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RESUMO

O presente trabalho é um estudo preliminar das potencialidades de emprego de metacaulins obtidos a partir
da calcinagdo controlada de rejeitos de beneficiamento de caulins comerciais, na produgdo de geopolimeros
para aplicagdes estruturais. Os resultados de caracterizacdo mostraram composi¢des quimicas similares,
mas diferencas significativas de granulometria entre os seis tipos de rejeito estudados. Andlises por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e difracdo de raios X (DRX) foram realizadas para investigar
a morfologia das particulas, confirmar as composi¢des quimica e mineraldgica e verificar se a calcinacéo
foi capaz de amorfizar a estrutura da caulinita. As amostras calcinadas foram comparadas entre si e com
uma amostra de referéncia e usadas como precursor aluminossilicato em uma formulagéo padrao, tendo sua
consisténcia em estado fresco e a resisténcia a compressdao no estado endurecido determinadas. Os
resultados destacaram apenas duas amostras calcinadas consideradas em conformidade com o padréo,
embora se considere que o beneficiamento por moagem e a calcinagdo por tempo mais longo conduza a
resultados mais promissores.
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ABSTRACT

The present work is a preliminary study of the potential use of metakaolins obtained from the controlled
calcination of commercial kaolin tailings, in the production of geopolymers for structural applications. The
characterization results showed similar chemical compositions, but significant differences in particle size
among the six types of tailings studied. Scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD)
analyzes were performed to investigate the morphology of the particles, confirm the chemical and
mineralogical compositions and verify if the calcination was able to amorphize the kaolinite structure. The
calcined samples were compared with each other and with a reference sample and used as an aluminosilicate
precursor in a standard formulation, with its freshness strength and hardened compressive strength
determined. The results highlighted only two calcined samples considered in compliance with the standard,
although milling processing and longer-term calcination are considered to lead to more promising results.
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INTRODUCAO

A industria de papel e tinta usa caulins de elevada alvura e pureza de composicao,
0 que exige que o minério seja submetido a um criterioso processamento de separagdo
das fracbes mais finas e leves do minério, especialmente a caulinita, dos demais
constituintes, fazendo com que se gerem elevados volumes de rejeito. Mesmo sendo
considerado rejeito, ainda contém razoaveis quantidades de filossilicatos e outros
argilominerais, que podem, juntos, ser aproveitados como fonte precursora na sintese de
geopolimeros e, também, como pozolana para concreto de cimento Portland. Atualmente,
as mineradoras prop6em o aproveitamento desses rejeitos para a fabricacdo de massas
ceramicas de grés sanitario. Segundo dados da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM),
as principais reservas de caulim que existem no Brasil, cerca de 98%, estdo localizadas
nos estados do Pard e Amazonas, que totalizaram aproximadamente 7 bilhGes de
toneladas no ano de 2017 (CAMPOQOS et al., 2018).

Como é sabido, o metacaulim é uma pozolana artificial cuja aplicacdo em concreto
de cimento Portland € relativamente recente. Difere das pozolanas tradicionais por possuir
elevado teor de aluminio (SiO2/Al.03 ~ 1,3), 0 que, de certa forma, contribui para a
aceleracdo da reagéo de hidratacdo do cimento Portland, minimizando o retardo no tempo
de pega e conduzindo a resisténcias iniciais mais proximas das esperadas. Outro
beneficio, sendo o maior, é a formacdo de C-S-(A)-H amorfo e cristalino, a Strétlingita
(C2ASHs)®, que ajuda a aumentar a compacidade da matriz e a diminuir o teor de
hidréxido de célcio livre.

O metacaulim é uma pozolana Classe N, segundo classificacdo da ASTM
C618:199%a,

“...Pozolana natural ou natural calcinada com propriedades tais como
as de algumas terras diatomaceas (diatomitos); calced6nios e Xxistos
opalinos; tufos e cinzas vulcénicas ou de pedrapomes, processadas ou
ndo por calcinagdo e ainda varios materiais que requerem calcinagéo
para induzir propriedades satisfatdrias, tais como algumas argilas e
xistos...” (ASTM, 2019).

