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RESUMO

Os residuos sélidos gerados pela industria de mineracdo e metalurgia vém atraindo
interesse de outras industrias, em especial, a industria ceramica que consome uma
grande parcela destes materiais. O residuo da bauxita por exemplo pode gerar
materiais com caracteristicas mecanicas interessantes principalmente para
aplicacdes no setor da construcéo civil. Algumas pesquisas apontam que Seu uso
como constituinte na producdo de agregados sintéticos pode ser uma saida para
reducdo da grande quantidade de residuos que sdo geradas pelas mineradoras.
Partindo desse pressuposto e visando atenuar a utilizacéo de recursos naturais como
areia, brita e seixo que séo utilizados em larga escala, o objetivo deste trabalho foi
desenvolver agregados sintéticos leves utilizando residuos da bauxita, areia e argila.
A producado e composicao foram baseadas em trabalhos anteriores com diferenca na
guantidade de argila (25%) afim de se analisar possiveis diferencas nas propriedades
fisicas em relacdo as demais pesquisas nas quais foram utilizadas entre 5 e 10% de
argila na composicao do agregado. Os materiais de partida (residuos do processo
Bayer, a areia e a argila) foram processados em tambor rotativo para formacao de
pelotas e sinterizados em fornos elétricos em temperaturas de 1200 e 1250°C com
patamares de 3 horas. Os agregados foram caracterizados para se determinar
propriedades fisicas, morfolégicas e quimica. Nas andlises fisicas os agregados
obtiveram massas especificas aparentes de 2,15 g/cm® e 1,88 g/cm?® para as
temperaturas de 1200 e 1250°C, respectivamente. Nos resultados de difracdo de raios
X foram identificadas fases majoritarias como Quartzo, Mulita e Hematita. Nos
resultados de microscopia eletrénica de varredura foi possivel identificar a presencga
da fase mulita secundaria que apresenta uma estrutura que lembram agulhas. A
presenca desta fase é muito importante para estes materiais, conferindo boas
propriedades mecéanicas ao mesmo. Portanto o uso dos residuos da bauxita na
producédo de agregados sintéticos pode trazer grandes beneficios tanto para industria

geradora quanto para industria ceramica e principalmente para o meio ambiente.

Palavras chave: Residuo de Bauxita; Agregado Sintético; Residuos da Mineracéo.



ABSTRACT

Solid waste generated by the mining and metallurgy industry has been attracting
interest from other industries, especially the ceramic industry, which consumes a large
portion of these materials. Bauxite residue, for example, can generate materials with
interesting mechanical characteristics, especially for applications in the civil
construction sector. Some researches indicate that its use as a constituent in the
production of synthetic aggregates can be a way to reduce the large amount of waste
that is generated by mining companies. Based on this assumption and aiming to
attenuate the use of natural resources such as sand, gravel and pebbles that are used
on a large scale, the objective of this work was to develop light synthetic aggregates
using bauxite, sand and clay residues. The production and composition were based
on previous works with difference in the amount of clay (25%) in order to analyze
possible differences in physical properties in relation to other researches in which
between 5 and 10% of clay were used in the composition of the aggregate. The starting
materials (waste from the Bayer process, sand and clay) were processed in a rotating
drum to form pellets and sintered in electric ovens at temperatures of 1200 and 1250°c
with 3-hour hold. Aggregates were characterized to determine physical, morphological
and chemical properties. In the physical analysis, the aggregates had apparent specific
masses of 2.15 g/cm® and 1.88 g/cm® for temperatures of 1200 and 1250°C,
respectively. In the X-ray diffraction results, major phases such as Quartz, Mullite and
Hematite were identified. In the results of scanning electron microscopy, it was
possible to identify the presence of the secondary mullite phase, which presents a
structure that resembles needles. The presence of this phase is very important for
these materials, giving it good mechanical properties. Therefore, the use of bauxite
residues in the production of synthetic aggregates can bring great benefits for both the

generating industry and the ceramic industry, and especially for the environment.

