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RESUMO

O estado do Maranhdo possui um grande nimero de jazimentos de argilas, matéria-prima
que abastece a industria de ceramica vermelha local. No entanto a maioria dessas
ocorréncias ndo foram caracterizadas de modo a se avaliar as aplica¢des industriais desta
substancia mineral. Este artigo realizou um levantamento dos principais estudos sobre as
argilas encontradas no territério maranhense, bem como suas propriedades fisico-
quimicas, mineraldgicas e aplica¢cbes. O mapeamento efetuado demonstra que o0s
principais depositos se concentram nas regides de maior populacao (regido metropolitana
de Sdo Luis, Imperatriz e Timon). Além disso, existem registros de jazidas de argilas
especiais (bentonitas, caulins, paligorskytas, esmectitas associadas a zeolitas naturais)
que tém grande potencial para inUmeras aplicagdes industriais.
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ABSTRACT

The state of Maranh&o has a large number of clay deposits, a raw material that supplies
the local red ceramic industry. However, most of these occurrences have not been
characterized in order to be evaluated as industrial applications of this mineral substance.
This article carried out a survey of the main studies on clays found in Maranhdo territory
and their physical-chemical, mineralogical properties and applications. The mapping
carried out in such a way that the main deposits are concentrated in the regions with the
largest population (metropolitan region of S&o Luis, Imperatriz and Timon). In addition,
there are records of deposits of special clays (bentonites, kaolin, paligorsky, smectites
associated with natural zeolites) that have great potential for industrial applications.

Keywords: Clay, Maranhdo, Ceramics, Properties.

1 INTRODUCAO

O recente desenvolvimento da inddstria ceramica brasileira, a qual remonta ao
principio do Século XX, tornou o pais num grande produtor de materiais ceramicos,
acompanhando as transformacg6es socioecondmicas decorrentes do crescimento urbano e
o inicio do processo de industrializacdo [1]. Cabral [1] relata que nesse periodo a demanda
crescente por habitacdes e obras de infraestrutura mudou o padréo construtivo oriundo do
periodo colonial, baseado na madeira, forcando a substituicdo dessa por tijolos e telhas
nas edificacdes, quer seja por razdes sanitarias, ou pela propria escassez daquela matéria-
prima.

A argila é o principal componente ou matéria-prima da massa cerdmica estrutural,
no entanto, € um material versatil, ndo se restringindo somente as aplicacGes para a
construcdo civil. As mesmas tém sido utilizadas em aplicacdes mais avancadas, por
exemplo, em suportes de catalisadores [2], material cimenticio suplementar [3],
purificacdo de agua [4], clarificacdo de 6leos vegetais [5], tintas ecoldgicas [6], adsor¢do
de metais pesados [7]. A matéria-prima argilosa € facilmente encontrada na natureza,
bastante abundante, de baixo custo de extracdo e processamento [8], [9].

Durante séculos, a argila foi considerada um dos materiais mais importantes na
construcéo civil. E conhecida e usada pelas civilizacdes desde a antiguidade, os antigos
monumentos e ruinas romanas sdo testemunhas do seu alto potencial [10], e se tornou
indispensavel para a vida moderna. E a matéria-prima de muitos tipos de cerdmica, como
porcelana, tijolos, ladrilhos e lougas sanitarias, bem como um componente essencial de
plasticos, tintas, papel, borracha e cosméticos [11].

A argila é definida como um material natural, terroso, de granulacao fina (menor

que 2 um), de um namero restrito de minerais conhecidos como argilominerais, que
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geralmente adquire, quando umedecido com agua, certa plasticidade. Quimicamente, séo
formadas essencialmente por silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio. O 6xido
de ferro presente nas argilas é responséavel pala cor avermelhada comum aos produtos
ceramicos [12].

Em geral, sdo materiais heterogéneos cujas caracteristicas dependem de sua
formacédo geoldgica e do local de extracdo. Desta forma, um mesmo depésito de argila
pode conter muitos tipos de minerais ligeiramente diferentes. Logo, estudos de
caracterizacdo sdo imprescindiveis quando se quer obter um melhor conhecimento do
potencial industrial de uma jazida de forma a otimizar a extracdo, o processamento dos
materiais argilosos e encontrar novos campos para aplicacdo da matéria extraida [8, 13].

O estado do Maranh@o, assim como outras unidades federativas segue essa regra
e necessita de esforcos de pesquisadores da regido na analise e caracterizacdo tecnoldgica
dessa matéria-prima bem como na avaliacdo de novas aplicacbes industriais para as
jazidas encontradas em seu territorio.

