reciclagem quando do término de sua
vida util [1]. O objetivo de inviabilizar os aterros ¢ induzir,
de forma compulsoéria, o aparecimento de novas solugdes
que agreguem valor ao residuo, diferentemente da simples
deposi¢ao. De fato, entre reduzir o volume de residuos
e reutiliza-los, a segunda alternativa ¢ a tUnica capaz de
proporcionar beneficios econdmicos e ambientais. Um
exemplo dessas vantagens ¢ a produgio de cimento Portland.
Aincorporagio de pozolanas e de materiais cimenticios como
adi¢des minerais permite que sejam produzidos cimentos
sem que haja a utilizacdo de boa parte da matéria-prima,
principalmente o calcério, possibilitando ndo somente uma
economia neste insumo, mas também reducdes substanciais
na liberagdo de CO, para a atmosfera e no consumo de
energia, uma vez que esses materiais sdo incorporados em
teores que variam entre 14 e 70% sobre a massa de cimento,
diminuindo de modo representativo a quantidade de clinquer
aser produzido. Uma destas pozolanas ¢ o metacaulim de alta
reatividade (MCAR), empregado como substitui¢cdo parcial
do cimento Portland na producdo de argamassas e concretos
de alto desempenho, materiais de alta resisténcia mecanica
e clevada durabilidade frente a ambientes agressivos.
Sua fabricagdo consiste da calcinagdo (a temperaturas
moderadas) e moagem de argilas com alto teor de caulinita.
Como depositos de caulins com alto teor de pureza (>
90% de caulinita) sdo relativamente raros, a matéria-prima
(caulim) necessita de algum tipo de beneficiamento que
remova os minerais inertes e conseqiientemente aumente a
concentra¢do do mineral pozolanicamente ativo, a caulinita
[2-6]. Dentre os mais diversos tipos de residuos gerados da
intensa atividade mineral desenvolvida no Estado do Para
destacam-se os provenientes das industrias de mineragdo de
caulim, que beneficiam este minério para aplicagdes como
revestimento e carga de papel. As jazidas exploradas sdo
a do Morro do Felipe, na regido do Rio Jari, localizada no
Amapa, e as do distrito caulinitico do Rio Capim, a nordeste
do Estado do Para. A principal caracteristica destes depositos
de caulim ¢ a alta pureza, com teores de caulinita acima de
90%, e a elevada alvura [7, §].

No processo de beneficiamento do caulim sdo gerados
varios tipos de residuos. O mais importante em termos de

quantidade ¢ o procedente das etapas de centrifugacdo,
separacdo magnética, branqueamento quimico e filtragem,
que ¢ constituido basicamente por caulinita de baixa
granulometria. Estima-se que no Estado do Pard as
quantidades depositadas deste residuo caulinitico processado
(RC) sejam superiores a 10 milhdes de toneladas. Estes
nimeros sdo significativos e se configuram como um
problema tanto de ordem financeira quanto ambiental.
As deposicdes se tornam onerosas porque sdo realizadas
em lagoas de sedimentagdo, que requerem permanentes
obras de movimentagdo de terra e grandes areas para suas
construgdes, além, ¢ claro, do constante monitoramento para
evitar vazamentos ocasionados pela ruptura das barragens
de contengdo [9]. O objetivo do trabalho foi caracterizar os
RC de modo a avaliar suas potencialidades de utilizacdo
como matéria-prima para a fabricagdo do MCAR.

MATERIAIS E METODOS

Foram estudados dois tipos de residuos cauliniticos
processados, um procedente de uma indéstria que beneficia
o caulim do Rio Jari (RCJ) e o outro do distrito caulinitico
do Rio Capim (RCC). O programa experimental consistiu na
caracterizacdo quimica, fisica e mineraldgica dos residuos
através de técnicas instrumentais de analise.

