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RESUMO - A utilizacdo de residuos da industria de mineracdo e metalurgia tornou-se
indispensavel para que este segmento industrial insira-se no conceito de desenvolvimento
sustentado, passando a priorizar definitivamente 0 meio ambiente, contribuindo efetivamente
para programas de preservagdo. Este trabalho mostra uma interessante aplicagdo, para o
residuo proveniente do processo de producdo de alumina metallrgica (Processo Bayer), a
lama vermelha gerada em grande quantidade cerca de 1,2 ton/ton de alumina. O trabalho
mostra a aplicacdo da lama vermelha, que misturada com outros materiais como silica e argila
produz um material com resisténcia mecanica e densidade, que pode ser comparada aos
agregados naturais utilizados pela industria de construcao civil. Este material sintético é capaz
de substituir alguns agregados como o seixo rolado e a brita, com a vantagem de néo precisar
ser extraido da natureza, contribuindo para a preservacao ambiental e consumindo o passivo
armazenado pela industria de alumina.

1 INTRODUCAO

Nas industrias de beneficiamento de alumina, como a HYDRO ALUNORTE, como em
qualquer outra inddstria, ha uma grande geracdo de quantidade de residuos que ocasionam
impactos ambientais, tal residuo é conhecido comumente como lama vermelha (red mud),
material insolivel que surge apos a digestdo da bauxita pelas solu¢des de hidréxido de sddio,
na fabricacdo de alumina pelo processo Bayer. A lama vermelha ndo possui valor comercial,
dai o estudo para amenizar seu impacto ambiental e sua valorizacdo econémica. Além disso,
deve-se destacar que a utilizacdo desse rejeito tende a minimizar os problemas ambientais,
pois 0 mesmo tem como principal caracteristica uma elevada alcalinidade (pH 10-13) e
elevados custos, pois como 0 mesmo é armazenado em depdsitos de rejeitos a céu aberto,
necessitando dispor de grandes areas para esses depositos.

A proposta deste trabalho é de dar um novo destino a esse residuo do processo Bayer e
por possuir elevadas concentrac6es de 0xidos como o de ferro e de hidroxido de sodio facilita
0 processo de sinterizagdo na fabricagdo de agregados sintéticos, que podem possuir
caracteristicas fisico-quimicas importantes facilitando assim, a substituicdo dos agregados
retirados da natureza que sdo utilizados na construcéo civil. O objetivo principal é a produgédo

Area tematica: Engenharia de Materiais e Nanotecnologia


mailto:diegohildebrando@gmail.com

OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

de um material ceramico, conhecido como agregado leve (por possuir valor de massa
especifica menor que 2g/cm3).

Para a preparacdo dos materiais ceramicos, inclusive para a preparacdo de agregado
leve, € necesséario a utilizacéo, além da lama vermelha, de outros materiais como a argila e a
silica, pois estes materiais possuem propriedades importantes na preparacdo das misturas
como dureza e plasticidade. Devido a essa exigéncia é que foi desenvolvida a mistura lama
vermelha - silica para a producao de agregado leve a partir desse rejeito, o presente trabalho
pretende contribuir com o desenvolvimento de tecnologias que permitam mostrar os métodos
de elaboracdo e a utilizacdo do agregado leve a partir da lama vermelha.