Key-words: Bauxite Waste; Synthetic Aggregate; Mining Waste.
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1 INTRODUCAO

A Revolucéo Industrial ocorrida no século XVIII, compreende um salto
gigantesco no desenvolvimento tecnolégico iniciado na Inglaterra, que
posteriormente se expandiu para outras cidades ao redor do mundo. Este avanco
tecnoldgico, foi acompanhado de mudancas na ordem politica, social, econémica,
e sobretudo ambiental, ocasionando entre multiplos viés no aumento significativo
de detritos e residuos em cidades com atividades industriais pulsantes (BUNERTT,
2018).

Trazendo para a atualidade, com a inovacao tecnoldgica do século XXI,
reestruturacdo dos postos de trabalho, e consequentemente extragdo de riquezas
para 0 mercado nos mais diversificados ramos da industria, acarretaram-se
montantes exorbitantes de subprodutos, que em muitas ocasifes prejudicam o
meio ambiente. Por essa razao, existe uma aflicdo colossal em progredir os estudos
na reciclagem e reaproveitamento destes detritos e rejeitos oriundos das atividades
industriais a fim de amenizar os impactos ocasionados cotidianamente por estas
industrias de extracéo sobretudo de minérios (SOUZA, 2010).

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sdlidos - PNRS, reciclagem € o
processo em que havera transformacfes dos residuos sélidos que nao seriam
aproveitados, com mudanca em seu estado fisico, fisico-quimico ou bioldgico, de
modo a atribuir caracteristicas ao residuo para que se torne novamente matéria-
prima ou produto. O principal beneficio da reciclagem € a protecdo dos recursos
naturais, considerando que ao diminuir a exploracdo dos mesmos, se expande sua
vida util e mitiga a destruicdo da fauna e flora, conceituacdo esta que pode ser
aplicada quando articulamos sobre o aproveitamento de residuos provenientes da
cadeia de produc&o do aluminio (SANTOS, 2019; ROSARIO, 2013).

No que cerne a mineracao o Estado do Para destaca-se, considerando que
um dos principais viés econdmicos se pauta na producao mineral. O qual, dentre
as diversas industrias localizadas em solo paraense, nomeiam-se as de
beneficiamento e producdo mineral, devido a grandiosidade e dimensao de
producdo que consequentemente geram uma enorme quantidade de residuos
como por exemplo, o residuo do processo Bayer, conhecido popularmente como

lama vermelha, que armazenado de forma errdbnea pode causar transtornos
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ambientais colossais, fora 0s prejuizos sociais e econémicos para as populacées
que vivem nas adjacéncias da empresa mineradora (ROSARIO, 2013).

O residuo da bauxita € um componente solido produzido no processo de
extracao de alumina dos minérios de bauxita, apresenta coloracdo avermelhada em
decorréncia da presenca predominante de oxidos de ferro, a producédo anual de
lama vermelha em todo o planeta foi estimada em mais de 70 milhdes de toneladas.
Apés trés séculos do inicio do processo Bayer, as de areas de disposicdo de
residuos da bauxita em todo o mundo contém aproximadamente cerca de 2,7
bilhdes de toneladas em todo o0 mundo, o que representa transtornos ambientais e
econdémicos (LEMOUGNA, 2017).

Desta forma, a utilizacdo do residuo da bauxita dentro do contexto das
indUstrias ceramicas tem como objetivos atenuar os impactos ambientais devido a
retirada excessiva dos recursos naturais, conferindo valor comercial ao residuo,
assim a producdo de agregados sintéticos, mediante a utilizacdo do residuo da
bauxita possibilita uma alternativa correta e ecologicamente viavel para a aplicacao
dos agregados sintéticos em obras de edificacdes substituindo os agregados
naturais e consequentemente postergando a sua vida util na natureza (SOUZA,
2010; ROSARIO, 2013; SANTOS, 2019).