A preparacdo das amostras dos residuos processados
RCC e RCIJ consistiu na captacdo da polpa de residuos dos
tanques de coleta, antes do langamento nas lagoas; decantagdo
do material solido através de solugdo de sulfato de aluminio;
prensagem da solug@o decantada em filtro prensa; secagem
das placas em estufa a 110 °C; degradagdo manual das placas
em pequenos torrdes; e por ultimo, secagem e pulverizacao do
material em moinho de martelo.

A composi¢ao mineraldgica foi determinada por difracao
de raios X (DRX), espectroscopia de infravermelho (IV),
andlise termogravimétrica (ATG). A micromorfologia das
particulas foi analisada através da microscopia eletronica
de varredura. Na DRX foi avaliada a quantidade de defeitos
das caulinitas através do Indice de Hinckley (IH) [10]. As
amostras foram submetidas as andlises por DRX pelo método
do p6 (amostra total). O equipamento utilizado para as analises
de DRX foi o difratdometro Philips PW 1050, equipado com
gonidmetro de varredura vertical e tubo de cobre de 1,5 kW
de poténcia (ACuka =1,54060 A), com monocromador, além
de gerador de tensdo e corrente ajustados para 45 kV e 35 mA,
respectivamente. Os registros foram feitos de 5° a 65° 26.

Para andlise termogravimétrica foi utilizado o equipamento
PL Thermal Sciences com analisador térmico simultaneo
STA 1000/1500, Stanton Redcroft Ltd., com forno cilindrico
vertical, conversor digital acoplado a um microcomputador. A
taxa de aquecimento foi 20 °C/min, com temperatura inicial
e final de 30 a 1000 °C, respectivamente, com ~5 mg de
amostra pulverizada em cadinhos de alumina.

Para as andlises de infravermelho foi utilizado o
espectrometro Perkin-Elmer 1760X FT-IR, faixa espectral
4000 a 400 cm™', com medi¢des a cada 4 cm’'. A preparagdo
da amostra consistiu em confeccionar pastilhas prensadas a
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700 kg/m?, sob vdcuo, constituidas por 200 g de brometo de
potéssio e 0,7 g de amostra pulverizada.

As andlises de microscopia eletrdnica de varredura
foram realizadas no microscopio eletrdnico de varredura
Leol430VP. As amostras pulverizadas foram diretamente
dispostas em quantidades infimas no suporte de aluminio
com 10 mm de didmetro e sua fixacdo a0 mesmo com fita
adesiva de carbono. Para a metalizacdo das amostras foi
utilizado o metalizador Emitech K550X, a partir da interacdo
entre um alvo de Au puro e fons de Ar, a 2x10" mbar e 25
mA durante 2,5 min, resultando na deposi¢ao de uma pelicula
com espessura média ~15 nm. Para este tipo de amostra, as
imagens foram geradas por detec¢do de elétrons secundérios,
com aceleracio de 20 kV.

As analises quimicas foram feitas por fluorescéncia de
raios X (fusdo com tetraborato de litio) para os seguintes
oxidos: SiO,, ALO,, Fe,O,, CaO, MgO, MnO, K O, Na O,
TiO, e Pb,O,, além da perda ao fogo. Foram também
determinados os teores de SiO, livre com ensaio de dissolugdo
seletiva com acido pirofosforico [11].

As caracteristicas fisicas avaliadas foram a massa
especifica, a distribuicdo granulométrica das particulas e a
drea de superficie especifica (BET). A massa especifica foi
determinada de acordo com as prescricdes da NBR 6474 que
prevé o emprego do frasco volumétrico de “Le Chatelier”. As
determinacdes da curva granulométrica e do didmetro médio
das particulas (DMP) foram feitas em granuldometro laser Cilas
715E701. A area de superficie especifica foi determinada no
aparelho Nova 1000 Quantachrome, que utiliza o principio
da adsor¢do de nitrogénio na superficie do s6lido pela técnica
BET.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os difratogramas de raios X das amostras totais dos
caulins estudados sdo mostrados na Fig. 1. Ambos residuos
sdo constituidos essencialmente pelo mineral caulinita. Em
ambos foram observadas quantidades infimas de quartzo e
anatdsio como minerais acessorios.
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Figura 1: Difratogramas de raios X das amostras dos residuos

cauliniticos.
[Figure 1: X-ray diffraction patterns of kaolin wastes samples.]

