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Resumo

O caulim ¢ uma argila com um grande nimero de
aplicacdes industriais, no entanto sua produg@o gera uma
enorme quantidade de residuos. Assim, esse trabalho tem,
por objetivo, estimar o volume de residuo da producao
de caulim acumulado na regido produtora do Estado da
Paraiba e analisar sua viabilidade como matéria-prima al-
ternativa para a produg@o de blocos de alvenaria de ve-
dacgdo. O residuo da produgdo do caulim foi classificado
segundo sua periculosidade ambiental e, em seguida, ca-
racterizado através da determinagdo de sua composi¢ao
quimica e caracteristicas fisicas. A quantidade de residuo
acumulado foi estimada com base em imagens de satélite.
Em seguida, blocos de vedagao cimento-areia foram pre-
parados substituindo parte da areia pelo residuo. Deter-
minaram-se a resisténcia a compressao simples dos blo-
cos de vedagao e a sua absor¢do de agua. Com base nos
resultados, pode-se concluir que o residuo de caulim ¢
classificado como ndo perigoso e ndo inerte, que o volu-
me estimado de residuo supera 2,6 milhdes de toneladas
e que os blocos confeccionados com o residuo, com subs-
tituicdo em até 70% de areia, sdo adequados para alvena-
ria de vedagdo.

Palavras-chave: Reciclagem, residuo de caulim, blocos
de vedagao.

Abstract

Kaolin is a clay used in several industrial
applications, however, its production generates large
amount of waste. Thus, the aim of this work is estimate
the amount of kaolin production waste accumulated in
the production region of the Paraiba state,Brazil, and
evaluate its suitability as an alternative raw material
for the production of masonry blocks without structural
function. The waste was classified according to
environmental laws, and characterized by chemical
composition and physical characteristics determination.
Satellite images were used to estimate the amount of
accumulated waste. Cement-sand masonry blocks were
prepared partially substituting sand by kaolin waste
and their compression strength and water absorption
were determined. The waste was classified as non-
dangerous but non-inert material, and the estimated
amount of accumulated waste was higher than 2.6
millions tons. Sand can be partially substituted for
kaolin waste in amounts of up to 70% in the production
of masonry blocks.

Keywords: Recycling, kaolin waste, masonry block.
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1. Introducgao

O caulim ¢ uma das argilas industri-
ais mais utilizadas mundialmente, em vir-
tude de suas excelentes propriedades
naturais, tais como: brancura, granulo-
metria muito fina das particulas, peque-
na abrasao e grande inércia ou estabili-
dade quimica (Moura, 1981). A primeira
aplicacao industrial do caulim foi na fa-
bricacao de artigos ceramicos, entretan-
to, atualmente, o caulim ¢é utilizado nos
mais diversos setores industriais, como
o de papel, borracha, plasticos, pestici-
das, ragodes, produtos alimenticios e far-
macéuticos e fertilizantes (DNPM, 2001).

A extrag@o e o beneficiamento do
caulim produzem uma enorme quantida-
de de residuos, estimada em torno de 80
a90% do volume bruto explotado. Esses
residuos sdo, em geral, descartados in-
discriminadamente em campo aberto,
desprezando-se as exigéncias de utiliza-
¢do de aterros e provocando uma série
de danos ao meio ambiente e a saude da
populagdo residente nas regides circun-
vizinhas aos “depositos” de residuos.

Segundo o CONAMA (2005), im-
pacto ambiental pode ser definido como
qualquer alteragdo nas caracteristicas fi-
sicas, quimicas e/ou naturais do meio
ambiente, causada por qualquer forma
de matéria ou energia resultante de ativi-
dades humanas, que, direta ou indireta-
mente, afetem: a satde, seguranca e bem-
estar da populagdo; as atividades soci-
ais e econdmicas; o conjunto de plantas
e animais de uma determinada area; as
condigOes estéticas e sanitarias do meio
ambiente e a qualidade dos recursos na-
turais. Assim, observa-se que o residuo
do processamento do caulim provoca
uma série de impactos ambientais ao
meio fisico e bidtico.