Nesse contexto, o Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia de Materiais
(PPGEM) do Instituto Federal do Piaui (IFPI) vem buscando realizar estudos acerca das
matérias primas das industrias ceramicas localizadas nos estados do Maranhdo e Piaui,
tanto de jazidas de argilas ainda ndo exploradas como aguelas em atividade. No entanto,
ainda ndo se tem um levantamento de todas as pesquisas realizadas de modo a prever
alguma aplicacéo industrial ou ainda 0 mapeamento do estado quanto as microrregides e
bacias hidrograficas mais estudadas ou mesmo a indicacdo dagquelas mais recomendadas.

Dessa forma, esse trabalho tem por objetivo realizar um levantamento
bibliografico das jazidas e minas de argilas ja estudadas no estado do Maranh&o visando
reunir suas principais propriedades fisico-quimicas, mineralégicas e tecnoldgicas. Além
disso, discutiu-se o potencial da matéria-prima argilosa para as mais diversas aplicacdes

industriais.

2 A INDUSTRIA CERAMICA MARANHENSE

Ao todo, no estado, tem-se 120 empresas que produzem cerca de 117 mil
milheiros/més gerando mais de 7500 empregos diretos, e consomem 100 milhdes de
ton/més de matérias primas (argila) [13-14]. Apesar desse panorama nao existem dados
recentes e estudos cientificos sistematizados sobre as matérias-primas ceramicas, que

orientem futuros investimentos do setor privado [16].
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Alem disso, Mercury [15] aponta varios problemas adicionais, os quais, destacam-
se: auséncia de um cadastro mineral do estado do Maranhédo, que tenha por objetivo
identificar e disponibilizar novas opg¢des de matérias-primas cerdmicas; auséncia de um
estudo sistematico de caracterizacdo mineralogica e tecnologica das matérias-primas
rotineiramente utilizadas nas diferentes microrregides; falta de treinamento e assisténcia
técnica capazes de introduzir novas técnicas e tecnologias mais atuais para a obtencao de
produtos de melhor qualidade; auséncia de laboratérios especializados capazes de formar
méo-de-obra qualificada com o intuito de assessorar este setor, em temas, como:
certificacdo de produtos, controle de qualidade, formulacdo de massas e ensaios
tecnoldgicos.

Um levantamento geoldgico dos recursos minerais do estado do Maranhdo com
resultados publicados em 2012 relata 313 ocorréncias de minas, jazidas ou depdsitos
(ativas ou inativas) de argila [17]. Dados do Sistema de InformacBes Geograficas da
Mineracdo (SIGMINE) revelam que 251 processos minerarios estdo atualmente
cadastrados na Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), como 0s requerimentos para
pesquisa e lavra, concessdes e licenciamentos relacionados a argila [18]. Destes, 1
processo referente a uma argila caulinitica (municipio Cod6/MA) usada na fabricacao de
cimento, 1 para argila refrataria também em Codd/MA, porém a area esta blogueada
judicialmente e ndo se tem maiores informacg6es sobre o mineral. 203 processos tém seu
uso associado a argila para ceramica vermelha, 10 para construcdo civil, e 36 estdo
discriminados apenas como uso ‘industrial’. A Fig. 1 abaixo mostra a distribui¢éo desses

processos.

Figura 1 — Distribuicdo dos processos de argilas registradas na ANM.

Fonte: Dados ANM (2021) e Organizagdo: 0s autores.
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Os jazimentos de argila para ceramica vermelha estdo distribuidos por todo o
estado do Maranhdo, com os principais polos produtores localizados nos municipios de
Itapecuru Mirim, Timon, Caxias e Imperatriz [16]. Esta localizagdo € coincidente com as
planicies de inundacao dos grandes rios como Munim, Mearim e Itapecuru [18-19]. Além
disso, o mapeamento efetuado demonstra que os principais depdsitos registrados se
concentram nas regides de maior concentracdo populacional como Séo Luis (1.108.975
hab), Imperatriz (259.337 hab) e Timon (170.222 hab) [21].

Na regido Metropolitana de Sdo Luis e entorno os principais depositos de argila e
as atuais frentes de producdo ocorrem em bols@es e/ou camadas de argila associados aos
arenitos argilosos do Grupo Itapecuru (municipios de Itapecuru Mirim, Santa Rita,
Bacabeira e Rosério) inserido na Bacia do Parnaiba e aos bolsdes peliticos relacionados
aos sedimentos arenosos do Grupo Barreiras [22].