O fato dos residuos serem constituidos basicamente por
caulinita mostra a excelente qualidade como matéria-prima
para a produciio da MCAR, pois a fabricagcdo dessa pozolana
somente € possivel pela calcinacio de argilas contendo teores
minimos de 90% de caulinita [2]. Esses teores sdo muito
raros de se alcancar naturalmente em depdsitos econdmicos
de caulins, daf a necessidade do beneficiamento da matéria
prima. A demanda por um rigido controle de producdo
acaba restringindo o MCAR a aplicagdes especiais devido
ao alto custo de beneficiamento da matéria-prima [3]. No
caso dos caulins da Amazodnia, a alta pureza faz com que
até mesmos os residuos, produtos do descarte do processo
de beneficiamento, sejam caulins também de alta pureza
para os critérios de fabricag¢do das pozolanas, sem que haja a
necessidade da aplicacdo de rigidos parametros de controle
para remocao de impurezas, aspecto esse que pode reduzir
os custos da pozolana fabricada a partir desses caulins.
Outro ponto relevante para a reatividade das pozolanas € a
quantidade de defeitos na estrutura cristalina da caulinita.
Estudos indicam que caulinitas com maior quantidade
de defeitos sdo as mais apropriadas para a produgdo da
metacaulinita porque proporcionam maiores taxas de
desidroxilacdo e, conseqiientemente, maior reatividade
[4,5, 12]. No RCC a caulinita possui baixa quantidade de
defeitos, pois apresenta picos agudos e de alta intensidade
nos angulos 20 de 12,46° a 25,05° e tripletes com reflexdes
bem individualizadas localizados entre 35° ¢ 40° 20 (2,55 a
224 A). No caso do RCJ a caulinita possui uma quantidade
de defeitos superior ada RCC uma vez que o primeiro triplete
situado entre 19,9° e 23,8° 260 (4,70 a 3,73 A) encontra-se
sob a forma de uma banda associada a um tnico pico bem
individualizado. J4 os outros dois tripletes, localizados entre
35°e40°20 (2,55a2.24 A), sd0 compostos por trés picos
também bem individualizados e agudos, semelhantes ao da
caulinita do RCC (Fig. 1). Embora a caulinita do RCJ seja
considerada com alto grau de defeitos por conta do primeiro
triplete, pois apresenta desordem ao longo do eixo b, sendo
caracterizada como uma caulinita do tipo “fire-clay” [13], as
reflexdes sdo bem desenvolvidas, o que denota um grau de
desordem limitado. A quantificacio do grau de cristalinidade
das caulinitas foi determinada pelo método de Hinckley,
conhecido como indice de cristalinidade de Hinckley. O
IH determinado para a amostra com menor quantidade de
defeitos, no caso o RCC, foi de 1,30. Para a amostra do RCJ,
em razdo da maior quantidade de defeitos, o IH foi 0,3. Essas
diferencas na quantidade de defeitos entre uma caulinita e
outra também foram identificadas na IV. Os resultados
demonstram, para ambas as amostras, essencialmente a
presenca da caulinita. O RCC apresentou bem definidas
as quatro bandas de vibracdo O-H e apenas um pico em
1104 cm™', além das duas bandas de deformagdo Al-OH
em 913 cm' e 936cm™!, 0 que denota o baixo grau de
defeitos dessa caulinita (Fig. 2).

A amostra do RCJ apresentou as quatro bandas de
vibragdo O-H, todavia a intensidade da banda 3668 cm'
foi fraca e inferior & da banda 3650 cm’!, além da banda
em 1104 cm! ser bastante larga, tendendo a formar picos
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% Transmitancia

Tabela T - Resultados da andlise termogravimétrica das
amostras dos residuos.