E partindo destes pressupostos, o presente trabalho apresenta profunda
relevancia pois se dispde a avaliar a producéo e caracterizacdo dos agregados
sintéticos produzidos a partir da combinacao do residuos da bauxita, silica e argila,
analisando as propriedades ceramicas dos agregados sintéticos sinterizados a
1200°c e 1250°c. E para tanto, no decorrer do estudo expds acerca das principais
conceituagdes que envolvem as categorias concernentes a Argila; Lama Vermelha,
Silica e etapas referentes ao Processo Bayer; assim como os agregados e suas
classificaces, para além das reagfes de sinterizacdo importantes que modificam
a microestrutura dos agregados e suas propriedades, as quais puderam ser

evidenciados através de analises laboratoriais.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Produzir e caracterizar agregados sintéticos reaproveitando o residuo da

bauxita
1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar Influéncia da Temperatura nas Massas Especificas dos Agregados;
e Desenvolver agregados sintéticos com massas especifica abaixo de 2 g/cm?;
e Analisar a microestrutura dos agregados sintéticos utilizando microscépio

eletrbnico de varredura, no proposito evidenciar a presenca de mulita

secundaria;



18

1.2 Justificativa

O Estado do Para dispde de abundantes fontes de recursos naturais em
seu vasto territério, e por conta disto, industrias dos mais diferentes ramos de
atuacdo sao atraidas para a regido dentre elas as industrias de beneficiamento e
producdo de alumina, considerando que para cada 1 tonelada da producéo de
alumina, ha no minimo a geracdo de pelo menos 1,5 toneladas de residuo de
bauxita (lama vermelha) o que consequentemente acarretard em prejuizos
ambientais, sociais e econdmicos caso este seja depositado ou descartado de
forma inadequada.

A lama vermelha constitui-se em componentes minerais insolaveis
originarios da digestdo da bauxita pelas as solucbes de hidroxido de sddio, na
producgéo de alumina pelo processo Bayer (HILDEBRANDO, 1998). Especula-se
gue em todo o mundo os depdsitos de residuos da bauxita tenham 2,7 bilhdes de
toneladas armazenadas até o momento, o que pode ocasionar em transtornos
ambientais, econdbmicos, sociais e sanitarios para comunidades residentes nos
arredores. (LEMOUGNA, 2017; LIU, 2015).

A vasta extensdo de terras empregadas para o armazenamento do residuo
da bauxita, aumenta consideravelmente custos econdmicos, ao passo que
intensifica o risco de poluicdo ambiental, contaminacao do ar, rios e lencol freético
das comunidades onde a refinaria de alumina ocorre (DAUVIN, 2010).

Logo, o presente estudo apresenta profunda relevancia para sociedade civil
e académica pois objetiva contribuir com o reaproveitamento do residuo da bauxita
para a producao de agregados sintético, com intuito de possibilitar nova destinacéo
de uso destes materiais atenuando ecologicamente os impactos ambientais
causados com a disposicdo errbnea deste residuo, para além da reducdo de
retirada das matérias primas naturais como a brita e o seixo prolongando a sua vida

atil.
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1.3 Estrutura do trabalho

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso elege enquanto locus de
pesquisa a producao e caracterizacao dos agregados sintéticos produzidos a partir
da combinacado dos residuos da bauxita, silica e argila, expondo enquanto recorte
de estudos os Residuos do Processo Bayer, em especial a Lama Vermelha,
subdividindo-se em 5 partes no decorrer de seu desenvolvimento que podem ser
definidos da seguinte forma:

Na secdo 1 abordaremos a introducdo, objetivos da pesquisa, e breve
justificativa e estrutura do desenvolvimento do trabalho visando contextualizar a
relevancia do estudo e o potencial do reaproveitamento do residuo do processo
Bayer para a producéo de agregados sintéticos.