O setor produtivo da regido é bastante artesanal e tradicional, constituido de
empresas (olarias) de pequeno a médio porte. Nestas localidades, as atividades sdo
realizadas por artesdos e fabricantes que seguem ainda técnicas rudimentares
desenvolvidas no proprio local. S&o produzidos insumos para a construcdo civil e
utensilios diversos, tais como: telhas, tijolos vazados, adornos e louca de mesa [20].
Algumas empresas estao investindo em equipamentos como fornos, marombas e sistemas
de transportes de material por meio de trilhos dentro das instalacdes, além de sistemas de
secagem automaticos visando melhorar a producédo e a qualidade dos produtos fabricados
[22].

Apesar da escassez e do pouco conhecimento da existéncia de recursos minerais
na microrregido de Caxias (leste maranhense), a argila representa matéria-prima
importante e representativa para a regido, denotando a sua vocac¢do intrinseca para este
bem mineral [23]. No municipio de Caxias/MA, a indUstria ceramica tem uma producao
da ordem de 2,4 milhGes de pecas (tijolos ceramicos e telhas) por més gerando empregos
e suprindo a demanda da regido, por outro lado, nem todas as empresas possuem licencgas
ambientais para extracdo além de se utilizarem lenha como fonte de energia dos fornos
[24].

3 ARGILAS PARA CERAMICA VERMELHA
Sachs [22] ressalta que apesar do grande potencial mineral das argilas
maranhenses utilizadas para producdo de cerdmica vermelha, em geral, os depdsitos e as

jazidas sdo mal avaliados e pouco conhecidos. No Maranhdo, assim como em varias
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regides do pais, ainda existem empresas de pequeno e médio porte, geralmente familiar,
que utilizam processos produtivos antigos e ineficientes, que levam a producdo de
materiais ceramicos estruturais de baixa qualidade e de pouca competitividade [15], fato
evidenciado pelos resultados de Mercury [15] e Correia [20].

Mercury [15] apresentou um diagndstico da qualidade de blocos ceramicos (8
furos) de dimensdes 19 cm x 14 cm x 19 cm e 9 cm x 19 realizada em olarias situadas nos
municipios de S&o Luis/MA e de Rosario/MA. A amostra analisada foi de 500 blocos
ceramicos: 50 blocos por industria, selecionados aleatoriamente, em 10 industrias. Os
ensaios realizados foram: resisténcia a compressdo, verificacdo das caracteristicas
visuais, formas e dimensfes, de esquadro e planeza das faces, e avaliagdo ao
desenvolvimento de eflorescéncias. Os resultados mostraram que 50% das industrias
estudadas ndo atenderam as exigéncias das normas da ABNT.

Correia [20] avaliou a qualidade dos blocos ceramicos de vedacdo produzidos em
industrias no municipio de Itapecuru Mirim/MA. Coletou-se aleatoriamente 26 blocos
por lote (tijolo de 6 furos) em 5 industrias da regido para a realizacdo dos ensaios,
conforme a ABNT NBR 15270-1 [25]. Os ensaios realizados foram: planeza das faces,
desvio em relacdo ao esquadro, espessura dos septos, espessura das paredes externas,
resisténcia a compressao e absorcéo de agua (AA). Apenas neste Ultimo ensaio (AA) 0s
requisitos da norma, para todas as amostras, foram atendidos. Logo, evidencia-se a
caréncia do setor ceramico local por controle tecnoldgico de seus processos.

Correia [26] estudou as caracteristicas e propriedades das matérias primas usadas
na formulacao de massas para fabricacéo de blocos de vedacao em algumas industrias da
ceramica vermelha do municipio de Itapecuru Mirim/MA. 5 amostras (A, B, C, D e E) de
diferentes indUstrias foram caracterizadas. Os resultados da composi¢do mineraldgica
indicaram a presenca dos argilominerais caulinita e montmorilonita e de materiais néo
plasticos como o quartzo, microclina e albita. Os ensaios tecnoldgicos mostraram que as
matérias-primas apresentam boa qualidade para serem utilizadas no processamento
ceramico em temperatura preferencialmente acima de 1050°C.

