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Introducdo

A extragdo de vermiculita gera residuos com grande potencial poluente. Estes materiais, embora ainda pouco estudados, podem ser aproveitados, por exemplo,
na agricultura, na construgéo civil e naindistria quimica, contribuindo para mitigar parte dos impactos ambientais da minerag&o.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Esta pesquisa objetivou ativar o residuo de vermiculitaa partir do tratamento com &cido cloridrico (HCI), e posteriormente avalia|o, visando a obtenggo de
um material para aplicagdesindustriais.

Fundamentacdo Tedrica

A Vermiculita € um argilomineral que apresenta propriedades particulares, como elevada capacidade de troca cationica, capaz de modificar quimicamente sua
estrutura e influenciar suas propriedades fisico-quimicas tornando possivel sua aplicagdo em processos tecnol dgicos. A exploragdo da vermiculita tem causado
sérios impactos ambientais. Varias pesquisas estéo sendo desenvolvidas visando a mitigagdo desses impactos, dentre elas a reutilizagdo desses rejeitos, capaz
de promover o desenvolvimento sustentédvel mediante a criagdo de produtos a partir de materiais alternativos.

Metodologia

A pesguisafoi desenvolvida no anexo de biocombustiveis do Laboratério de Sintese de Materiais Ceramicos (LaBSMaC), pertencente a Unidade Académica
de Engenharia de Materiais, (UAEMa) da Universidade Federal de Campina Grande. O rejeito de vermiculitafoi ativado com HCI e as seguintes
caracterizacOes foram realizadas: Difracdo de Raios X (DRX) e Espectroscopia de Fluorescénciade Raios X por Energia Dispersiva (EDX).

Anélise dos Resultados

O resultado de DRX mostrou que a amostra reduziu a cristalinidade em 32% e o tamanho de cristalito em 39% quando comparada a amostra sem qualquer
tratamento. De acordo com os resultados da andlise de EDX, foi possivel confirmar areducao significativa na porcentagem de cétions trocaveis (Mg 2+ e Al
3+ ), indicando possivelmente o aumento do nimero de sitios acidos na superficie do material.

Conclusdo

O material analisado apresenta potencial para ser aplicado em uma ampla variedade de campos tecnol 6gicos emergentes, como microel etronica, catalisadores,
biomateriais, absorvedores, ceramica, revestimentos e armazenamento de energia, sendo capaz de promover o desenvolvimento sustentavel mediante a criagdo
de produtos constituidos a partir de materiais considerados alternativos.
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EFEITO DO TRATAMENTO ACIDO NAS PROPRIEDADES ESTRUTURAIS E
QUIMICAS NO REJEITO DA MINERACAO DA VERMICULITA

1 INTRODUCAO

Os argilominerais sdo usualmente definidos como materiais naturais, terrosos, de fina
granulagdo, apresentando didmetro de particula inferior a 2 pm, capazes de adquirir plasticidade
qguando misturadas com agua e de endurecer ap6s secagem ou queima. Os pertencentes a familia
dos silicatos lamelares ou filossilicatos (unidades de tetraedros que compartilham trés vértices)
se destacam por suas propriedades particulares, como expansdo por tratamento térmico e
elevada éarea superficial. Sdo essencialmente formados por silicatos hidratados de aluminio,
ferro e magnésio, mas também apresentam na sua composicao geral outros tipos de minerais
tais como quartzo, feldspato, carbonatos, éxidos metalicos e até mesmo matéria organica. As
argilas Montmorilonitas, Vermiculitas e Atapulgitas sdo exemplos de argilominerais
(NASREEN et al., 2017).

A Vermiculita é um argilomineral pertencente ao grupo dos filossilicatos. E, portanto,
um alumino silicato hidratado de magnésio, ferro e aluminio com aparéncia micacea, estrutura
lamelar e com diferentes composicdes quimicas e propriedades fisicas, cuja, formula estrutural
pode ser expressa, aproximadamente, por (Mg,Ca)o.7(Mg,Fe,Al)s.0[(Al,Si)s020)](OH)48H20. A
estrutura desse argilomineral esta ilustrada na Figura 1 (ONEN et al., 2021; LIU et al.; 2023).

Figura 1 - Estrutura da vermiculita.

Camada tetraédrica

Camada octaédrica

Fonte: Adaptado de Liu et al., 2021.