2 MATERIAIS E METODOS

A lama vermelha (residuo do Processo Bayer) e a cinza, utilizadas neste trabalho, foi
gentilmente cedida pela HYDRO ALUNORTE (Alumina do Norte do Brasil S/A) que esta
localizada a 40 km de Belém no Municipio de Barcarena-PA. Apds o recebimento da lama
vermelha, a mesma foi previamente seca a 100°C em estufa com recirculagéo de ar durante
24h e posteriormente moida em moinho de bolas por um periodo de 30 minutos para
promover diminuigdo das particulas do material. A argila retirada das margens do rio Guama
recebeu 0 mesmo pré-tratamento realizado para a Lama Vermelha. A areia utilizada foi a
mesma que é comercializada na regido e peneirada em uma peneira de 149 pum (100 mesh). A
biomassa utilizada para producao dos agregados foi o carvéo vegetal (expansdo do material).
Este carvao chegou a usina de materiais e foi submetido a moagem durante um tempo de 30
minutos. Posteriormente todo carvdo foi peneirado e tudo que ficou abaixo de 65 mesh foi
utilizado na mistura dos corpos de prova. Ap6s a mistura das matérias-primas em moinho de
bolas para promover a homogeneizacdo dos materiais durante 30 minutos, a mistura foi
colocada em uma betoneira onde os corpos de prova (pelotas) foram produzidos. Com a
movimentacao da betoneira as pelotas eram formadas com adicdo de dgua de forma gradativa
e apresentaram tamanhos variados, de acordo com a Figura 1. A seguir a tabela 1 mostrara as
porcentagens de cada matéria-prima na composicdo dos corpos de prova.

Tabela 1 — Composicao percentual das matérias-primas

Lama Vermelha SILICA ARGILA  BIOMASSA
AMOSTRAS

(%) (%) (%) (%)
M-10 55 25 10 10
M-15 50 25 10 15
M-20 45 25 10 20
M-25 40 25 10 25
M-30 35 25 10 30
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Figura 1- Pelotas formadas dentro da betoneira
Em seguida, os corpos de prova foram colocados em estufa na temperatura de 100 °C

durante 24 h e ap6s secagem sinterizados a 1300°C, durante 3 horas. O aspecto do material
sinterizado pode ser observado na Figura 2 a seguir.

20090

Figura 2- Corpos de prova sinterizados

Apb6s a sinterizagdo dos corpos foram realizados 0s ensaios cerdmicos para a
determinacdo de Porosidade Aparente, Absorcio de Agua e Massa Especifica Aparente,
conforme as Equacdes (1), (2) e (3), respectivamente. O método adotado para medir tais
propriedades foi citado por (SANTQOS, 1989 e ASTM, 1984).

M, —M M, —M M
PA(%):”—SX100 AA(%)=———x100 MEA(g/Cm3) =—3
M u - M | M s M u - M |
Equacao (1) Equacao (2) Equacao (3)

Os ensaios ceramicos foram realizados da seguinte forma: Apos sinterizacdo dos corpos
de prova os mesmos foram pesados determinando-se a massa de solido seco. Em seguida 0s
corpos de prova foram submergidos em um recipiente contendo agua por 24 horas. Apds este
periodo, foi determinada a massa Umida. Em seguida, colocou-se a balanca em um aparato de
madeira acoplado a uma haste de aco, para obter a massa imersa, uma vez que este esta
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submerso em um recipiente com agua suficiente para cobrir o corpo de prova, como podemos
ver na figura 3.

-

Figura 3 - Mostrando o suporte de madeira e a haste onde foi feito o0 peso imerso

A caracteristica principal para ser considerado agregado leve, o material produzido
precisaré ter uma massa especifica inferior a 2g/cm?.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Tabela 2 a composicdo quimica (fluorescéncia de raios-x) da Lama
Vermelha que apresenta como componentes majoritarios o éxido de ferro, silicio e aluminio.
Os compostos de silicio e a alumina quando sinterizados a uma temperatura de 1300°C

reagem formando mulita secundaria, composto estavel, que da caracteristica de resisténcia ao
material.