Mercury [27] caracterizou argilas provenientes de Sdo Luis (ASL), Rosario
(ARO), Pinheiro (AP) e Mirinzal (AM). Os resultados das analises mineralogicas e
quimicas, permitiu afirmar que as argilas AM e AP s&o argilas cauliniticas misturadas
com quartzo e feldspato, enquanto as argilas ARO e ASL sdo misturas de caulinita,
quartzo, feldspato e ilita. Os resultados dos ensaios tecnoldgicos foram satisfatorios para

o0 potencial da utilizacdo da matéria-prima argilosa na indudstria cerdmica local. O autor
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destaca que a AM e AP atingiram valores de 30 MPa a 1250 °C para resisténcia a flexao.
Esses valores sdo compativeis com os de argilas de referéncia nacional usadas em louca
de cerémica, pois, segundo o autor, argilas de alta qualidade para aplicacbes em ceramica
branca ndo sdo comuns, e a maioria das jazidas e industrias esta localizada no estado de
Séo Paulo.

Mercury [28] estudou a incorporacdo de escoria de alto forno (EAF) em massa
ceré@mica estrutural produzida a partir de argilas caulinitica de Timon/MA. A adi¢do se
deu nas proporcdes (10, 20 e 30% em peso) e 0s corpos de prova retangulares (8,0 x 2 X
0,5 cm) conformados por prensagem uniaxial a 20 Mpa foram queimados a 750, 950 e
1050°C. Observa-se que o incremento de EAF promove aumento da retracdo linear e
reducdo da absorcdo de dgua. O autor constata também um aumento progressivo da tensdo
de ruptura a flexdo com o aumento da temperatura atingindo valores de superiores a 10
MPa em todas as proporc¢oes.

Prado [29] analisou o efeito da adicdo de chamote (residuo de tijolos ceramicos)
em diferentes proporcées de subsituicdo da argila (0, 10, 20, 30, 40 e 50%), ambas as
matérias-primas foram coletadas no municipio de Rosario/MA. Duas argilas (A e B) e 0
chamote foram, apds tratamento prévio, caracterizados por Difracdo de raios X (DRX),
Analise quimica por Florescéncia de Raios X (FRX), Analise Termogravimétrica (TG) e
Analise Térmica Diferencial (DTA). Corpos de prova foram confeccionados e queimados
nas temperaturas de 850, 950, 1050 e 1150 °C a uma taxa de 5 °C/min A incorporacdo de
chamote foi viavel nas temperaturas acima de 1050 °C, pois verificou-se adiminui¢do da
porosidade e absorcdo de agua e, em todas as proporcdes, os valores de tensao de ruptura

a flexdo se mantiveram acima do minimo (4 Mpa).

4 ARGILAS ESPECIAIS

Nesse grupo incluem-se as argilas para ceramica branca, argilas esmectiticas
(bentonitas) e argilas refratarias, com uso industrial diferenciado, quando comparado ao
das argilas para cerdamica vermelha [17].

Bandeira [19] relata depdsitos de caulim nos municipios de Caxias/MA e
Codd/MA, com reservas na ordem de 2,5 Mt. Outras ocorréncias foram encontrados em
Caxias, compreendendo camadas com espessuras métricas de material siltico-argiloso,
em perfis lateriticos maturos, desenvolvidos sobre sedimentos do Grupo Itapecuru [17].

Esse mineral é rico em caulinita e pode ser utilizado em uma grande variedade de
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produtos, com destaque para o0 seu uso na fabricacdo de papéis comuns e revestidos,
ceramicas e refratarios [30].

Amorim e Angelica [31] relatam uma nova ocorréncia de palygorskita na regiéo
do municipio de Alcantara/MA. Vale ressaltar que ha pouquissimas ocorréncias desta
argila no Brasil, com apenas duas minas em producdo: Grotdo do Angico e Boa Vista,
ambas no municipio de Guadalupe, no Piaui [32].

Rodrigues [33] estudou uma amostra proveniente da bacia de S&o Luis-
Grajal/MA, e que consistia numa mistura predominantemente de palygorskita e dolomita.
Os autores descrevem um método de beneficiamento e uma aplica¢do da argila como
adsorvente de fdésforo para utilizacdo na agricultura, ja& que a dolomita funciona como
corretor da acidez de solos, enquanto a palygorskita tem a funcdo de carreador de
nutrientes. Os resultados dos ensaios de adsor¢do comprovaram a eficiéncia na remocao
de fosforo, adsorvendo até 91,5% do fosforo inicialmente presente na solugédo
(considerando uma concentracao inicial de 50 ppm de fosforo).