[Table I - Results of termogravimetric analysis of kaolin
waste samples.]

AT
. T, P i P /AT
Amostra ' " (Tf-Ti) m
C) (O % (% / °C)
(°C)
RCJ 456 622 1297 166 0,078
RCC 478 700 12,78 222 0,056
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Figura 2: Espectro na regido do infravermelho do residuo RCC.
[Figure 2: Infrared spectrum of RCC kaolin waste.]

distintos, 0 que mostra um certo grau de desordem dessa
caulinita (Fig. 3). A presen¢a dessa quarta banda, mesmo
com intensidade fraca, mostra que o mineral ndo apresenta
uma desordem muito acentuada. Esse fato foi constatado na
difracdo de raios X (Fig. 1), tendo em vista que, embora a
caulinita do RCJ possua um grau de defeitos superior ao da
RCC, apresenta tripletes com reflexdes bem definidas entre
os angulos 20 de 35° e 40°. Os resultados de IV ratificaram
todas as conclusdes obtidas na difragc@o de raios X a respeito
da maior ou menor quantidade de defeitos nas caulinitas dos
residuos avaliados.

704
«© 60 1

0

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm™)

Figura 3: Espectro na regifio do infravermelho do residuo RCJ.
[Figure 3: Infrared spectrum of RCJ kaolin waste.]

As curvas de andlise termogravimétrica dos residuos
sdao apresentadas na Fig. 4. Na Tabela I sdo mostrados os
valores das temperaturas de inicio e fim da liberacdo da dgua
estrutural das caulinitas. Cabe salientar que as perdas de
massa mostradas na Tabela I sdo exclusivamente associadas
a desidroxilacdo das caulinitas, calculadas para os intervalos
de temperatura apresentados, ndo sendo consideradas as
perdas referentes a 4gua de umidade e adsorvida.

Os dois RC apresentaram perdas de massa abaixo do valor
tedrico da caulinita, 13,96% [14]; contudo, os resultados
sdo expressivos e indicam no minimo 92% de caulinita

T: temperatura inicial da desidroxilagdo, T: temperatura final da
desidroxilagdo, P : perda de massa na faixa AT, AT: faixa de temperatura

referente a desidroxilagdo da caulinita, P, | AT: taxa de desidroxilagdo.

para o residuo de menor percentual, o que os caracteriza
como caulins de alta pureza, aspecto esse ja constatado
anteriormente pelas outras andlises mineraldgicas (difracdo
de raios X e infravermelho). No termograma do RCJ foi
detectada gibbsita por meio da perda de massa de 0,41%, na
faixa de temperatura entre 264 °C e 380 °C. Esse percentual
corresponde a 0,74% de gibbsita no RCJ.
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Figura 4: Curvas de andlise termogravimétrica dos residuos
cauliniticos.
[Figure 4: Thermogravimetric curves of kaolin wastes.]