Na secdo de numero 2, discorreremos acerca da revisdo bibliogréafica
elencando as principais conceituacfdes sobre Argilas, Processo Bayer, Agregados
com énfase em agregados sintéticos, Silica e as reacdes de sinterizacdo e na fase
mulita.

A secdo 3, onde versaremos da metodologia utilizada para o
desenvolvimento do presente estudo, descrevendo os materiais € 0S processos
experimentais tais como: Beneficiamento das matérias-primas, caracterizacdes
morfolégicas e fisicas dos agregados sintéticos produzidos.

A secao 4, abordando acerca dos resultados obtidos através da
metodologia aplicada, para além da realizacdo de analises pertinentes sobre o
objeto estudado e discursbes sobre os resultados encontrados.

E por fim, a secdo 5 onde traremos as conclusbes obtidas durante a
realizacdo da pesquisa, para além de sugestbes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Argilas

De acordo com a Associacao Brasileira de Ceramica — ABCERAM (2021),
a argila pode ser caracterizada como um material heterogéneo natural de textura
terrosa, possuindo granulometria extremamente fina, composta principalmente de
argilominerais, oferecendo possibilidades de conter outros minerais que ndo sao
argilominerais tais como quartzo, mica, pirita, hematita, entre outros, para além de
matéria organica e outras impurezas, considerando que suas caracteristicas
derivam ndo somente dos locais onde sdo extraidos, mas, também de sua
formacdao geoldgica (SANTOS, 1989; SILVA, 2019).

De acordo com Farias (2015), as argilas sdo utilizadas na industria
cerdmica em elevadas quantidades, tornando-se a principal matéria-prima para a
confecgcdo de produtos de origem ceramica que sao aplicados nos mais variados
produtos. E partindo destas premissas, as argilas sdo matérias-primas para a
producdo de uma elevada e diversificada gama de produtos como tijolos, telhas,
blocos, ladrilhos, elementos vazados e outros (RACANELLI, 2020), elementos
estes cuja diversas aplicagdes derivam de particularidades das argilas tais como a
presenca de plasticidade quando umedecidas, para além de resisténcia mecanica
apos processos de queima (RACANELLI, 2020; SILVA, 2019).

Sendo por sua vez a argila subdividida em duas categorias, a primeira trata-
se de silicatos cristalinos com estrutura em camadas lamelar, cuja estrutura se
apresenta com maior numero de argilominerais dividindo-se em dois grupos que
sdo: as camadas 1:1 ou disférmicos; e as camadas 2:1 ou triférmicos. Seguido da
segunda categoria denominada de silicatos cristalinos com estrutura fibrosa,
categoria esta que por sua vez oferece duas representantes da classe dos
argilominerais que séao a Sepiolita e a paligorsquita (SANTOS, 1989).

Logo, as argilas sao formadas em termos fisico-quimicos, essencialmente
por argilominerais que na presenca de agua adquirem propriedades como a
plasticidade, tixotropia e viscosidade de suspensfes aquosas. Ademais, 0s

argilominerais sao formados por silicatos hidratados de aluminio e ferro, contendo
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ainda em sua composicdo certas proporcdes de elementos alcalinos e alcalinos-
terrosos (CANDIDO, 2012; SANTOS, 1989; SILVA, 2019).

2.2 Processo Bayer

Existem aproximadamente 250 tipos de minérios contendo aluminio tais
como as argilas cauliniticas, alunita, nefelita, entre outros. No entanto, o mineral
que mais se destaca na atualidade no que se refere a extracdo é a bauxita, e
partindo disso, para a producéo do aluminio elegem-se dois processos distintos de
obtencdo no processamento da bauxita, que é o processo de Le Chateliert
elaborado pelo quimico Francés Louis le Chatelier que consiste na calcinacdo do
carbonato de sédio e do bauxito para formar o aluminato de sodio, e o processo
Bayer, processo este que abordaremos nesta sec¢ao.