Esse argilomineral é representante dos filossilicatos de camadas 2:1 (duas camadas
tetraédricas de silicato e uma camada octaédrica), com ions Mg?* ou Al*® entre as camadas
tetraedricas, unidas entre si por oxigénios comuns as camadas, semelhante a um sanduiche,
onde um ion Mg?* ou Al*® é coordenado octaedricamente a seis oxigénios ou hidroxidos
(PETERSEN et al., 2021).

O mineral vermiculita € o produto resultante da alteracdo de micas, mais comumente da
biotita e em sua estrutura cristalina pode surgir um grande nimero de minerais em camadas
mistas interestratificadas de mica-vermiculita e clorita-vermiculita, bem como o aparecimento
de fragdes ternarias e quaternarias de vermiculita como ilita, clorita, talco e/ou montmorilonitas
na sua composicgéo final. Ela surge pelo processo de intemperismo, em zonas de falhas ou por
alteracdo hidrotermal em baixa temperatura (acima de 350 °C, a vermiculita é instavel) de
piroxenitos, peridotitos, dunitos, carbonatitos e anfibolitos (ONEM et al., 2021).



A vermiculita apresenta propriedades particulares, como elevada capacidade de troca
catibnica (CTC), que varia de 100 a 150 meg/100 g (MA et al., 2021), sendo esta uma
propriedade importante, pois, pela troca de cations e possivel modificar quimicamente a
estrutura desses materiais, influenciando diretamente sobre suas propriedades fisico-quimicas
e tornando possivel a sua aplicagdo em processos tecnoldgicos (CVEJN et al., 2021). Além de
expansdo por tratamento térmico, causada pela liberacédo rapida das moléculas de agua na forma
de vapor que da a esse mineral a capacidade de expansédo, possibilitando o aumento do seu
volume, a diminuicao da sua densidade e 0 aumento da sua area superficial (XU et al., 2023).

Este material apresenta um enorme potencial em aplicagdes industriais e ambientais,
podendo ser usado na construcéo civil, como isolante térmico e acustico; na industria, para
absorcdo de 6leos e contaminantes organicos em casos de derramamentos; na agricultura sendo
bastante utilizado na composicéo de fertilizantes aplicados como corretivo e condicionador de
solos; bem como no ramo da quimica, para ser aplicado em misturas com resinas e em suportes
cataliticos (LIU et al., 2021; ZHANG et al., 2023).

A exploracéo da vermiculita tem causado impactos ambientais consideraveis devido ao
grande acumulo de rejeitos gerados desse processo, alterando intensamente as regides de
mineracdo e as areas vizinhas, onde sdo depositadas as pilhas desses rejeitos a céu aberto,
promovendo a degradacdo da vegetacdo local, causando irregularidades topograficas e
consequentemente poluicdo visual. Os rejeitos da vermiculita sdo constituidos de solos com
altos teores de nutrientes e minerais, tais como silicio, magnésio, ferro e aluminio. Porém, esses
materiais ndo possuem estudos de viabilidade econdmica para o tratamento na propria industria
(ALENCAR et al., 2015; DIAS et al., 2018).

Diante desse cenério, varias pesquisas estdo sendo desenvolvidas visando préaticas que
possibilitem a mitigacdo dos impactos causados pela mineracdo local, dentre elas tem-se a
reutilizacdo ou reciclagem desses rejeitos, capaz de promover o desenvolvimento sustentavel
mediante a criacdo de produtos constituidos a partir de materiais considerados alternativos
(DIAS et al., 2018).

O residuo da mineragcdo da vermiculita vem sendo estudado para utilizacdo na
agricultura, devido a sua quantidade de potassio (FRANCA et al., 2010) e na construcéo civil
com estudos em argamassas devido a sua composicdo quimica (rico em magnésio, ferro e
aluminio) e granulométrica (MAITI et al., 2023). As maiores vantagens da utilizacdo de
residuos minerais na producdo de materiais de construcdo estdo atreladas a sua abundancia
resultante do processo de beneficiamento mineral, bem como a possivel reducdo dos custos de
producdo (ROJAS-RAMIREZ et al., 2019).