No RCJ as temperaturas de inicio e fim da
desidroxilacdo foram mais baixas que as observadas
no RCC por causa da maior quantidade de defeitos da
sua caulinita, que demanda, em relacdo a caulinita com
baixo grau de defeitos (RCC), uma menor quantidade de
energia para transformd-la em metacaulinita. No RCC foi
necessdria uma quantidade de energia maior ndo somente
para iniciar a desidroxilacdo como também para finaliza-
la, visto que a faixa para completar a destruicdo total da
caulinita com baixo grau de defeitos foi 222 °C, enquanto
que para a com maior grau de defeito, RCJ, foi 166 °C. A
taxa de desidroxilagdo, que € a razao entre a perda de massa
percentual em funcdo da temperatura, representa muito bem
este comportamento. Enquanto que para o RCC a taxa foi
0,06%/°C, para a caulinita do RCJ o valor encontrado foi
0,08%/°C (Tabela I). Esses resultados mostram excelente
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concordancia com outros trabalhos a respeito das caulinitas
com alto grau de defeitos, que proporcionaram as maiores
taxas de desidroxilagdo e, conseqilientemente, as maiores
reatividades [5, 12]. A caulinita do RCJ consiste de cristais
tabulares, pseudo-hexagonais, euédricos a subédricos, estes
dltimos em razdo de particulas com formas irregulares (Fig.
5). A granulometria das particulas € extremamente fina e
altamente heterogénea, com populacdes granulométricas
distintas, nas quais se observam, na grande maioria, cristais
bem individualizados, com tamanhos inferiores a 1 um
e a presenca de agrupamentos maiores de cristais, com
didmetros diversos, variando entre 3 ym e 40 ym. Em
amostra de caulim “in natura” nfo se verifica a presenca
de agregados de particulas [7], ao passo que no residuo isto
se torna muito mais freqiiente. Esse aspecto € atribuido ao
fato do residuo ser constituido pelos minerais descartados
no processo de beneficiamento, dentre os quais as particulas
maiores de caulinitas. Contudo, ainda assim o residuo
mantém algumas caracteristicas do caulim “in natura” como
a baixa granulometria e a existéncia de uma orientagdo mais
nitida com empilhamento de particulas tabulares na forma
de feixes. No residuo, assim como no caulim “in natura”,
ndo foram identificadas estruturas vermiculares do tipo
“booklets” como sdao observadas na caulinita do RCC.

Zgﬁ%l‘ﬁag = 10.02K X

N

Figura 5: Micrografia do RCJ obtida em microscépio eletronico de
varredura.
[Figure 5: SEM micrograph of RCJ kaolin waste.]

z

O RCC ¢é composto essencialmente por agregados
vermiculares (“booklets”) e na forma de leque, bem
desenvolvidos, euédricos a subédricos, além de particulas
maiores de quartzo (Fig. 6). No caulim “in natura” do Rio
Capim, foram distinguidas duas populagdes granulométricas,
com cristais maiores dispersos e agrupados [8]. No residuo
ndo ficou tdo evidenciada a presenca desses cristais
individualizados, mas sim de agregados de particulas, a grande
maioria descartada no processo de beneficiamento, mais
especificamente na etapa de centrifugacdo, com diametros
que variam de 5 a 15 ym, podendo atingir até 30 ym.

As composi¢des quimicas dos RC sdo mostradas
na Tabela II. Os resultados mostram que os caulins sdo

Figura. 6: Micrografia do RCC obtida em microscépio eletronico
de varredura.
[Figure 6: SEM micrograph of RCC kaolin waste.]

constituidos basicamente por caulinita (fase pozolanicamente
ativa), tendo em vista as similaridades dos valores de perda
ao fogo e da relagdo SiO,/Al O, de todas as amostras com
os percentuais tedricos da caulinita, 1396% e 1,18%,
respectivamente [6]. Os valores de perda ao fogo apontados
na andlise quimica foram semelhantes aos obtidos na ATG.
O RCI foi o que apresentou a razdo SiO,/Al O, e o valor

Tabela II - Resultados da andlise quimica das amostras de
caulim.

[Table II - Results of chemical analysis of kaolin wastes
samples.]