As condic¢des impostas por estas especificacdes geralmente levam em conta a

densidade, a finura e a composi¢do quimica. A finura costumava ser definida pelo residuo

3 Costuma-se, em quimica do cimento, adotar abreviagdes: C = CaO; S = SiOz; A = Al,03; H = H,0.
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na peneira com abertura de malha de 0,044 mm (malha 325) - max. 34% (antiga NBR
9202:1995) e pelos minimos de superficie especifica determinada pelo método da
permeabilidade ao ar pelo aparelho de Blaine (NBR 16372:2015), de 280 m?/kg. Embora
as normas limitem valores tdo baixos para a superficie especifica, a boa pozolana deve
possuir superficies trés a cinco vezes superiores a estas, da ordem de 900 a 1500 m?/kg.
No caso das pozolanas artificiais e de algumas naturais ha necessidade de cominuigao por
ndo apresentarem superficies tdo elevadas. As pozolanas artificiais ficam aglomeradas
apos o tratamento térmico e algumas pozolanas naturais apresentam a forma detritica ou
mais ou menos aglomerada (SANTQOS, 1975).

Como os geopolimeros sdo poli-oxido-aluminossilicatos obtidos a partir da
dissolucéo e polimerizacdo de 0xido-aluminossilicatos em ambiente aquoso altamente
alcalino e o metacaulim (metacaulinita) € um Oxido-aluminossilicato, este, por
conveniéncia, tem sido o mais utilizado nas pesquisas para obtencdo de cimentos
geopoliméricos, seguido pelas cinzas volantes. Para ser empregado na geopolimerizacao,
o0 6xido-aluminossilicato deve apresentar os cations aluminio em nimero de coordenacao
IV, ocupando posicao tetraédrica em relacdo ao oxigénio. Alguns exemplos de minerais
que depois de calcinados atendem a essa exigéncia basica sdo a alusita, caulinita,
litomarga, paracaulinita, haloisita, amesita e a chamosita (DAVIDOVITS, 1991). A
metacaulinita é a principal fonte de aluminio para o geopolimero, sendo este &tomo o
responsavel pelas ligacGes cruzadas e pela configuracdo da sua rede tridimensional.
Contudo, a reatividade depende ndo s6 do ambiente quimico do Al, como também da
superficie especifica do pé (finura) e do teor de impurezas, tais como o Fe20s, TiO- e
SiO2, que ocorrem comumente sob a forma de ilmenita, rutilo, anatasio e quartzo nos
caulins secundarios (SANTOS, 1992). Como a geopolimerizacdo ocorre a partir da
destruicdo e recombinacdo das cadeias aluminossilicato da caulinita desordenada
(metacaulinita) pela agdo dos ions OH" e dos alcalis, especificamente nos sitios contendo
aluminio, qualquer impedimento a esta reacdo, tais como 0 aprisionamento ou
insuficiéncia de ions ou a substituicdo por atomos de impureza na estrutura original da
caulinita, podem modificar a cinética das reacdes de geopolimerizagdo e até mesmo
inviabilizar a obtencdo de um geopolimero com propriedades estruturais (KIVENTERA,
2020). O presente trabalho é um estudo preliminar das potencialidades de emprego de
metacaulins obtidos a partir da calcinagdo controlada de subprodutos do beneficiamento

de minérios de caulim da Regido Amazénica, na producdo de geopolimeros para
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aplicacdes estruturais. A investigacdo partiu do interesse de duas mineradoras de caulim,
em prospectar o mercado de aditivos minerais (pozolanas) para concretos de cimento
Portland e de matéria prima para geopolimeros, com o objetivo de identificar aqueles com

as caracteristicas que melhor atendem aos requisitos para estas aplicacoes.

MATERIAIS E METODOS

Foram recebidas seis amostras de rejeito de caulim, coletadas em duas
mineradoras distintas, ambas juntas a jazidas localizadas no estado do Pard. A
composicao quimica é mostrada na Tabela 1, juntamente com uma amostra padrao, pré-
aprovada, usada neste estudo como comparativo de desempenho (KStd), oriunda de

jazida localizada no estado do Rio Grande do Norte.