No Estado da Paraiba, ha um agra-
vante ao descarte indiscriminado dos
residuos de caulim, que € o seu acimulo
em torno das empresas de mineragao ha
dezenas de anos, o que vem sendo alvo
de severas fiscalizagdes e tem preocu-
pado ambientalistas e pesquisadores,
por ndo ser possivel precisar os efeitos
futuros das montanhas de residuos na
flora e fauna da regido. O proprio mon-

tante de residuos existente na regido nao
¢ precisamente estimado, o que faz com
que a imprecisdo dobre e que os impac-
tos futuros desses materiais se intensifi-
quem ainda mais.

O acumulo de residuos no benefi-
ciamento do caulim vem se tornando
motivo de estudos por diversos pesqui-
sadores (Silva et alii., 2001, Menezes et
alii., 2007a,2007b,2007¢, Rezende, 2007),
buscando-se minimizar ou, até mesmo,
solucionar os danos ambientais provo-
cados por esses materiais, quer seja pela
otimiza¢do do método de explotagdo e
armazenamento ou pela apresentacdo de
alternativas de reutiliza¢do do residuo
como matéria-prima alternativa em diver-
Sos setores.

No entanto, para que haja uma pos-
sivel utiliza¢ao racional do residuo, na
tentativa de minimizar os seus impactos
ambientais, é necessario que seja feito
um levantamento, tanto da quantidade
de residuos ja existentes e gerados nos
po6los de beneficiamento, quanto das ca-
racteristicas fisicas e mineralogicas des-
ses materiais.

Com base em dados da quantidade
disponivel e das caracteristicas do resi-
duo, ¢ possivel o seu direcionamento
para o ciclo produtivo, a fim de utilizar
parte do volume de residuo a ser descar-
tado e economizar matérias-primas nao
renovaveis e energia, de modo a contri-
buir para o desenvolvimento sustenta-
vel. Assim, esse trabalho teve por obje-
tivo estimar o volume do residuo da pro-
ducdo de caulim depositada na regido
produtora do Estado da Paraiba e anali-
sar sua viabilidade como matéria-prima
alternativa para a produgdo de blocos
de vedacao.

2. Materiais e métodos

Nessa pesquisa, foram utilizados
os seguintes materiais: residuo da pro-
dugdo do caulim, coletado, conforme a
NBR 10007 (ABNT, 2004a) na empresa
Caulisa - Comércio e Beneficiamento de
Caulim Ltda., localizada no municipio de
Juazeirinho, PB; cimento portland tipo
CPII Z- 32, marca ZEBU (Cimpor Cimen-

tos do Brasil, Jodo Pessoa, PB); areia do
rio Paraiba extraida do municipio de
Barra de Santana, PB, com didmetro ma-
ximo de 4,8mm e teor de pulverulentos
de 0,71%. O residuo da produgdo do
caulim foi caracterizado em trabalhos an-
teriores (Lima, 2005), sendo observado
que ¢ constituido por mica, caulinita ¢
quartzo.

O residuo foi passado em peneira
com abertura de 9,5 mm e classificado
quanto ao risco ambiental, segundo a
NBR 10004 (ABNT, 2004b), através de
ensaios de lixiviagao, NBR 10005 (ABNT,
2004c¢), e solubilizagdo, NBR 10006
(ABNT, 2004d) (os extratos foram anali-
sados no Laboratorio de Fisica e Quimi-
cado Solo do CCA, UFPB). Em seguida,
o residuo foi caracterizado através da
determinagdo da massa unitaria em esta-
do solto (MUES), NBR 7251 (ABNT,
1982), teor de materiais pulverulentos
(TMP),NBR 7219 (ABNT 1983a) ¢ distri-
buicdo granulométrica, NBR 7217
(ABNT, 1987). A composigdo quimica do
residuo foi determinada no Laboratdrio
de Analises Minerais do CCT, UFCG.