Amostras

Determinacées (%) RCJ RCC
SiO, 43,80 46,90
ALO, 37,10 38,20

Fe O, 2,10 0,73

TiO, 2,20 0,78

Na,0 0,26 0,18

K,0 0,05 0,07

CaO 0,03 0,01

MgO 0,31 0,31
MnO <001 <001

PO, 0,21 0,03

PF. 13,87 13,57
TOTAL 99,94 100,79

SiO, livre 0,23 242
SiO, reativo 43,57 44 A8
Si0, / ALO,* 1,174 1,164

*Para efeito de cdlculo utilizou-se o SiO, potencialmente
reativo (8i0,=SiO0, livre).
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de perda ao fogo mais proximos do ideal para o mineral
caulinita, assim como a menor quantidade de silica livre
(quartzo), 0,23%. Os valores de Fe,O, e TiO, nesse residuo
sdo bastante elevados, superiores a 2%. No caulim “in
natura” processado os teores de Fe,O, e TiO, também nao
sdo despreziveis, entre 1 e 2% [7]. Na difracdo de raios X
foi identificado o anatdsio como mineral associado ao TiO,,
enquanto que nenhum mineral de 6xido ou hidréxido de
ferro foi detectado nas andlises mineraldgicas, o que leva
a crer que os percentuais de Fe reconhecidos na andlise
quimica estejam associados a estrutura cristalina da caulinita,
fato que j4 fora citado anteriormente [7, 15], indicando a
substitui¢do parcial do Al pelo Fe, aspecto esse responsdvel
pela desordem detectada ao longo do eixo b da cela unitdria
da caulinita do RCJ. O RCC foi o caulim que apresentou o
teor de quartzo mais elevado dentre os residuos estudados,
2,42%, enquanto que os percentuais de Fe O, e TiO, foram
os mais reduzidos, 0,69% e 0,80%, respectivamente, o
que explica a elevada alvura desse residuo. O titanio foi
identificado na difracdo de raios X na forma de anatdsio.
Os teores de quartzo (silica livre), 0,23 e 2,42%, sobre a
massa do material “in natura” dos residuos cauliniticos, sdo
despreziveis € ndo comprometem a reatividade pozolanica
dos caulins quando calcinados. Somente teores de quartzo
e mica acima de 10% (sobre a massa total do material
calcinado) € que prejudicam de modo significativo as
propriedades pozolanicas do material [2]. Os teores entre 1
€ 2% de Fe O, e TiO, no RCJ nio comprometem a alvura
deste caulim; pelo contrario, apresenta uma alvura elevada,
quase comparada a do RCC. Os dlcalis se encontram em
percentagens reduzidas, porém ndo despreziveis como
observados nos caulins “in natura” [7, 8]. O percentual de
Na,O para os caulins das jazidas normalmente situa-se entre
0,01% e 0,07% [7], ao passo que nos residuos verificou-se
de 0,18% a 0,41%. Esses valores sdo atribuidos ao uso de
produtos a base de sédio (hexametafosfato de s6dio) como
agentes dispersantes em algumas etapas do beneficiamento.
A Tabela III mostra as determinacdes das caracteristicas
fisicas avaliadas e a Fig. 7 apresenta as distribui¢des
granulométricas de todos os caulins estudados.

Tabela III - Resultados da andlise fisica das amostras dos
residuos.
[Table III - Results of physical analysis of the kaolin wastes
samples.]

Determinagées (%) Amostras
RCC RCJ
Massa especifica (kg/dm?) 2,57 2,53
Area de superficie especifica (m%/g) 8,80 14,80
Diametro médio das particulas (um) 0,9-10 04-0,5

Os valores reduzidos de massa especifica, na ordem
de 2,53 e 2,57 kg/dm?, indicam que todos os caulins sdo
constituidos basicamente por caulinita, com baixos teores
de outros minerais secunddrios como, por exemplo, quartzo,