Tabela 1 — Composicdo quimica e propriedades fisicas das amostras estudadas

Material SiO, A|203 TiLO Fe,O3
KStd* 452 | 41,43 | 1,25 2,31
KAP* 43,5 36,0 1,24 191
KCT** 46,4 38,8 0,28 0,22
KCS* 44,3 37,1 0,63 0,67
KDR* 43,3 36,7 1,27 1,11
KFL* 45,3 37,1 0,64 0,57
KPX* 44,7 37,3 0,73 0,61
* Obtida por EDS; ** Dados do fornecedor

Fonte: Os autores

As amostras, como recebidas, foram secas em estufa a 110 °C por 24h e resfriadas
ao ar, conforme a ASTM C311:1994a. Em seguida, foram acondicionadas em frascos de
plastico com tampa selada (Fig. 1). A distribuicdo granolomética foi realizada por
peneiramento a seco, em peneirador mecanico, em peneiras de abertura de malha de (4,8;
2,4;1,2;0,6; 0,3; 0,15; 0,075) mm e fundo, conforme a NBR NM 248:2003.

Analises da morfologia das particulas e a composi¢do quimica por EDS foram
obtidas em um microscopio eletrdnico de varredura (MEV) da marca JEOL, modelo 5800
LV, operando com filamento de tungsténio a 25 kV e distancia de trabalho de 20 mm. As
amostras foram recobertas por carbono para torna-las condutoras. Foi utilizado um
difratbmetro de raios X (DRX), marca Bruker, modelo D2 Phaser, operando com radiagédo
Cu-K,, para identificar os minerais e argilominerais presentes nas amostras de rejeito de

caulim, assim como para confirmar a amorfizacdo obtida pela processo de calcinagdo em
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forno mufla, fixado em 850 °C/2h, com base em estudos anteriores de calcinacdo da
amostra padrao.

Figura 1 — Acondicionamento das amostras

Fonte: Os autores

As amostras de rejeito caulim calcinadas (metacaulim) foram caracterizadas
quanto a massa especifica, pelo método do permeabilimetro de Blaine (NBR 16372:2015)
e quanto a area especifica, pelo frasco volumétrico de Le Chatelier (NBR 16605:2017).

A formulacdo adotada neste estudo comparativo de desempenho, foi de um
geopolimero do tipo polisiloxossialato de sddio, potassio e calcio (Na,K,Ca-PSS) com
relacdo Si/Al = 3, usando, como referéncia, o metacaulim Padrdo, uma solucgao
catalisadora composta por silicato de sédio e hidroxido de potassio (Catalisador A) e uma
mistura de poés, de hidroxido de calcio e 6xido-aluminossilicato de célcio (Catalisador B).
As quantidades dos reagentes e do agregado sdo mostradas na Tabela 2, e a curva de

evolucdo da resisténcia a compressdo (RC) é mostrada na Figura 2.

Tabela 2 — Formulagdo de Referéncia*

Material Massa (g) Material Massa (g)
1 |Metacaulim (MKStd)** 104,50 4 |Agua 49,86
2 |Catalisador A (SSHP691) 168,16 5 |Areia Lavada (ARL744)| 576,38
3 |Catalisador B (C3H264) 62,38

Equip. Utilizados: Argamassadeira, Estufa (65 °C/4h), Prensa Hidraulica capac. 100t.
* Esta formulag&o apresentou RCes°c/sn = 30 * 2 MPa e Tempo de inicio de pega = 30 minutos.
** Amostra Padrdo de referéncia, Superficie Especifica Blaine = 1.306,11 m?/kg.