Tabela 2 — Composicdo quimica da lama vermelha
Constituintes da lama vermelha (%) peso

Fe203 29, 538
Si02 17, 283
CaO 1, 082
Al203 22,539
TiO2 4,56
Na20 12, 508
V205 0,28
MgO 0, 148
K20 0, 027
P.F. (perda ao fogo) 12, 035
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Os resultados apresentados na Tabela 3 revelam que com a diminuicdo do teor de Lama
Vermelha e consequente aumento do teor de cinza, proporciona um aumento da massa
especifica aparente e diminui¢do da porosidade aparente e absorcdo de &gua. Desta forma
podemos observar que essas propriedades apresentam um comportamento inversamente
proporcional, caracterizado pelo aumento da quantidade de fundente presente na Cinza,
fazendo com que a fase amorfa, constituida principalmente da camada vitrea que compdem o
agregado, torne-se mais espessa diminuindo a quantidade de poros, causando assim um
decréscimo na absorcao de agua que € uma medida indireta da porosidade.

Tabela 3 - Resultados da massa especifica, porosidade e absor¢do de agua
MISTURAS MEA(g/cm3) PA(%) AA(%)

M-10 1,4513 4,04 2,77
M-20 1,3976 4,65 3,52
M-30 1,3550 5,34 4,77
M-40 1,4015 4,75 2,84
M-50 1,5413 3,73 2,25

Com os resultados mostrados na tabela 3 pode-se perceber que quando aumenta-se o
teor de biomassa (carvao) presente nas amostras de M-10 a M-30, verifica-se que sua massa
especifica aparente diminui até a mistura contendo 20% de biomassa e a partir desse valor a
MEA aumenta. Isso acontece, pois quanto maior for o teor de biomassa, maior serd a
expansao ocorrida no interior do agregado e assim menor serd sua massa especifica aparente
(MEA). Porém ao utilizar uma guantidade com teores acima de 20% de biomassa é observado
que a massa especifica aparente aumenta devido uma dissolucdo da mulita,fato esse
ocasionado pelo aumento de temperatura no interior do agregado, essa elevada temperatura
esta relacionada com os teores elevados da biomassa. Pode-se ver também que os valores da
amostra M-15 (MEA=1,39 g/cm3) e amostra M-25 (MEA= 1,40 g/cm3) sdo ligeiramente
parecidos, entretanto a amostra com um maior teor de biomassa deverd possuir uma
resisténcia muito pequena em relacdo a amostra M-15, pois para essas amostras (M-25) como
a temperatura foi alta, a mulita, composto importante no que se diz respeito a resisténcia do
agregado, prejudicando assim a resisténcia do material.

Os dados obtidos mostram que a porosidade aumenta com o aumento da concentracao
de biomassa na mistura até 20% de biomassa para a temperatura de 1300 °C. Para teores mais
elevados de biomassa, ha uma tendéncia a diminuicdo da porosidade. Este fato esta
relacionado com o aumento da fase vitrea. A reducdo da porosidade é responsavel pelo
aumento da massa especifica. Apesar dos valores de porosidade entre as amostras M-15 e M-
25 serem relativamente parecidos.

O comportamento da absorcdo de agua em relacdo ao aumento do teor de biomassa no
agregado ocorre de uma forma que até uma concentracdo de 20% a absor¢do de agua se
comporta de forma crescente devido ao fato de que nesta faixa de concentracdo a porosidade
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aparente também aumenta, porém pode ser observado que a partir de uma concentracéo de
biomassa de 20% a absor¢do de &gua diminui devido ao fato da porosidade aparente se
comportar de forma decrescente nesta faixa de concentracao.

ANALISE DE DIFRACAO DE RAIOS-X

Pela a analise de difratometria de raios-x podemos observar que os picos da Mulita e da
silica aparecem muito proximos um do outro. De acordo com as duas anélises dos raios-X
podemos verificar que quando a porcentagem de biomassa € igual a 20% o pico caracteristico
da mulita com a silica (na forma de quartzo) estd bem definido. Mas com o decorrer do
aumento do teor de biomassa de cada amostra, a mulita vai sendo redissolvida pelo material,
ocasionado pelo aumento da temperatura interna do agregado, chegando ao ponto de na
analise com a amostra M-30, este pico de mulita ndo poder ser mais observado.
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Figura 4 — Difracdo de raio-x da amostra M-20