A vermiculita e os seus rejeitos ndo sdo ativos na sua forma natural e necessitam de
tratamentos térmicos e/ou quimicos capazes de modificar a estrutura, a composi¢do e as suas
propriedades. O ataque quimico, geralmente, € feito por acidos inorganicos. A reacdo de
lixiviacdo desses materiais com acido provoca a destruicdo parcial ou total da folha octaédrica,
através da reacdo entre o silicato e um &cido inorganico, como o acido cloridrico, promovendo
a retirada seletiva de elementos estruturais, tais como magnésio e aluminio. O intuito do ataque
acido é o de formar grupos silandis livres reativos na superficie, capazes de influenciar na
interacdo desses solidos com outras espécies em solugdo (MAROSZ et al., 2020). Além de
proporcionar um aumento na area superficial, na acidez, na porosidade, no volume de poro e
até mesmo na estabilidade térmica desses materiais (CHAARI et al., 2021).

A intensidade do tratamento &cido deve ser escolhida de acordo com a finalidade da
aplicacdo do material, para que as propriedades mais importantes sejam ajustadas da melhor
maneira. Em catalise, por exemplo, pode haver a necessidade de um material com alta acidez
de Bransted. Nestes casos, as melhores condi¢des de acidez e atividade catalitica séo obtidas
guando os materiais sdo tratados com acidos brandos, pois estes sdo capazes de aumentar o
numero de sitios acidos na superficie (STAWINSKI et al., 2018).



A literatura cita diferentes trabalhos que fizeram aplicagéo da vermiculita natural ou
modificada quimicamente, em processo de adsorcdo. A vermiculita expandida, tem aplicacéo
eficiente como material adsorvente no tratamento de efluentes com metais pesados, com
eficiéncia comprovada na retencao de chumbo e cadmio (HASHEM et al., 2015), como também
na adsorcdo de disprésio (97,6%), chumbo (80,1%), niquel (70,1%), cadmio (52%) e cobre
(51,7%) (VARGAS et al., 2021). Na area de combustiveis e biocombustiveis a vermiculita
também apresenta excelentes resultados como adsorvente, a exemplo dos trabalhos de Mysore
et al. (2005) quando estudaram a vermiculita expandida e hidrofobizada no tratamento de
efluentes oleosos da industria do petroleo, bem como na contencdo de derramamentos de 6leo
acidentais em superficies aquaticas chegando a 93% de remocao.

Tais relatos confirmam a eficiéncia da vermiculita em diversas areas. No entanto, sabe-
se que a industria da mineracéo causa impactos ambientais consideraveis. Desse modo, visando
mitigar tais impactos e levando em consideracdo que os rejeitos de vermiculita dispdem desse
préprio argilomineral, porém em menores quantidades, a possibilidade de esses rejeitos
apresentarem eficiéncia nas mais diversas aplicaces industriais também é real apesar de ndo
ser relatada na literatura.

Neste sentido, 0 objetivo deste trabalho é ativar com acido cloridrico (HCI) o rejeito de
vermiculita oriundo da cidade de Santa Luzia, no estado da Paraiba e caracteriza-lo tanto na sua
forma natural como ap6s ativacdo acida visando sua aplicacdo em processos industriais.

2 METODOLOGIA

Este trabalho apresenta carater quali-quantitativo, exploratério e laboratorial (PEREIRA
et al., 2018) e foi desenvolvido no anexo de biocombustiveis do Laboratorio de Sintese de
Materiais Ceramicos (LaBSMaC), pertencente a Unidade Académica de Engenharia de
Materiais, (UAEMa) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) na Paraiba.

2.1 ATIVACAO ACIDA DO REJEITO DE VERMICULITA

O rejeito de vermiculita utilizado nesse estudo foi oriundo do Municipio de Santa Luzia,
localizado no estado da Paraiba-PB. O material obtido passou por um processo de maceracao
com o auxilio de um pistilo e almofariz, e posteriormente foi peneirado em uma peneira com
padrdo de malha de 200 mesh. Apo6s a maceracdo foi feita a secagem desse material em estufa
a70°C.