Fonte: Os autores

Quando curada em estufa a 65 °C/4h, atinge RC = 30 + 2 MPa, cerca de 93% da
resisténcia aos 28 dias da argamassa geopolimérica curada a temperatura ambiente,

apresentando caracteristicas reolégicas e propriedades mecanicas que atendem as
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especificacbes para aplicacdo em pré-moldados (BARANI et al., 2018). O agregado
mitdo (areia com mddulo de finura igual a 2,5) foi separado em quatro fragGes
granulométricas de mesma massa, passante e retida, respectivamente, nas peneiras 2,4

mm-1,2 mm; 1,2 mm-0,6 mm; 0,6mm-0,3mm e 0,3 mm-0,15 mm.

Figura 2 — Variagao da resisténcia a compressao com a idade. Cura a temperatura ambiente e

térmica
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Fonte: Os autores

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise granulométrica dos caulins até a malha n° 200 (0,075 mm) é apresentada
na Figura 3. Apesar da composi¢do quimica similar, pode-se perceber claramente que se
tratam de caulins extremamente diferentes entre si, em termos de granulometria. Aquele,
cuja granulometria mais se aproxima da amostra Padrdo é o caulim KDR (Fig. 3).

As curvas granulométricas das demais amostras afastam-se do perfil apresentado
pela amostra padréo, no que se refere as fracfes analisadas. Sabe-se, no entanto, que a
analise granulométrica em via seca ndo permite distinguir particulas individuais de
aglomerados, nem tampouco separar as particulas ultrafinas aderidas as superficies das
particulas maiores. A analise em granuldmetro a laser ou em sedigrafo (raios X), realizada
em meio liquido e sob acédo de dispersantes, permite distinguir tais particulas individuais
de aglomerados e completam a analise granulométrica, atingindo a escala coloidal (LIMA
etal., 2021).

Figura 3 — Distribuicdo granulométrica das amostras de rejeito de caulim
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Fonte: Os autores

A Tabela 3 mostra a distribuicdo granulométrica da amostra Padrdo, obtida por
sedigrafo.
Apesar da limitacdo deste estudo, em termos praticos, foi possivel distinguir e

comparar satisfatoriamente as diferentes amostras entre si e com a amostra padréo.

Tabela 3 — Distribuicdo granulométrica do caulim Padrdo (KStd) (< malha 400)

(%) retida, em massa Didmetro esférico equivalente (um)
0,8 <1
52,0
27,0
16,5
2,5
1,2

Al BN

\A
()]

Fonte: Os autores

As Figuras 4 a 10 mostram as microestruturas obtidas em MEV, dos diversos
residuos de caulim estudados. O objetivo foi identificar a presenca de aglomerados de
particulas, inferir sobre a distribuicdo de tamanhos, morfologia das particulas individuais
e dos aglomerados, presenca de particulas estranhas e, com uso do EDS, identificar
(qualitativamente) os elementos presentes na amostra. Confirmou-se, portanto, que todas
sdo aluminosilicatos (argilominerais) com tracos de Ti e Fe, indicativos da presenca de
minerais micaceos e ferro-titaniferos (PROVIS, 2002). A confirmacao sera obtida por
analise por difracéo de raios X.

Observa-se nas micrografias a 1300 X de magnificacdo a predominéncia de
particulas lamelares, morfologia caracteristica dos filossilicatos, como a caulinita®.

Algumas amostras apresentam microparticulas dispersas, indicativo de elevada finura,
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como é o caso do caulim KDR, enquanto outras revelam formacdo de grandes
aglomerados de particulas, como € o caso do KAP, do KCS e do KPX.

Figura 4 — (a) Micrografia obtida em MEV da amostra KAP (1300 X). (b) Respectivo espectro

de EDS
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Fonte: Os autores

Figura 5 — (a) Micrografia obtida em MEV da amostra KCT (1300 X). (b) Respectivo espectro
de EDS
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Fonte: Os autores

Figura 6 — (a) Micrografia obtida em MEV da amostra KCS (1300 X). (b) Respectivo espectro
de EDS
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Figura 7 — (a) Micrografia obtida em MEV da amostra de KDR (1300 X). (b) Respectivo
espectro de EDS
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Fonte: Os autores