O processo Bayer foi desenvolvido e patenteado pelo quimico soviético Karl
Josef Bayer no final do século XIX (CUNHA, 2015; SANTOS, 2019; ROSARIO,
2013), sendo utilizado em mais de 97% das 200 milhdes de toneladas de bauxita
processada anualmente em escala global (GREG POWER, 2011), sua origem, foi
elaborada para atender uma solicitacdo da industria téxtil que utiliza o Al2O3 como
fixador para o tingimento do algodao, contudo, o processo Bayer ganhou maior
relevancia na metalurgia, mediante a sua combinagdo com o processo eletrolitico
de obtencdo de aluminio metalico, conhecido como processo Hall-Héroult
(SANTOS, 2019; ROSARIO, 2013), evidenciando processo significativo na historia
da metalurgia, cuja magnitude foi tdo expressiva que chegou a ser comparado ao
processo de cianetagéo para o tratamento de ouro e prata, estimando o marco do
nascimento da hidrometalurgia (ROSARIO, 2013).

As circunstancias primordiais do processo Bayer se pautam na dissolucao
da alumina da bauxita a elevada temperatura e baixa pressao mediante lixivia de

soda concentrada, onde, apd6s Separacdo dos residuos insollveis mediante a

! Esse processo constitui-se no aquecimento da bauxita com Na2COs a 1200°, extracdo dos
aluminatos formados com &gua, precipitacdo do Al (OH)s, mediante a a¢éo do CO: e finalmente, o
Al (OH)s formado é filtrado, seco e limpo (SILVA et al., 2007; SANTOS, 2019).
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precipitacdo parcial da alumina, ocorrera o abaixamento da temperatura e a
dissolucéo da lixivia de aluminio de sodio (BARRAD e GADEAU, 1967).

Logo, o processo Bayer prossegue sendo utilizado nas plantas de
beneficiamento de bauxita praticamente sem grandes modificacbes do processo
original, ou seja, do processo Le Chatelier, exceto por poucas mudancas tal como
a substituicdo do Na2COs pelo NaOH (hidroxido de s6dio), assim como o uso da
presséo durante a digestao (HIND; BRARGAVA; GROCOTT, 1999).

Desta maneira, 0 processo Bayer passou alteracdes no decorrer dos anos,
todavia, atualmente ele é essencialmente dividido em quatro etapas a saber: a
digestao, a clarificacéo, a precipitacdo e a calcinacdo tal como é possivel observar

na Figura 1 a seguir.

Figura 1 — Processo Bayer durante os anos

I'.IaCDJ l.IaCDJ NalH
i Bianixiia l l Bianiilia Blauxita

Y
| SINTERIZAGAO | SINTERIZAGAO DIGESTAO
Ho HO
IR el

LAVAGEM | LAVAGEM | CLARIFICAGAD

Residuo
{Lama Vermelha)

Residun
iLama Vermelhaj

FILTRAGAD Reésidun FILTRAGAD

PRECIPITACAD

€0,

| PRECIPITACAD I

AINNE. ARiRmibiS
FILTRAGAD

Semeadura

caLcINAGAD

PRECIPITACAO |

FILTRAGAD

Alumina

Solugda Solugdo

Y
- EVAPORACAQ I EVAPORAGAD
L]
Alumina Alumina
FROCESSO PROCESSO PROCESS0
LE CHATELIER BAYER BAYER
{955 1388 ATUSLMENTE

Fonte: Silva Filho et. al., 2007, p. 32.

Previamente, o minério oriundo de diversas jazidas passa por um processo
de homogeneizacado, tornando a matéria-prima o mais uniforme possivel, o que

ulteriormente, acarreta na primeira etapa do processo Bayer, que por sua vez vem
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ser a moagem, mediante utilizacao de dois tipos de moinhos: um de martelo e um
de barras. Sucessivamente, advém a estocagem da pasta moida, que possui
granulometria ideal para dar continuidade ao processo Bayer, com a etapa de
digestdo (ROSARIO, 2013), onde, 0 equipamento sera utilizado para diminuir a

granulometria tal como pode ser observado na Figura 2 a seguir.

