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Resumo

O trabalho avaliou argilas oriundas de estéril de mineracdo de concentrado fosfatico
da microrregido de Araxad como adi¢do pozolanica. Foram utilizadas trés argilas de
tonalidades distintas, coletas em diferentes niveis de profundidade de escavacéo na
mina de extracdo de fosfatados. Foi realizada a caracterizacdo fisica das argilas
observando-se suas curvas granulométricas. Estas apresentaram uma porcentagem
passante na peneira de abertura 0,075mm acima de 80%. As argilas foram
avaliadas por andlise térmica diferencial e termogravimétrica, onde observou-se o
comportamento térmico. As argilas foram calcinadas em forno elétrico do tipo mufla
em trés temperaturas (680, 760 e 840°C) e dois intervalos de tempo (60 e 120min), a
uma taxa de aquecimento de 25°C/min. O nivel de atividade pozolanica das argilas
calcinadas foram medidas através da variacdo da condutividade elétrica em solugéo
saturada de Ca(OH)2, e os resultados indicaram que as argilas calcinadas

apresentaram alto nivel de atividade pozolanica.
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1. INTRODUCAO

No estado de Minas Gerais existe uma grande concentracdo de atividades
mineradoras. A Mesorregido do Alto Paranaiba e Triangulo Mineiro, mas
especificamente a Microrregido de Araxa, possui dois complexos de mineracao,
existindo trés mineradoras, sendo duas extratoras de fosfatados e uma extratora de
pirocloro. Os fosfatados possuem como destinacdo principal a producdo de
fertilizantes. O pirocloro € beneficiado para producdo de nidbio metalico e seus
derivados. O complexo de Barreiro esta localizado no municipio de Araxa — MG e
existe nele atualmente duas empresas mineradoras. O Complexo de Mineragéao de
Tapira (CMT) esté localizado no municipio de Tapira - MG. Segundo SANTOS et al.
(2002), as atividades do complexo ocupam uma area de, aproximadamente, 78
milhdes de m2 com uma producdo anual de concentrado (em termos de P,0s
contido) em torno de 1,6 milhdes de toneladas/ano.

Com o crescimento na demanda de producéo de fertilizantes, ocorre de maneira
proporcional a este 0 aumento do passivo ambiental, representado pelos materiais
considerados rejeitos e estéris e que atualmente sdo acondicionados em barragens
de contencdo de lamas e rejeitos ou em enormes monturos que cada vez mais
requerem grandes areas para sua disposi¢do. O processo industrial de Tapira gera
rejeitos da ordem de 85% da massa alimentada na usina de concentracdo (SANTOS
et al, 2002). Ambos complexos possuem entre 0s seus rejeitos materiais de natureza
argilosa.

Este trabalho tem como objetivo o estudo de uma destinacdo nobre para estas
argilas. Dada a importancia do cimento para o desenvolvimento mundial, fazendo do
concreto o segundo produto mais consumido no mundo, perdendo, apenas, para a
agua. Dados divulgados pelo Sindicato Nacional da Industria do Cimento em 2011,
indicam que as vendas de cimento para o mercado interno brasileiro, nos ultimos
doze meses alcancaram a marca recorde dos 59,3 milhdes de toneladas, e que a
expectativa para o ano de 2011 é de um novo recorde no consumo de cimento,
estima-se que o consumo alcancara os 65 milhdes de toneladas, aproximando-se da
capacidade instalada da industria, que € de 67 milhdes de toneladas. Sabendo-se
gue os produtos a base de cimento portland possuem um grande potencial de
promover solugbes para a imobilizacdo de residuos industriais, tornando-os

economicamente viaveis, e ainda contribuindo para o desenvolvimento sustentavel
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das atividades industriais. A incorporacdo de residuos industriais em compositos
cimenticios, como os materiais que possuem atividade pozolanica, tais como as
argilas calcinadas, € uma das solucdes para o aproveitamento de subprodutos
residuais estando em acordo com os principios da sustentabilidade.

Neste sentido, este trabalho contribui para o uso de um residuo industrial,
constituido essencialmente de argilas, que quando termicamente ativado possui um
consideravel potencial pozolanico e que pode ser utilizado como substituicdo parcial

do cimento portland.