Figura 8 — (a) Micrografia obtida em MEV da amostra KFL (1300 X). (b) Respectivo espectro
de EDS
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Figura 9 — (a) Micrografia obtida em MEV da amostra KPX (1300 X). (b) Respectivo espectro
de EDS
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Figura 10 — (a) Micrografia obtida em MEV da amostra KStd (1300 X). (b) Respectivo
espectro de EDS
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Fonte: Os autores

No caso dos caulins KCT e KFL, ambos apresentam grandes aglomerados, com
dimensdo maxima acima de 4,8 mm (vide Fig 3). Neste Gltimo, os aglomerados tém
aparéncia de seixo rolado. Parecem compactos em baixas magnificagdes (1300 X), mas
em observacdo mais detalhada (5000 X), confirma-se sua formacdo por particulas
individuais de caulinita (Fig 11).

As Figuras 12 a 18 mostram difratogramas de raios X das amostras de rejeito de
caulim, antes e depois da calcinacdo a 850 °C/2h, para anélise da amorfizacéo.

Os resultados mostram que a caulinita é o principal composto presente em todas
as amostras analisadas. Pela baixa intensidade dos picos caracteristicos das impurezas,
infere-se sobre a alta qualidade desses rejeitos (ou subprodutos) e seu potencial
aproveitamento para diversas aplicacdes nobres. Minerais contaminantes como quartzo

(SiO2) e anatdsio (TiOz) foram identificados em quase todas as amostras. Outros
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argilominerais, como muscovita, também foram identificados nas amostras de caulim
KFL e KPX, assim como ilita, no metacaulim Padrdo, MKStd.

Figura 11 — Micrografias MEV das amostras de rejeito de caulim (5000 X). (a) KAP, (b) KFL,
(c) KPX, (d) KStd
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O caulim KFL se destaca entre os demais por apresentar elevado grau de
cristalinidade (picos de caulinita de elevada intensidade). Como o objetivo ¢é “quebrar” a
cristalinidade da caulinita, através da calcinagdo do caulim entre 700 e 900 °C, é provéavel
que esta amostra exija maiores temperaturas e tempos de calcinacdo para garantir bons
resultados.

Apos calcinacéo, os picos caracteristicos da caulinita sofrem perda de intensidade
ocasionada pela desidroxilacdo das folhas octaédricas da caulinita (camada gibsita),
objetivo do processo. No entanto, busca-se a sua total supressdo, o que teoricamente é a
garantia de que adequada desordem estrutural foi obtida. Como é na camada gibsita, onde
sdo encontrados os sitios ocupados pelo aluminio, sdo estes 0s pontos da estrutura
susceptiveis ao ataque quimico. No caso da calcinagdo a 850 °C/2h, as amostras de caulim
KCT, KCS e KCT ainda apresentam caulinita, como mostrado pelos seus difratogramas

apos calcinacdo. O curioso é que o processo de calcinacao foi eficiente para o caulim
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KFL, de maior cristalinidade. Para eliminar quaisquer tracos de caulinita residual é

preciso aumentar o tempo de calcinagcdo ou a temperatura. Contudo, todo cuidado deve

ser

tomado para que tais condi¢cbes ndo ultrapassem a barreira de ativacdo para a

conversdo de metacaulinita em espinélio silicio-aluminio (SCRIVENER et al., 2018;

BERNAL et al., 2013). Sabe-se que, acima de 900-950 °C ha cristalizacdo de mulita, o

que torna o material inerte e impréprio para o uso que se propde (BERNAL et al., 2013).