muscovita, anatdsio e gibbsita, ratificando os resultados
encontrados nas andlises quimica e mineralogica. Com
relacdo a finura, constata-se que os residuos s@o caulinitas
extremamente finas, com didmetros médios entre 0,5 ¢ 1,0
pm e dreas superficiais especificas variando de 8,80 m?%/g a
14,80 m?/g. No caso do RCC a granulometria ligeiramente
maior € conseqiiéncia das caracteristicas micromorfoldgicas
das particulas, formadas em grande parte por agregados
vermiculares, com didmetros entre 5 e 15 ym e 63% das
particulas abaixo de 2 um (Fig. 6). Entretanto, na andlise
da distribui¢do granulométrica houve uma divergéncia do
que fora observado na microscopia eletronica de varredura,
pois o DMP dessa caulinita ficou situado entre 0,9 e 1 ym.
Essa diferenca € atribuida a preparacdo das amostras para
a andlise granulométrica por difragdo a laser, que emprega
um agente dispersante a base de sédio no ensaio, ao passo
que na microscopia eletronica de varredura ndo houve essa
preocupacao.
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Figura 7: Distribuicdo granulométrica dos residuos cauliniticos.
[Figure 7: Particle size distribution of kaolin wastes.]

Com relagdo a drea de superficie especifica, é possivel
que a diferenca de quase 50% no valor do RCC para
o RCJ se deva a presenca dos agregados vermiculares
anteriormente comentados, que reduz a drea superficial
de contato das particulas individualizadas da caulinita do
RCC. A reatividade e o desempenho de uma metacaulinita
ndo estdo associados somente a quantidade de fase
pozolanicamente ativa presente (caulinita), mas também a
finura e, conseqiientemente, a drea de superficie especifica.
Sob essa 6tica, ambos os RC estudados atendem a estes
critérios.

CONCLUSOES
Os teores de caulinitas dos residuos cauliniticos

processados, tanto do Rio Jari quanto do Rio Capim, sdo
bastantes elevados, sendo superiores, no minimo, a 92%.
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Tanto no RCC quanto no RCJ, o anatdsio e o quartzo
foram identificados como minerais acessérios. O RCC foi
0 que apresentou o maior teor de quartzo, 2,42%; contudo,
sdo percentuais despreziveis que ndo comprometem
a qualidade dos materiais como matéria-prima para a
producdo de MCAR. A caulinita do RCJ possui estrutura
com grau de defeitos superior ao da RCC, com desordem ao
longo do eixo b da cela unitdria. A caulinita do RCC possui
baixo grau de defeitos. A maior quantidade de defeitos na
estrutura da caulinita do RCJ € um aspecto favordvel a
producdo da MCAR em comparagdao ao RCC, uma vez
que proporciona uma maior taxa de desidroxilacdo. Isso
significa que o residuo que possui a caulinita com maior
quantidade de defeitos, 0 RCJ, pode produzir pozolanas de
alta reatividade a um menor custo energético em relagcio
ao residuo com caulinita com menor grau de defeitos,
no caso o RCC. Todos os caulins sdo constituidos por
particulas extremamente finas. O RCJ é constituido por
particulas com didmetros inferiores a 0,5 ym e 4rea
superficial especifica elevada, 14,8 m%*g. O RCC foi o
caulim de granulometria mais grossa, com didmetro médio
entre 0,9 e 1 um e drea superficial especifica de 8,8 m?/g.
Os resultados de todas as andlises foram convergentes e
apontam os dois residuos cauliniticos estudados como
matérias primas excelentes para a produgdo do MCAR,
tendo em vista serem constituidos essencialmente por
caulinita de baixa granulometria, com destaque para
o RCJ, que, além da alta pureza e finura, possui maior
grau de defeitos na estrutura cristalina. Além destas
caracteristicas, a alta pureza desses residuos faz com que
ndo seja necessdria a aplicagdo de rigidos parametros de
controle para remocdo de impurezas, aspecto esse que
pode reduzir os custos de fabricagdo da pozolana. Em
suma, levando-se em consideracdo como critérios para
definicdo da matéria-prima os aspectos de pureza, maior
ou menor quantidade de defeitos da estrutura cristalina
e finura, o RCC e principalmente o RCJ atenderam a
todos estes requisitos. Contudo, sdo necessdrios ensaios
para avaliacdo da atividade pozolanica destes residuos,
levando-se em conta diversas temperaturas de calcinagdo
com vistas a investigar o efeito da quantidade de defeitos
na atividade pozolanica.
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