A estimativa do volume de residuo
acumulado na regido produtora do Esta-
do da Paraiba foi realizada com base em
imagens de satélite TM/LANDSAT-5,
realizadas em 2001, fornecidas pelo
Laboratdrio de Sensoriamento Remoto e
SIG do CCT/ UFCG A altura média dos
volumes de residuos foi considerada
como 1,80m, com base em observagoes
nos locais de depdsitos. A estimativa dos
volumes presentes em 2001 foi atualiza-
da, considerando-se a produ¢do mensal
de residuos fornecida pelo Cadastro In-
dustrial da Superintendéncia de Admi-
nistra¢do do Meio Ambiente da Paraiba
(SUDEMA).

Ap6s a caracterizacdo e estimativa
do volume, foram moldados blocos com
dimensodes de 90 mm x 190 mm x 390 mm
com cimento e areia na proporgao de 1:6
(trago 1:6). A areia foi substituida pelo
residuo de caulim nas proporgdes de 40,
70 e 100%. Em seguida, os corpos-de-
prova foram curados por 7,28 e 63 dias e
determinadas a sua resisténcia a com-
pressdo simples, segundo a NBR 7171
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(ABNT 1992), ¢ a sua absor¢do de agua
apos 28 dias de cura.

3. Resultados e
discussao

Na Tabela 1, estdo apresentados os
valores da analise do extrato lixiviado.
Com base nos resultados, verifica-se que
o residuo ndo apresenta caracteristicas
de toxidade. Como o residuo nao apre-
senta caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade ou patogeni-
cidade, é considerado ndo perigoso, clas-
se II, segundo a NBR 10004 (ABNT,
2004b).

Na Tabela 2, estao apresentados os
valores da analise do extrato solubiliza-
do. Com base nos resultados, observa-
se que o extrato apresenta concentra-

¢oes de Cd e Mn acima dos limites defi-
nidos na NBR 10004 (ABNT, 2004b), o
que mostra que o residuo, apesar de nao
toxico, € ndo inerte, sendo classificado
como classe [IA, segundo a NBR 10004
(ABNT, 2004Db). Essa classificagio evi-
dencia que o residuo necessita ser des-
cartado em aterros sanitarios, o que nao
ocorre na pratica e vem ao encontro das
preocupagdes com o grande acumulo
desse residuo a céu aberto ha dezenas
de anos.

Na Tabela 3, estao apresentados os
valores da distribui¢do granulométrica e,
na Tabela 4, os resultados da caracteri-
zagao fisica do residuo de caulim. Com-
parando os resultados com os especifi-
cados para agregado miudo, NBR 7211
(ABNT, 1983b), observa-se que o resi-
duo apresentou valor de massa unitaria
inferior e teor de material pulverulento

Tabela 1 - Resultado da analise do extrato lixiviado.

superior ao indicado na normaliza¢do. Em
relagdo a distribui¢do granulométrica,
verifica-se que o diametro maximo foi de
9,5mm e o teor de pulverulentos de
2,83%.

A composicao quimica do residuo
esta contida na Tabela 5. Observa-se que
o residuo apresenta um elevado teor de
SiO,, o que, juntamente com o teor de
ALO, e com os dados de caracterizagido
obtidos anteriormente (Lima, 2005), indi-
ca que o residuo ¢ constituido, predomi-
nantemente, por quartzo (areia), indican-
do que, provavelmente, pode ser utiliza-
do em argamassas em substituicdo de
parte do agregado miudo.