2 MATERIAIS E METODOS

O material de pesquisa abordado neste trabalho foi o estéril gerado no complexo de
mineracao da Tapira (CMT). Analisando o processo minerador deste complexo foi
detectada a presenca de trés tipos de argilas bem distintas. Estas se apresentam em
tonalidades distintas, uma apresenta-se na cor amarela clara, outra na cor vermelha
e outra intermediaria. As argilas foram coletadas em trés niveis de profundidade de
escavacdo na mina de extracdo de fosfatados. Na Figura 1 € possivel observar
bancadas da mina do CMT que apresenta uma camada superficial de solo mais
avermelhado, denominado argila vermelha (AV), logo abaixo do solo vermelho
apresenta-se um solo de cor mais amarelada, conhecido por argila amarela (AA).
Entre a zona de estéril (solo amarelo-avermelhado) e a zona de mineralizagéo (solo
acinzentado) estd o solo intermediario que contém a argila chamada de

intermediaria (Al) neste trabalho.

Figura 1 - Vista frontal da mina de fosfatados do CMT
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Apés a coleta do material de pesquisa, 0 mesmo foi secado a temperatura ambiente
e homogeneizado em laboratério (Figura 2).

Figura 2 - Argila vermelha durante o processo secagem

Apods o processo de secagem o material foi quarteado com auxilio de um Quarteador
tipo Jones para se obter uma amostra em quantidade suficiente para os ensaios que
garantisse uma unidade representativa do todo e o restante foi arquivado como
reserva e para estudos futuros.

Foi realizada a preparacdo de amostras para 0s ensaios de caracterizacdo de
acordo com a NBR 6457 (ABNT, 1986), o material foi separado para os ensaios de
umidade, granulometria por peneiramento, médulo de finura, massa especifica,
massa unitéria, perda ao fogo, determinacédo da liquidez e plasticidade.

Apoés a caracterizacdo o material foi moido, peneirado na peneira com abertura de
0,075mm e algumas porcdes serdo calcinadas. Estes processos de beneficiamento
foram necessérios para a adequacéao da granulometria e reatividade desejada para a
utilizagdo como pozolana.

Apds a moagem e peneiramento o material passante na peneira com abertura de
0,075mm ser& calcinado, em laboratério, em forno elétrico do tipo mufla com
temperatura controlada, com camara de aquecimento de dimensdes internas de
200x150x150mm, poténcia de 3,5kw, tensdo de alimentacdo 220v e aguecimento
maximo de 1200°C. O material serd colocado em cadinhos de porcelana e
submetido as condi¢gbes de queima em trés temperaturas e dois intervalos de tempo

conforme a Tabela 1 e uma taxa de aquecimento fixa de 25°C/min.
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Tabela 1 - Condi¢bes de calcinagéo.

Identificacdo da

Tempo de queima

amostra Tipo de argila Temperatura (°C) (min.)

AA.680.60 Argila Amarela 680 60
Al.680.60 Argila Intermediaria 680 60
AV.680.60 Argila Vermelha 680 60
AA.760.60 Argila Amarela 760 60
Al.760.60 Argila Intermediéaria 760 60
AV.760.60 Argila Vermelha 760 60
AA.840.60 Argila Amarela 840 60
Al.840.60 Argila Intermediéaria 840 60
AV.840.60 Argila Vermelha 840 60
AA.680.120 Argila Amarela 680 120
Al.680.120 Argila Intermediaria 680 120
AV.680.120 Argila Vermelha 680 120
AA.760.120 Argila Amarela 760 120
Al.760.120 Argila Intermediaria 760 120
AV.760.120 Argila Vermelha 760 120
AA.840.120 Argila Amarela 840 120
Al.840.120 Argila Intermediaria 840 120
AV.840.120 Argila Vermelha 840 120

A caracterizacdo fisica das argilas beneficiadas contou com o0s ensaios de
granulometria e massa especifica. As argilas beneficiadas com moagem,
peneiramento e ndo calcinadas foram analisadas termicamente através de ensaios
de Analise Térmica Diferencial (DTA) e Termogravimetria (TGA).

Apés a caracterizacdo das argilas tiveram sua atividade pozolanica avaliada pelos

0s métodos de determinacdo da condutividade elétrica em solucdo saturada de

hidroxido de célcio (LUXAN, 1989).

3. RESULTADOS

Sao apresentadas as curvas de distribuicdo granulométrica por peneiramento das

argilas amostradas em estado natural (Figura 4). Verifica-se que argilas estudadas

apresentaram 80% de particulas com diametro equivalente inferior a 0,075mm.
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Figura 3 - Distribuicdo granulométrica por peneiramento

A Tabela 2 apresenta a medida de perda de massa das argilas apds o processo de
calcinagdo de amostras de 20g de material. Observa-se que as argilas vermelhas
foram as que apresentaram maiores percentuais de perda de massa (14 — 15,3%)
enquanto as argilas amarelas perderam em torno de (6,6 — 7,3%) e as argilas

intermediarias (2,45 — 3,15%) com as menores perdas.