O rejeito peneirado em malha de 200 mesh foi ativado pela reacdo de 50 g do material
com 500 mL de solucdo aquosa de &cido cloridrico (HCI) a 2 mol.L-1. O sistema foi mantido
em agitacdo continua por 1 hora a uma temperatura de 80 °C. O sélido obtido foi entdo filtrado,
lavado exaustivamente com agua destilada até que o pH do filtrado ficasse igual ao pH da agua
utilizada para a lavagem (cerca de 2 litros) e seco por 24 horas em estufa a temperatura de 60
°C. A metodologia para a ativacdo acida foi adaptada dos estudos de Yang et al. (2020) quando
utilizou HCl a 0,05 mol.L-1, a uma temperatura de 65 °C durante o periodo de 2 horas, em seu
estudo sobre os efeitos da lixiviagdo acida nas propriedades termofisicas de materiais
compostos de parafina/vermiculita expandida.

Os solidos obtidos foram denominados RVR (Rejeito de vermiculita) e RVRA (rejeito
de vermiculita ativado). Posteriormente, foram encaminhados para as devidas caracterizagdes.

2.2 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

A determinagéo das fases presentes, a cristalinidade e o tamanho de cristalito do rejeito,
antes e apoés ativacéo acida, foram determinados utilizando um difratbmetro de raios X Bruker,



modelo D2 Phaser. A varredura foi realizada na regido de 10 <26 <90°, a uma taxa de varredura
de 0,016°/min e radiagdo CuK, (A = 1,5418 A) aplicando tensdo e corrente anddica de 40 kV e
30 mA, respectivamente. O software Diffrac.EVA foi utilizado para analisar as fases cristalinas
usando o banco de dados do Powder Diffraction File (PDF-2).

2.3 ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X POR ENERGIA
DISPERSIVA (EDX)

A determinacdo semiquantitativa dos elementos presentes nos rejeitos foi analisada por
espectroscopia de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva, utilizando o modelo EDX-
720, da marca SHIMADZU.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ATIVACAO ACIDA DO REJEITO DE VERMICULITA

O rejeito de vermiculita apds passar pela operacdo de diminuicdo das particulas
apresentou coloracdo ligeiramente amarronzada (Figura 2 (2)). Posteriormente, com 0 processo
de ativacdo acida utilizando acido cloridrico (HCI) foi possivel observar a mudanca de
coloragéo para cor esverdeada (Figura 2 (b)). A Figura 2 ilustra o rejeito de vermiculita antes e
apos ativacao acida.

Figura 2 - Rejeito de vermiculita antes e apo6s ativacao acida. (a) RVR e (b) RVRA.

Fonte: Autoria propria, 2022.

A mudanca de coloracdo indica que houve um fenémeno quimico no processo de
ativagdo &cida, provavelmente promovendo a retirada seletiva de elementos estruturais e
formando novos grupos livres reativos na superficie deste sélido. Tal fendbmeno pode ser
confirmado através dos resultados obtidos nas analises de DRX e EDX.

3.2 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

As curvas de difracdo de Raios X do rejeito de vermiculita (RVR) e rejeito de
vermiculita ativado (RVRA), estdo representadas na Figura 3 (a) e (b), respectivamente. A
composi¢do mineraldgica de carater qualitativo identificou os minerais: Magnésio-hornblenda,
Vermiculita, Sepiolita e Flogopita.



Figura 3 - Curvas de difracdo de raios X do rejeito de vermiculita antes e ap6s ativacdo acida:
(@) RVR) e (b) RVRA.
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Fonte: Autoria propria, 2022,

As curvas de difracdo de raios X de ambos os rejeitos de vermiculita exibiram a presenga
dos picos principais caracteristicos da estrutura do magnésio-hornblenda, evidenciados pelo
aparecimento do pico principal 20 = 10,52°, conforme ficha cristalografica PDF 00-020-0481,
atribuido ao plano (dnk = 110), mostrando o espagamento caracteristico basal “d” de 8,4 A. Este
valor estd de acordo com aquele encontrado por Silva et al. (2021) quando estudaram a
influéncia do enxofre elementar adicionado ao rejeito de vermiculita visando a liberacdo de
nutrientes no solo, caracteristico das hornblendas, minerais comumente encontrados nos
rejeitos de vermiculita do estado da Paraiba.