Na Figura 1, est4 presente uma das
imagens utilizadas para a estimativa do
volume de residuos depositado na re-
gido produtora de caulim do Estado da

Cd cr Na Cu Fe Mn Zn Pb Cr Al so*
Extrato (mg/L)| 0,07 | 339,5| 1.003 | 01 | 001 | 024 [<0,01| 058 | 0,05 |75544| 11,22
Limite® (mg/L)| 0,5 NE® | NE® | NE® | NE® | NE® | NE° 1,0 5,0 NE® | NE®
@ ABNT 2004b. ® Nzo especificado.
Tabela 2 - Resultado da analise do extrato solubilizado.
Cd cr Na Cu Fe Mn Zn Pb Cr Al so*
Extrato (mg/L)| 0,035 | 17,5 | 10,5 | <0,01|<0,01| 0,35 [ <0,01 [ 0,01 | 0,05 0 14,29
Limite® (mg/L) | 0,005 | 250,0 | 200,0 [ 2,0 03 | 010 | 50 | 001 [ 005 [ 02 | 2500
@ ABNT 2004b.
Tabela 3 - Distribuigdo granulométrica do residuo de caulim.
Diametro (mm) | 95 6,3 48 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 Resto
(%) retida 1,14 2,49 4,72 2153 | 4882 | 7317 | 8854 | 9717 100

Tabela 4 - Caracteristicas fisicas do residuo de caulim.

Caracteristicas

MUES?® (kg/m?)

Dimensdo Maxima (mm)

Teor de Pulverulentos (%)

Resultado

1280

9,5

2,83

@ Massa unitaria especifica solta.
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Tabela 5 - Composi¢do quimica (%) do residuo de caulim.

Sio, Al,0,

Fe, 03

CaO MgO

Na,O K,0 PF?

77,56 16,09 0,16

Tragos Tragos

0,04 0,42 5,68

@ PF - Perda ao fogo.

Paraiba. Com base nas imagens de saté-
lite, foram calculadas as areas dos depo-
sitos e, utilizando a massa unitaria em
estado solto (Tabela 4) e as observagdes
realizadas em campo das alturas dos de-
positos, em torno de 1,8m, foram calcu-
ladas as quantidades de residuos pre-
sentes nos depositos.

Na Tabela 6, estao apresentadas as
quantidades acumuladas de residuo em
cada municipio estudado (regido produ-
tora do Estado). Observa-se que a esti-
mativa conduz a um volume acumulado
em 2001 superior a dois milhdes de tone-
ladas de residuo (2.116.637 ton). Entre-
tanto a produg@o média de residuos por
ano desde de 2001 ¢ de 6.800 toneladas/
més segundo a SUDEMA (SUDEMA,
2006), o que, somado ao montante ja exis-
tente, totaliza uma estimativa de, aproxi-
madamente, 2,6 milhdes de toneladas de
residuos descartadas a céu aberto atual-
mente.

A estimativa presente na Tabela 6
foi efetuada considerando-se que nao
ha remogao de estéreis e preenchimento
de cavas abandonadas por parte dos
mineradores, o que diminuiria a quanti-
dade de residuo acumulado, fazendo dos
resultados obtidos uma superestimati-
va.

Vale salientar que o procedimento
de preenchimento de cavas poderia mi-
nimizar o impacto ambiental da extragao
e beneficiamento do caulim, entretanto
nao ¢ efetuado pelos mineradores em
nenhuma dos municipios produtores
paraibanos, o que esta associado a cria-
¢do da reserva garimpeira nas regides
produtores de caulim em 1982. O intuito
da criacdo da reserva foi evitar conflitos
entre mineradores e garimpeiros, proibin-
do a lavra mecanizada. No entanto, o
garimpeiro, como nao beneficia o miné-
rio, se exime da responsabilidade com o
residuo gerado no beneficiamento, en-

=

¥

B T Y o i

Figura 1 - Imagens de depositos de rejeitos de caulim nos municipios de Tendrio e
Junco do Seridé (linhas vermelhas representam limites municipais e as areas tracejadas
representam os depositos de residuo de caulim).

Tabela 6 - Estimativa de volume acumulado de residuo de caulim na regido produtora

do Estado da Paraiba.

Municipio Area (m?) Volume (m?) Massa (kg)
Assungao 128.260 280.860 359.500.800
Juazeirinho 172.646 310.763 397.776.640
Junco do Seridé 370.000 666.000 852.480.000
Tenério 220.000 396.000 506.880.000

quanto as empresas de beneficiamento
ficam impossibilitadas de remover o re-
siduo para as cavas por nao ter acesso
as mesmas.