Tabela 2 - Perda de massa das argilas durante a calcinacao

Identificagdo da Massa ap6s Perda de massa Perda de massa
amostra queima (9) (9) (%)
AA.680.60 18,64 1,36 6,8
Al.680.60 19,51 0,49 2,45
AV.680.60 17,18 2,82 14,1
AA.760.60 18,68 1,32 6,6
Al.760.60 19,48 0,52 2,6
AV.760.60 17,2 2,8 14
AA.840.60 18,72 1,28 6,4
Al.840.60 19,38 0,62 3,1
AV.840.60 16,97 3,03 15,15
AA.680.120 18,61 1,39 6,95
Al.680.120 19,41 0,59 2,95
AV.680.120 17,09 2,91 14,55
AA.760.120 18,54 1,46 7,3
Al.760.120 19,37 0,63 3,15
AV.760.120 16,94 3,06 15,3
AA.840.120 18,52 1,48 7,4
Al.840.120 19,32 0,68 3,4
AV.840.120 16,96 3,04 15,2
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As amostras calcinadas foram utilizadas para a avaliagdo do nivel de atividade
pozolanica pelo método da condutividade elétrica em solucdo. Os resultados das
medicdes realizadas sdo apresentadas na Tabela 3. Observando a diferenca da
condutividade inicial e final verifica-se que na maioria das condicfes de queima, as
argilas calcinadas apresentam alto nivel de atividade com a solugéo de hidroxido de
calcio, o que indica que estas argilas podem ser consideradas de alto indice de
atividade pozolanica, com excecdo das argilas Al.840.(60 — 120) consideradas

moderadas.

Tabela 3 - Pozolanicidade por condutividade das argilas calcinadas

Identificacdo da | Condutividade inicial [ Condutividade final A In@_ce iz
amostra (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) at|V|dAa(_je
pozolanica
AA.680.60 7,338 4,403 2,935 Alta
Al.680.60 7,212 5,588 1,624 Alta
AV.680.60 7,221 3,695 3,526 Alta
AA.760.60 7,141 4,546 2,595 Alta
Al.760.60 7,474 6,065 1,409 Alta
AV.760.60 7,201 3,318 3,883 Alta
AA.840.60 7,393 5,339 2,054 Alta
Al.840.60 7,173 6,233 0,940 Moderada
AV.840.60 7,422 3,438 3,984 Alta
AA.680.120 7,312 4,427 2,885 Alta
Al.680.120 7,415 5,716 1,699 Alta
AV.680.120 7,180 3,116 4,064 Alta
AA.760.120 7,146 4573 2,573 Alta
Al.760.120 7,401 6,097 1,304 Alta
AV.760.120 7,260 3,391 3,869 Alta
AA.840.120 7,269 5,685 1,584 Alta
Al.840.120 7,369 6,574 0,795 Moderada
AV.840.120 7,402 3,579 3,823 Alta

Nas curvas DTA e TG das figuras 4, 5 e 6 podem ser percebidos picos discretos e
alguns acentuados proximos as temperatura de 300°C e 500°C. Podem ser
percebidas também inflexdes de ambas as curvas. Acredita-se que estes picos e
estas variagdes nas inclinagdes das curvas, podem estar relacionadas com a perda
de &gua, oxidacdo das impurezas organicas e desidroxilacdo, provocando a
amorfizacdo e desorganizacdo da microestrutura do material. Para uma melhor
analise térmica serdo confeccionadas analises quimicas e curvas derivadas no

futuro.
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Figura 4 - Andlise térmica diferencial e termogravimétrica da Argila Amarela
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Figura 5 - Analise térmica diferencial e termogravimétrica da Argila Intermediaria
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Figura 6 - Andlise térmica diferencial e termogravimétrica da Argila Vermelha
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4. CONCLUSAO

As argilas estudadas apresentaram aproximadamente 80% da massa de particulas
com tamanho inferior a 0,075mm. A ativacdo térmica das argilas se mostrou
eficientes em todas as trés temperaturas testadas (680, 760 e 840°C). As trés argilas
calcinadas apresentaram alto indice de atividade pozolanica pelo método previsto
por Luxan (1985), com excecédo da Al calcinada a 840°C. Os autores ressaltam que

sao necessarios mais estudos sobre a determinagéao da pozolanicidade.
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