Intensidade
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Figura 12 — (a) DRX da amostra do caulim KAP. (b) Calcinado a 850 °C/2h (MKAP)
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Figura 13 — (a) DRX da amostra do caulim KCT. (b) Calcinado a 850 °C/2h (MKCT)
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Fonte: Os autores

Figura 14 — (a) DRX da amostra do caulim KCS. (b) Calcinado a 850 °C/2h (MKCYS)
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Figura 15 — (a) DRX da amostra do caulim KDR. (b) Calcinado a 850 °C/2h (MKDR)

-
2500 KDR
-
20004 B Caulinita (AL(Si,0,)(OH),)
© Anatasio (Ti_0))
A Fermo (Fe)
1500 |
-
| o
- - "
1000 ‘ | .|
L
| \‘I ‘0 I10| ‘
! |
500 NI i ula
| i v ] H
wl‘ ". I 4\' ‘ ‘\nl.of Wl s
0 ot M) wJ \-' \"‘“f \“‘v‘" w
T
0 20 40 60 80 100
20

Fonte: Os autores

800

850°Ci2h

700 A

600

4]

(=]

o
Il

Intensidade
s
o
o
1

O Anatasio (TiO,)
A Feno Fe)

wwww
vt

20

T
40 60 80 100

20

(b)

Figura 16 — (a) DRX da amostra do caulim KFL. (b) Calcinado a 850 °C/2h (MKFL)
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(b)

Figura 17 — (a) DRX da amostra do caulim KPX. (b) Calcinado a 850 °C/2h (MKPX)
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Figura 18 — DRX da amostra do Metacaulim Padrdo (MKStd)
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A questdo, no entanto, é saber qual o grau de desordem alcancado no processo de

calcinagdo, ja que a reatividade do metacaulim pode diferir entre amostras calcinadas sob
diferentes condig¢Oes, mas com espectros de DRX idénticos (KARATAS et al., 2019).

O processo de calcinagdo ndo s6 remove agua quimicamente ligada, presente na

estrutura da caulinita, como obriga a estrutura a sofrer acomodac6es, motivadas pela
variacdo da energia livre armazenada. Existe, portanto, uma condi¢cdo que conduz a
maxima energia armazenada e que garante o mais alto grau de desordem a estrutura
(MORSY et al., 1997).
Desta forma, cada caulim requer uma condi¢do especifica de calcinagdo para
fornecer o méximo grau de desordem a sua estrutura. Caracteristicas como grau de
cristalinidade da caulinita e de empilhamento de suas particulas (tamanho e forma dos

aglomerados) e a coexisténcia com outros argilominerais e impurezas como o quartzo,
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mica, feldspato e minerais ferro-titaniferos, podem interferir na geopolimerizacdo e
reduzir o desempenho do geopolimero obtido (DAVIDOVITS, 1994).

As superficies especificas das amostras de rejeito de caulim calcinadas a 850
°C/2h sdo mostradas na Tabela 4. Como pode ser observado, ha diferencas significativas
nos valores de superficie especifica, corroborando com os resultados de distribuicdo
granulométrica por peneiramento, ao passo que a massa especifica, em torno de 2,6 g/cm?,

infere sobre a similaridade de composicao quimica.

Tabela 4 — Caracterizacao fisica das amostras de caulim calcinadas a 850 °C/2h

Amostra SE (m?/kg) ME (g/cm?®)
MKAP 108,21 2,60
MKCT 507,49 2,60
MKCS 224,72 2,61
MKDR 1272,54 2,58
MKFL 686,81 2,58
MKPX 419,41 2,60
MKStd 1306,11 2,57

Fonte: Os autores

A sistematica de comparacdo entre diferentes matérias primas para uso como
precursor geopolimérico consiste, normalmente, na adequagdo das suas caracteristicas
fisico-quimicas e na manutencdo das relaces molares da formulacdo tomada como
referéncia.

Neste trabalho preliminar, as diferentes amostras foram apenas calcinadas sob
uma mesma condicao (850 °C/2h) e empregadas na formulacao de referéncia, na mesma
quantidade em massa e sem nenhum outro beneficiamento. Entretanto, devido a diferenca
de granulometria (finura), a consisténcia inicial das argamassas variou muito com 0s
diferentes tipos de rejeito de caulim calcinado (metacaulim). Ja que o teor de agua foi
mantido constante, por fazer parte da formulacdo de referéncia, optou-se por determinar
a relacdo aglomerante/agregado que fornecesse a melhor condi¢cdo de mistura, com a
menor dispersdo de resultados de resisténcia. As Figuras 19a e 19b mostram o resultado
comparativo de ensaios de consisténcia (flow table — NBR 9997:2015) e de resisténcia a
compressdo, respectivamente, realizados com trés dos metacaulins utilizados neste
estudo. A relacdo aglomerante:agregado que forneceu os melhores resultados de
resisténcia a compressdo foi que a que apresentou consisténcia mais proxima da
consisténcia Normal, recomendada pela NBR 9997:2015 (165 = 5 mm). Portanto, a