No rejeito RVR (Figura 3 (a)) é possivel observar a presenca de picos secundarios em
260 = 6,15°, correspondente ao empilhamento das lamelas e caracteristico de um argilomineral
do tipo 2:1 (OLIVEIRA et al., 2021), sugerindo um espacamento basal de 14,34 A (dnx = 002)
de acordo com a Lei de Bragg, atribuidos a estrutura da vermiculita ao se comparar com a ficha
do padrao cristalografico PDF 01-077-002. Resultados semelhantes também foram encontrados
por Oliveira et al. (2021) quando estudaram 6xido de zinco suportado por vermiculita para ser
utilizado como catalisador na pirolise e desoxigenagdo do 6leo de licuri e por You et al. (2023)
ao desenvolverem filmes luminescentes solidos a partir da montagem de nanofolhas de
hidrotalcita (LDHSs) carregadas positivamente com propriedades fluorescentes provenientes de
vermiculita expandida e esfoliada com intuito de resolver o problema da extingdo de
fluorescéncia de corantes fluorescentes organicos.

Nesse rejeito também se observa a presenca dos minerais sepiolita (20 = 7,35° (dnk =
110), padrdo cristalografico PDF 01-080-5019) e flogopita (26 = 8,79° (dna = 001) padréo
cristalografico PDF 00-042-1437). Estudos de caracterizacdo mineralogica realizados por
Oliveira et al. (2021) mostraram que as vermiculitas de Santa Luzia (PB) apresentam camadas
mistas interestratificadas de vermiculita com outras fases mineraldgicas, tais como talco,
hidrobiotita, biotita e flogopita, estando o rejeito de vermiculita do presente estudo de acordo
com os dados relatados na literatura.

Para o rejeito RVRA (Figura 3 (b)) percebe-se uma redugédo expressiva na intensidade
do pico secundario, onde praticamente ndo se observa mais a presenca da fase vermiculita,



indicando uma perda significativa da cristalinidade. Este efeito pode ser explicado pela troca
de cétions, como AI** e Mg?* intercalados por fons hidronio (HsO") do 4cido cloridrico durante
a ativagdo &cida, levando a destruicdo parcial ou total da estrutura cristalina da vermiculita.
Segundo Marosz et al. (2020) e Stawinski et al. (2018), a ativacdo acida provoca esfoliacao das
lamelas e uma menor organizacdo estrutural, devido grande parte dos ions AI** e Mg?* serem
deslocados das camadas octaédricas e transferidos para o espaco interlamelar, onde passam a
atuar como sitios acidos. Desse modo, é possivel perceber um decaimento no espagcamento
interlamelar da fase vermiculita devido ao ataque &cido, podendo este comprometer a sua
estrutura.

A ativacdo acida também provocou o desaparecimento dos picos sepiolita e flogopita,
antes presentes no rejeito de vermiculita. Segundo Marosz et al. (2020) a ativacao acida também
promove a eliminacdo de diversas impurezas minerais aumentando o nimero de sitios acidos
na superficie. Portanto, espera-se um aumento na &rea superficial desses materiais.

A Tabela 1 descreve os resultados da cristalinidade e do tamanho de cristalito para a
reflexdo de primeira ordem (intensidade 110) dos rejeitos de vermiculita antes e ap0s ativacdo
acida (RVR e RVRA) referente ao magnésio-hornblenda.

Tabela 1 - Curvas de difracdo de raios X do rejeito antes e apés ativacao acida.

Amostra Cristalinidade (%) Tamanho de cristalito (nm)
RVR 61,2 67,62
RVRA 41,6 41,17

Fonte: Autoria propria, 2022.

De acordo com a Tabela 1, observa-se que o tratamento &cido propiciou ao rejeito de
vermiculita ap6s ativacdo acida uma reducéo tanto em relacdo a cristalinidade como ao tamanho
de cristalito. Assim, estes dados cristalograficos quando comparados entre si, indicam que 0s
valores para o rejeito RVRA sofreram reducdo em relacéo a cristalinidade de 32% e em relagéo
ao tamanho de cristalito uma reducédo de 39%. Comportamento semelhante foi encontrado no
trabalho de Wegrzyn et al. (2018) quando estudaram a ativacdo acida da vermiculita para
aplicacdo na area de adsorcdo e identificaram uma reducdo de aproximadamente 52% no
tamanho de cristalito apds tratamento acido.