Paz [34] relatam a ocorréncia de uma nova argila bentonita encontrada no
municipio de Formosa da Serra Negra, sul do Maranhéo, as margens da rodovia MA/006.
A argila caracterizada apresentou fase mineral predominantemente montmorillonita. A
capacidade de troca catiénica (CTC) aferida foi de 50,5 meq/100g. Os principais usos da
bentonita sdo: agente tixotropico de fluidos de perfuragdo de pogos de petréleo e d’agua;
pelotizacdo de minérios de ferro; aglomerante de areias de moldagem usadas em
fundicdo; descoramento de 6leos vegetais, minerais e animais; impermeabilizacdo de
bacias[35].

Rezende [36] estudou a ocorréncia de argilas esmectitas/bentonitas na bacia do
Parnaiba. Esse mineral possui alta capacidade de troca catibnica (61-78 meq/1009)
podendo ser empregado na metalurgia do ferro e manganés como aglomerante de areias
de moldagem para fundicdo e na inddstria ceramica. Rezende [26] ressalta que o teor de
carbonatos das argilas esmectitas da Formacdo Codd tem alto potencial de uso como
condicionadores/corretivos de solos &cidos e arenosos do cerrado.

Minerais zeoliticos associados a argilas esmectitas sdo relatadas por Rezende [36]
e Figueiredo [37], relacionados aos arenitos da Formacdo Corda, da bacia sedimentar do
Parnaiba, se estendendo desde o estado do Maranh&o para o Tocantins. As zedlitas sdo
aluminossilicatos hidratados, microporosos e cristalinos que séo construidos a partir de
tetraedros de SiO4 e AlO4 [38].
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Estas zedlitas foram alvos de diversos estudos geologicos e de caracterizacéo
tecnoldgica [36, 39-40]. Apresentam origem sedimentar, e por isso, tendem a ser
depdsitos volumosos e com grande potencial econdémico devido aos baixos custos e
facilidade de exploracdo [41]. Os estudos relacionados com as aplicacdes do mineral
zeolitico provenientes desses jazimentos tém mostrado resultados altamente promissores
quanto ao seu uso na agricultura [42-43], adsorcdo de metais pesados e tratamento de
efluentes industriais [44-45] e na construgdo civil [46-48].

5 PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DE ARGILAS MARANHENSES

A classificacdo de uma argila visando o seu emprego industrial é realizada por
meio de diversas e caracterizacdes tecnoldgicas. De inicio, a principal analise demandada
é a identificacdo dos argilominerais constituintes seguida da caracterizacdo quimica dos
oxidos, que auxilia a definir o grupo das argilas e a determinar as percentagens das
respectivas impurezas presentes, tais como: o quartzo, feldspato, mica, éxido e hidroxido
de ferro, aluminio e a presenca de matéria organica que constituem informacdes de grande
validade para o processo industrial [22]. A Tabela | compila dados de diversos autores

acerca da composicdo quimica da matéria-prima argilosa a partir da média e desvio-

padréo.
Tabela 1 — Composicdo quimica de argilas maranhenses
Composicéo quimica (%) Relacio Perda
. . ao Plasticidade
Autor  Localidade _ . Sio2/ o
Si0z AlOs Fe203 CaO MgO KoO NaO TiO2 P20s  pppo3 1090 (%0)
(%)
65,17 1759 501 0,10 063 136 047 1,19 <0,10 3,70 8,35 29,99
70,64 13,35 387 041 124 2,76 090 0,79 <0,10 5,29 5,81 32,04
[26] ltapecuru-— 24 76 1374 328 026 093 279 1,11 074 <010 522 528 11,12
Mirim/MA
70,13 16,84 3,02 0,10 0,29 080 0,24 093 <010 4,16 7,64 14,06
66,20 16,84 452 0,10 0,76 152 0,27 1,14 <0,10 3,93 8,55 31,53
Sdo Luiss’MA 72,10 1396 3,75 0,05 0,38 388 059 065 <010 5,16 4,54 17,29
27] Rosario/MA 64,32 19,28 5,27 0,02 044 1,27 056 1,03 <0,10 3,34 7,71 21,20

Pinheiro/MA 58,31 23,75 180 0,05 0,26 0,12 068 166 <010 246 1315 27,34
MirinzalMA 51,10 29,03 285 0,12 047 026 106 211 <010 1,76 13,00 28,10
[28] Timon/MA 64,72 1193 790 040 083 186 - 1,83 0,04 542 10,20 -
66,43 17,30 6,67 011 054 114 0,21 1,38 0,07 3,84 6,20 -
66,18 15,89 589 018 099 3,04 097 1,07 0,10 4,16 5,65 -
[33] Alcantara/MA 48,87 14,70 653 3,02 521 384 0,18 063 0,19 332 16,35 -