relacdo 1:2 foi escolhida para todos os experimentos.
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Figura 19 — Argamassas geopoliméricas obtidas com rejeitos de caulim calcinado de diferentes
tipos. Variacdo da consisténcia (a) e da resisténcia a compressao (b), em funcdo da relacéo
aglomerante/agregado
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Fonte: Os autores

A mistura das argamassas foi realizada de acordo com a NBR 11982:2017. A cura
dos corpos de prova (CP) foi realizada em estufa a 65 °C por 4 horas. O topo dos CP foi
vedado com filme de PVC para evitar evaporacdo da dgua durante a cura térmica. Foi
feito resfriamento ao ar até a temperatura ambiente, em seguida retirado o filme de PVC
e desmoldado o CP. A Figura 20 mostra a taxa de resfriamento ao ar, no ambiente do
laboratério. A temperatura ambiente era atingida em aproximadamente uma hora.

Os resultados comparativos de resisténcia a compressdo sdo mostrados na Figura
21. Houve correlacdo direta com o que foi observado na caracterizacdo dos rejeitos de
caulins/metacaulins. A amostra MKDR, com perfil granulométrico mais préximo da
amostra padrdo, apresentou 0 melhor resultado. A surpresa foi o MKFL, cuja resisténcia
foi pouco abaixo do MKDR mas que apresentou granulometria bem mais grosseira, com
passagem pela peneira n° 200, de apenas 5% da massa total. JA as demais amostras
calcinadas, apresentaram deficiéncia da ordem de 50% da resisténcia obtida com a

amostra padrao.

Figura 20 — Taxa de resfriamento do CP no molde
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Figura 21 — Resisténcia a compressdo com 5h de idade, em funcéo do tipo de rejeito de caulim
calcinado. Corpos de prova de argamassa curados em estufa a 65 °C/4h. Cura térmica
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Em complementar a este trabalho, é proposta a implementacdo de um programa
de calcinagdo por tempos mais extensos e/ou temperaturas diferentes, a fim de garantir a
total converséo de caulinita em metacaulinita, e o beneficiamento posterior por moagem
dos pds, visando assim, aumentar a area especifica/reatividade e proporcionar melhores

resultados e o aproveitamento de mais tipos de rejeitos de caulim.

CONCLUSOES

Diversos ensaios foram realizados com objetivo de investigar a potencialidade de
uso dos seis diferentes tipos de rejeitos de caulim recebidos, para uso como agente
precursor geopolimérico. A caracterizagdo fisico-quimica e microestrutural permitiu

diferencia-los entre si facilmente, através da granulometria, composi¢cdo mineralégica,
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tamanho, forma e disposicao das particulas individuais de caulinita. Como se tratou de
estudo comparativo, uma amostra padrdo foi tomada como referéncia, um metacaulim
industrializado empregado em estudos anteriores e que apresenta propriedades
satisfatorias para uso em geopolimeros estruturais.

Os ensaios exploratorios realizados com as amostras calcinadas sob condicdes
especificas de tempo e temperatura e sem qualquer outro beneficiamento mostrou que
apenas as amostras de rejeito de caulim dos tipos KDR e KFL apresentaram conformidade
para uso depois de calcinadas. As demais apresentaram baixa reatividade na formulacéo
utilizada nos estudos, notadamente identificada pelas baixas areas especificas e presenca,
em alguns metacaulins, de caulinita residual. Sugere-se que o aumento do tempo de
calcinacdo e o beneficiamento por moagem possa inferir reatividade suficiente nas demais

amostras, para que o aproveitamento seja mais ostensivo.
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