Diz-se que, o comportamento da reducdo de cristalinidade em funcdo do tratamento
acido, possivelmente pode ser atribuido ao aumento da quantidade de metais lixiviados da
estrutura inorganica e esfoliacdo das lamelas, que podem ser acompanhados pela dréstica
diminuicdo da intensidade do pico (002) referente a fase vermiculita. Ademais, baseando-se
nos estudos de Silva et al. (2021) a reducéo do tamanho de cristalito pode ser justificada devido
ao fato desse rejeito possuir variadas fracdes de materiais argilosos em sua composicéo, logo,
pode-se inferir que, quanto maior for a quantidade de impurezas presentes no rejeito de
vermiculita, maior tendéncia ao crescimento das particulas e mais forte sera a forca de ligagéo,
0 que leva a formacdo de aglomerados densos (sem porosidade interparticula), o que pode
influenciar no tamanho do cristalito.

3.3 ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X POR ENERGIA
DISPERSIVA (EDX)

A Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X por Energia Dispersiva é uma analise
quimica que permite detectar os diferentes elementos quimicos presentes no material e em



determinadas circunstancias permite quantificd-los. Além de detectar elementos quimicos
presentes em concentragdes muito reduzidas.

A representatividade em termos percentuais dos elementos presentes no rejeito de
vermiculita antes e apds ativacdo acida € ilustrada na Tabela 2.

Tabela 2 - Determinacdo por fluorescéncia de raios X (EDX) dos percentuais dos elementos
presentes no rejeito antes e apds ativacao cida.

Elementos RVR (%) RVRA (%)

Si 29,371 39,388
Fe 23,649 22,247
Ca 20,827 25,254
Mg 7,817 2,935
K 6,808 3,240
Al 5,721 2,254
Ba 1,779 -

Ti 1,353 2,832

P 0,962 0,729
Mn 0,421 0,586
Ni 0,390 -
Cr 0,362 0,227
Sr 0,308 0,308
Rb 0,086 -

S 0,073 -
Zr 0,071 -

Fonte: Autoria propria, 2022.

No rejeito antes e apds ativacdo acida foram identificados em maior porcentagem os
elementos: silicio (Si), ferro (Fe) e célcio (Ca), caracteristicos dos rejeitos de vermiculita. A
presenca de cromo (Cr) e ferro (Fe) € responsavel pela coloragdo marrom do rejeito de
vermiculita. J& o magnésio (Mg) e o potéassio (K) sdo os cations trocaveis (K* e Mg?*) em
posicOes interlamelares. Os resultados encontrados estdo de acordo com os reportados na
literatura por Rabello e Ribeiro (2021) quando utilizaram vermiculita na producdo de uma
resina de poliuretano para confeccionar tijolos ecolégicos de isolamento térmico e Rojas-
Ramirez et al. (2019) quando estudaram o impacto do uso de residuo de vermiculita no estado
endurecido de argamassas, ambos os trabalhos obtiveram como elementos mais abundantes o
Si, Fe e Ca.

Na amostra RVRA, observa-se um decréscimo consideravel na quantidade dos
elementos: magnésio (Mg?*) e aluminio (APP"), atribuido ao ataque acido que resultou na
lixiviacdo dos dxidos desses elementos, substituindo os mesmos pelo ion H3O".

4 CONCLUSAO

O tratamento quimico realizado com é&cido cloridrico foi eficiente, resultando na
modificagéo estrutural e morfologica do rejeito de vermiculita. De maneira geral, o processo de
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ativagdo acida levou a uma reducdo de 32% na sua cristalinidade e de 39% no seu tamanho do
cristalito quando comparado ao rejeito sem qualquer tratamento. Além disso, ocorreu também
uma reducdo significativa na porcentagem dos cations trocaveis (Mg?* e AI**) sendo este um
indicativo do aumento do nimero de sitios acidos na superficie do material, provavelmente
devido a destruicdo parcial ou total da estrutura cristalina da vermiculita. Portanto, o material
analisado apresenta potencial para ser aplicado em uma ampla variedade de campos
tecnoldgicos emergentes, como microeletronica, catalisadores, biomateriais, absorvedores,
ceramica, revestimentos e armazenamento de energia, sendo capaz de promover o0
desenvolvimento sustentavel mediante a criacdo de produtos constituidos a partir de materiais
considerados alternativos

Como sugestdo para trabalhos futuros tem-se a realizagcdo do ataque quimico no rejeito
de vermiculita com outros &cidos ou bases em outras concentracdes, além de realizar novas
caracterizagdes tais como, Anélise termogravimétrica (TGA/DrTGA) e Espectroscopia na
Regido do Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR).
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