A grande quantidade de residuo
disponivel nos depositos em campo aber-
to destaca dois pontos muito importan-
tes para o seu gerenciamento nos proxi-
mos anos. Primeiro, ¢ necessario que
seja dada destinagao urgente ao residuo
gerado, ja que, por se tratar de um resi-
duo ITA, pode provocar contaminagdes
nas reservas de agua da regido semi-ari-
da onde esta inserido. Segundo, alterna-

tivas de reciclagem tecnologicamente
eficientes ndo terdo a adversidade, por
vezes determinante no seu sucesso eco-
ndmico, de disponibilidade de matérias-
primas, ja que o volume existente pode
suprir varias empresas de pequeno por-
te, destinadas a confecgdo de blocos
para alvenaria de fechamento.

Na Figura 2, estdo apresentados os
resultados de resisténcia & compressao
simples e fator 4gua/cimento, f , das
composigdes estudadas. Pode-se obser-
var que o fator agua/cimento aumentou
com o teor de residuo utilizado, o que
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esté associado ao maior teor de finos do
residuo em relagdo ao agregado miudo.
Verifica-se que os valores de comporta-
mento mecanico dos blocos contendo
residuo foram inferiores aos do conven-
cional. Entretanto, comparando-se os
resultados obtidos com os especifica-
dos para blocos de vedagao, NBR 7171
(ABNT, 1992) (valores acima de 1 MPa),
observa-se que os blocos com 40 e 70%
de residuo apresentam valores dentro
das especificagdes. Apos os 63 dias de
cura, todos os blocos de alvenarias apre-
sentaram valores de resisténcia superio-
res aos requisitados, sendo assim, com
esses resultados, espera-se que os blo-
cos em estudo possam ser utilizados na
construgdo de habitagdes populares e
instalacdes agricolas nas cidades circun-
vizinhas dos locais geradores deste re-
siduo.

Na Tabela 7, estdo apresentados os
valores de absor¢do de agua apos 28 dias
de cura. Pode-se observar que a utiliza-
¢do do residuo provoca um leve aumen-
to na absor¢ao de agua dos blocos. No
entanto, todos os valores estdo de acor-
do com a faixa de absor¢do (8 a 25%)
especificada pela NBR 7171 (ABNT,
1992). Esse aumento na absor¢ao pode
estar associado ao menor empacotamen-
to do sistema com a utilizagdo do resi-
duo, apesar de nao ocorrer grandes alte-
ragdes da absor¢do com o aumento do
teor de residuo de 40 para 70%.

4. Conclusoes

Esse trabalho teve por objetivo es-
timar o volume do residuo da produgao
de caulim acumulado na regido produto-
ra do Estado da Paraiba e analisar sua
viabilidade como matéria-prima alterna-
tiva para a produgao de blocos de veda-
¢do. Com base nos resultados obtidos,
pode-se concluir que:

* O residuo da produg@o do caulim ¢
classificado como nao perigoso, ndo
inerte, classe IIA, conforme a norma-
lizagdo brasileira.

* O residuo possui caracteristicas fisi-
cas similares ao do agregado miudo
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Figura 2 - Resisténcia a compressao simples das composi¢des estudadas.

Tabela 7 - Absorgdo de agua dos blocos apds 28 dias de cura.

Residuo (%) 0

40 70 100

Absorgao (%) 11,6

13,7 13,2 16,0

utilizado na producdo de blocos de
vedagdo cimento-areia.

* O volume estimado de residuo acu-
mulado na regido produtora do Esta-
do da Paraiba esta na ordem de 2,6
milhdes de toneladas, constituindo-
se em um grave problema ambiental.

* Autilizagdo do residuo, na produgio
de blocos de alvenaria de vedagao
cimento-areia em substitui¢ao parci-
al ao agregado miudo em teores de
até 70%, constitui boa alternativa
para diminuir o impacto ambiental,
sendo uma aplicag¢@o com viabilida-
de econdmica.
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