2000
1800
1600
1400
1200

Intensidade

1000
800
600

400

Go - Goetita
Mg - Magnetita

10

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
2 theta

Figura 5 — Difracdo de raio-x da amostra M-30
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RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO

Para o comportamento a ensaio de compressdo, foram fabricados corpos de prova para
ensaios em concreto utilizando uma relacdo agregado / cimento 4:1 e uma relacéo
agua/cimento de 0,85 de acordo com as normas vigentes. Para avaliacdo da resisténcia a
compressdo no concreto, foi utilizado o agregado fabricado com 25% de silica e 10% de
biomassa, variando a temperatura de sinterizagdo, como mostra a tabela 5

Tabela 4. Comportamento da resisténcia a compressdo do concreto fabricado com
agregado sintético.

Massa Porosidade Resisténcia a
Amostra especifica (% volume) compressao
(g/cm®) 0 (MPa)
Concreto produzido com lama
vermelha e 20% silica - 1200°C 2,12 1.78 40.34
Concreto produzido com lama
vermelha e 20% silica - 1250°C 1,59 2,53 25,56
Concreto produzido com lama
vermelha e 20% silica - 1300°C 1.15 9,51 18,34
Concreto produzido com lama 0.92 1230 15.65

vermelha e 20% silica - 1350°C

O teor de silica pode influenciar diretamente na resisténcia mecanica do agregado e
consequentemente no concreto produzido, como pode ser observado na Tabela 7, a resisténcia
a compressdo do concreto, fabricado com o agregado sintético produzido a 1200°C, é mais
elevada para agregados com maior massa especifica. Isto deixa claro que para este caso, que 0
controle da massa especifica, pode ser um parametro importante para prever a resisténcia a
compressdo do concreto correspondente. Pode-se afirmar também que o aumento na massa
especifica do agregado, principalmente para o agregado queimado a 1200°C, implica sempre
em um aumento na resisténcia do concreto fabricado com o mesmo, como pode ser observado
no grafico 6. Desta forma € possivel relacionar variaveis como: teor de silica, temperatura de
sinterizagdo com a massa especifica do agregado sinterizado e, consequentemente, com a
resisténcia & compressdo do concreto fabricado com este agregado. E possivel ainda através
do controle destas variaveis a producdo de diferentes tipos de concreto para diversas
aplicacdes. Desde concretos para alta resisténcia, como concreto denso, até concreto leve com
massa especifica menor que 1,5 t/m3
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4 CONCLUSAO

- A utilizacdo da lama vermelha como matéria prima para producdo de agregado leve
possibilita uma boa alternativa na produgéo deste material, sobretudo por se tratar de uma
rejeito de baixo custo e gerado em grande quantidade.

- Todos as amostras tiveram um resultado que fica classificado dentro do que se
considera como agregado leve, porém a amostra M-20, com 20% de biomassa foi a que teve
um resultado mais satisfatorio apresentando menor valor para a massa especifica.

- As amostras que possuem grandes quantidades de biomassa tiveram uma dissolucao
de mulita e a transformacdo completa do silica em vidro pela alta temperatura no interior do
agregado, ( as amostras M-25 e M-30 obtiveram valor de massa especifica iguais a 1,40g/cm3
e 1,54g/cm3, respectivamente).

- E possivel abservar ainda que ha uma grande relacio entre a porosidade e a resisténcia
do agregado quando utilizado em concreto. Este fato pode ser associado também ao valor de
massa especifica, cujo aumento pode estar associado ao aumento da resisténcia do concreto a
compressao.

- Como 0 uso na construcdo civil pode ser em grande quantidade, serda uma forma de
destinar parte da lama vermelha, que é estocada em lagoas e sistemas de conten¢do, para uso
direto, reciclando uma grande quantidade deste material para a fabricacdo de agregado leve
com elevado teor de lama vermelha.
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