[29] Rosario/MA
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Formosa da
Serra 48,13 17,40 14,08 0,27 3,63 1,59 - 1,49 0,05 2,77 13,08
Negra/MA
Governador 59,78 16,19 6,37 9,05 567 166 0,66 0,89 - 3,69 -
Edson
Lobdo/MA 56,87 1594 7,65 1104 361 211 052 096 - 357 }
Presidente
Dutra/MA 42,70 13,74 7,18 28,73 3,48 2,36 0,06 - - 3,11 }

SiO2 é o elemento preponderante na constituicdo das argilas podendo ser
encontrado como gréos de quartzo e, normalmente, representam uma porcentagem que
varia entre 45% e 60% [50]. Ja o teor Al2O3 contribui para 0 aumento da resisténcia
mecanica, através da transformacdo em mulita durante a queima em tijolos a base de
argila [50] e esta associado a presenca do argilomineral caulinita [51]. O teor de 6xido de
ferro (Fe203) geralmente ndo excede 0s 10% [50] e é responsavel pela cor avermelhada
a partir de valores acima de 4% [52]. As fases gohetita e hematita tém relacdo com o
oxido de ferro [27]. Paz [34] ressalta que o alto teor de ferro (>14%) encontrado na argila
bentonita é uma caracteristica das argilas esmectiticas brasileiras.

A concentragéo de dxidos alcalinos (K20 e Na20) e de alcalinos terrosos (CaO e
MgO) geralmente é baixa nas amostras. No entanto, o alto teor de Oxidos alcalinos
promove a formacao de sistemas eutéticos com baixo ponto de fusdo a 990-1050°C [27],
logo, denomina-se esses minerais como 6Oxidos fundentes pois atuam diminuindo a
temperatura de sinterizacdo do material ao qual é adicionado [53]. O teor de TiO2 também
é reduzido, ndo excedendo 2% em nenhum dos autores revisados, e o mineral
correspondente normalmente detectado por analise de difracéo de raios X € a anatase [27].

A razdo entre as massas de SiO2/Al>Oz variou 3,82+1,04, esse dado é ligeiramente
superior aos valores classicos geralmente encontrados em caulinita pura (1,18) e
montmorilonita (2,36) [54]. Tais argilominerais na presenca de agua desenvolvem
propriedades como plasticidade, resisténcia mecanica a umidade, excelente compactacdo
e tixotropia sendo grande sua variedade de aplicagOes tecnoldgicas. Os principais grupos
de argilominerais s&o os da caulinita, ilita, e esmectita ou montmorillonita [55]. A Tabela

I1 compila dados quanto a composicdo mineralogica de argilas maranhenses.

Tabela 2 — Composicdo mineraldgica de argilas maranhenses

Autor Localidade Composicdo mineralégica
[2] Grajal/MA Quartzo, goetita, hematita
[26] Itapecuru-Mirim/MA Quartzo, caulinita, microclina, montmorilonita, albita
[27] Séo Luis/MA Quartzo, caulinita, ortoclésio, ilita, hematita, goetita
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Quartzo, caulinita, ortoclasio, albita, ilita, anatase/rutilo, hematita,

Rosario/MA .
goetita
Pinheiro/MA Quartzo, caulinita, ortoclasio, albita, anatase/rutilo, hematita,
goetita
Mirinzal/MA Quartzo, caulinita, ortoclasio, albita, anatase/rutilo, hematita,
goetita
[28] Timon/MA Quartzo, caulinita, ortoclasio, montmorilonita, talco
[29] Rosario/MA, Quartzo, caulinita, microclina, albita, ilita
[34] Formggs?a?&ierra Montmorilonita, feldspato, caulinita, hematita
[37] GovE;rtl)%(l%rwliiison Estilbita célcica, esmectita, quartzo
[49] Presidente Dutra/MA Quartzo, calcita, esmectita
[56] Grajad/MA Quartzo, goetita, hematita

A presenca de feldspatos assim com as fases albita/ortoclasio estdo relacionada a
presenca de Oxido de potéssio (K20) e a mica/ilita ao 6xido de sodio (Na20) [13]. A
presenca de felsdpatos, mica/ilita e quartzo provavelmente influencia muito o
comportamento de plasticidade das argilas [13]. A caulinita é o principal componente
mineral da argila, responsavel pela alta resisténcia mecanica dos produtos ceramicos [10].
Argilas constituidas por argilominerais como as montmorilonitas ou esmectitas, em geral,
possuem propriedades plasticas e coloidais bem como grande variedades em suas
propriedades fisicas [12]. As zeOlitas naturais, como a estilbita [37], raramente sdo puras
e, em geral, estdo acompanhadas por outros minerais, metais, quartzo ou outras zeolitas.
As aplicacgOes industriais desse mineral surgem da combinagdo de suas propriedades
quimicas e fisicas, como troca ibdnica, atividade catalitica, peneira molecular e
estabilidade térmica [57].

A Tabela Il traz algumas outras propriedades que podem ser de interesse para a
indGstria. A érea superficial especifica é uma das propriedades que exercem efeito
significativo nas caracteristicas adsortivas de argilas e consequentemente sobre seu
potencial de aplicacdo [58]. Por conta de seu poder adsortivo, argilominerais podem ser
usadas como peneiras moleculares, suportes para catalisadores [2], agentes descorantes
e clarificantes de 6leos vegetais minerais [5], remediacdo ambiental imobilizando metais
pesados [7], agentes de filtracdo, adsorventes de Oleos em &gua ou adsorventes de
pesticidas [56], entre outras aplicacfes. Ja a capacidade de troca catiénica (CTC) é uma
propriedade importante nos argilominerais, uma vez que os ions permutaveis influéncia
decisiva sobre as propriedades fisico-quimicas e tecnologicas das argilas. A CTC varia
de 80 a 150 meq/100g para esmectitas, de 15 a 30meq/100g em caulinitas e entre 10 e
40meq/100g em ilitas [12].
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Tabela 3 - Outras propriedades de argilas maranhenses

Area superficial Diametro  Capacidade de troca

Referéncia Localidade (BET) (m2gY)  do poro (A) catidnica (meg/100g)

[2] Grajal/MA 83,63 21,84 -
Séo Luis/MA 63,18 - -
[27] R_osér_io/MA 64,90 - -
Pinheiro/MA 91,81 - -
Mirinzal/MA 97,58 - -

[34] Formosa da Serra Negra/MA - - 50,50
37] Governador Edson Lobdo/MA, Z1 5,41 - -
Governador Edson Lobdo/MA, Z2 13,32 - -
[49] Presidente Dutra/MA 27,80 15,3 85
[56] Grajal/MA - 13,00 -

6 OUTRAS APLICAQ()ES INDUSTRIAIS DE ARGILAS MARANHENSES

Goncalves [2] sintetizou e caracterizou materiais a base de estanho e nidbio
suportados em argila estelerita (uma fase zeolitica) coletada em Grajad/MA. Os 6xidos
de estanho e nidbio foram sintetizados sobre a superficie da argila pelo método dos
precursores poliméricos. Os resultados mostraram que o tratamento com &cidos
contribuiu para o aumento da area superficial especifica da argila, aumentando de 83,53
m?/g para 155,2 m?/g. No entanto, verificou-se que a deposicdo do nidbio sobre o
argilomineral promoveu uma diminuicéo significativa de sua area superficial especifica
(14,68 m?/g). A ativagdo com acido nitrico promoveu a lixiviagdo de alguns metais,
aumentando a quantidade relativa de silica presente na amostra. Por meio das analises de
DRX e espectroscopia no infravermelho pode-se identificar a presenca do nidbio e
estanho na matriz de argila, logo, a autor ressalta que processo de sintese adotado foi
eficiente para preparacédo do catalisador suportado (SnO..Nb/argila).

Figueiredo e Silva [5] estudaram o potencial de uma argila coletada na localidade
Quebra-Pote, zona rural de Sao Luis, na clarificacdo do 6éleo babacu. Apds etapas de
peneiramento e beneficiamento, as amostras de argila (QP) foram tratadas termicamente
a 100, 300 e 500°C por 8 horas, sendo identificadas como QP-100, QP-300 e QP-500. As
amostras calcinadas e uma amostra sem tratamento térmico foram submetidas a um
processo de mistura com um oOleo de babacu sob temperatura de 100°C e agitacdo
constante a 300 rpm por 35 minutos e posterior analise da cor por um tintdmetro. Os
padrdes recomendados foram atendidos com a calcinacdo da argila, principalmente a
300°C, demonstrando o potencial adsorvente dessa argila no processo de clarificagdo do

6leo de babacu bruto.
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Sales e Costa [6] propuseram a aplicacdo de argilas coletadas no municipio de
Itapecuru-Mirim/MA como pigmento na producdo de tintas ecoldgicas minerais para
aplicagdes em pequenas edificagbes locais. Testou-se algumas alternativas de cola
ecologica a partir de farinha de trigo, agucar, amido de milho, vinagre, agua destilada e
uma fonte de calor. A exposi¢do dessa solucdo incorporada com a argila a um campo
magnético possibilitou a obtengdo dos melhores resultados que foram a diminuicdo do
potencial de oxirredugdo (o que confere durabilidade a tinta) e 0 aumento do teor de
solidos totais dissolvidos em misturas (0 que confere homogeneidade e melhor
desempenho estético). Conclui-se a viabilidade da producéo de tinta a partir da argila
coletada embora seja ainda preciso encontrar solugfes para a substancia ligante a ser
utilizada juntamente com a mistura agua-argila. Além disso, ressalta-se que para
encontrar outras variedades de tonalidades da tinta sdo necessarias diferentes argilas para
que as tintas produzidas sejam, de fato, utilizadas em todo o seu potencial [6].

Lira [49] estudou uma argila esmectita natural do municipio de Presidente
Dutra/MA modificada com o sal quaternario de amonio brometo de cetiltrimetilamonio.
O objetivo desse tratamento com &cidos foi potencializar a capacidade adsortiva da argila
organofilica avaliando sua capacidade de remocdo de 6leo de agua contaminada em
comparacdo com a argila em seu estado natural. A caracterizacdo foi realizada por
difracdo de raios X, espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier,
fluorescéncia de raios X, termogravimetria e determinacdo da area superficial pelo
método BET. Os resultados mostraram condi¢cGes adequadas do processo de
organofilizacdo, indicando a intercalacdo de cations amoénio quaternario entre as camadas
de argila. Os testes de adsor¢cdo mostraram que mesmo a argila natural, ou seja, néo
tratada, foi relativamente eficaz na remocéo do 6leo (76,16%), enquanto as taxas de
remocao correspondentes de todas as argilas organicas testadas ficaram acima de 92%, o
que as torna potencialmente aplicaveis na remocao de 6leo de aguas residuarias.

Silva [56] avaliou a aplicagdo de uma argila estelerita extraida no municipio de
Grajal/MA para remediacdo organica de inseticidas organofosforados (OP) em
ambientes aquaticos contaminados. Estas foram modificadas com polimero 2,10-
bromoioneno em diferentes concentragdes para a remediacéo de efluentes industriais,
como pesticidas. Amostras com e sem 0 agente modificador foram caracterizadas em
varios pesticidas OP por difracdo de raios-X, espectroscopia de infravermelho, teste de
inchamento de Foster e testes de adsorcdo. Os resultados de adsor¢cdo mostraram que as

argilas estudadas apresentam alta capacidade de adsorcédo para inseticidas OP, indicando
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suas caracteristicas organofilicas e elevado potencial de remediagédo desses contaminantes

organicos.

7 CONCLUSOES

O estado do Maranhdo possui inimeras jazidas de material argiloso e que sé@o
principalmente utilizadas para abastecer a indlstria cerdmica vermelha local, tais
depdsitos de argilas se concentram principalmente nos municipios de Timon, Imperatriz
e regido metropolitana de Séo Luis. Estas regides concentram as maiores densidades
demogréaficas e, consequentemente, maior demanda por materiais ceramicos. Alguns
resultados evidenciam as caréncias desse setor e a necessidade de aprimoramento dos
processos de producdo bem como a qualificacdo dos recursos humanos, visando a
melhoria da qualidade dos produtos ceramicos que ja sdo fabricados. Além disso, o estado
possui jazidas com potencial para exploracdo de outros produtos como para ceramica
branca (loucas sanitarias e de mesa, por exemplo) e para producdo de revestimento
ceramicos (azulejo, porcelanatos, grés, entre outros), aplicacfes ainda inexistentes na
literatura. Quanto as argilas especiais, a pesquisa demonstrou a ocorréncia de caulins,
esmectitas/bentonitas, palygorskitas e zeolitas, cujas aplicagdes industriais envolvem a
agricultura, industria petrolifera, construcdo civil, controle de poluicdo ambiental,

indUstria de papel, tintas, borracha, entre outros.
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