Figura 2 — Equipamentos Utilizados no Processo de Moagem da Bauxita.

Fonte: ALUNORTE, 2011.

A segunda etapa, também denominada de digestéo, inicia-se a partir da
pasta moida em tanques especificos que ficardo em homogeneizacdo em virtude
da acdo de pés rotativas e bombas recirculantes (ROSARIO, 2013). A carga do
moinho de bolas, a imido, solu¢édo nova de hidréxido de sédio e agua reticulada da
recristalizacdo da gibsita, regularmente a cal virgem € incorporado para ampliar a
alcalinidade (proporcéao de NaOH) dissociando o carbonato de sédio possivelmente
presente (SANTOS, 2019; SOUZA, 2010).

A mistura da bauxita britada com diametro que variam entre 0,80 mm e 0,6
mm, e a solucdo de hidroxido de sodio sao digeridas em temperaturas que varia
entre 200°c e 240°c, para dissolver o hidroxido de aluminio formando o aluminato
de sodio (SOUZA SANTOS, 1989). Além disso, a etapa de digestdo é incumbida
por dissolver o hidroxido de aluminio na bauxita, assim como reduzir os teores de
silica (ROSARIO, 2013), tal como observa-se na Figura 3 onde os equipamentos

sao usados no processo de digestdo da bauxita.
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Figura 3 — Digestores.

Fonte Alunorte, 2011.

E partindo disto, apds a etapa de digestdo, ocorre a etapa de clarificacao,
onde existe a divisdo da parte sélida (residuo insoluvel) e da parte liquida (licor).
De modo que a clarificacdo compreende da separacao do residuo sélido abundante
em oOxidos de ferro (lama vermelha) da solucéo de aluminato de sodio.

Nesse estagio, a mistura passa através de uma série de tanques flash que
diminuem a pressdo até a pressao atmosférica para em seguida promover a
separacao da lama vermelha em decantadores de elevado rendimento ( SANTOS,
2019), tal como € evidenciado na imagem que se segue e ilustra os decantadores
industriais enquanto equipamentos utilizados para deixar o material o mais puro

possivel.

Figura 4 — Decantadores.

Fonte :Area Técnica da Alunorte, 2006.
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ApOs este processo de separacéo e por sua vez filtracdo do material, o licor
(solucao clarificada) passara a ser denominado de “licor rico”, sendo posteriormente
resfriado em trocadores de calor com o objetivo de aumentar o grau de
supersaturacdo da alumina dissolvida que se encontra presente no licor para seguir
uma nova etapa, que vem a ser a precipitacdo, realizada em uma espécie de

tanques de larga escala, tal como se ilustra a seguir.

Figura 5 - Precipitadores.

Fonte: Area técnica da 'I—Alydro ALUNORTE, 2006

A partir disto, o licor em sua composic¢ao ja filtrada, ao adentar na etapa de
precipitacdo seré adicionado a quantidades consideraveis de cristais de hidréxido
de aluminio com fins de aceleracdo da precipitacao do Al (OH)s contido em solucéo.

A existéncia dos cristais na solu¢éo logra outros cristais e assim formam-
se aglomerados, 0s quais sao classificados em materiais maiores e finos, onde, 0s
aglomerados maiores de cristais de hidroxido de aluminio seréo filtrados e lavados
para remover a solugdo caustica arrastada (concentrada por evaporacao
retornando a etapa de digestdo), e assim, originar ao hidrato de aluminio, como
pode ser observado na reacdo 1, na medida em que o material fino € reciclado e

utilizado na precipitagao.

NaAl(OH)a(aq) Al(OH)s(s) + NaOH(aq) (1)
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E por fim, a calcinacdo enquanto ultima etapa do processo e que se situa a
partir da lavagem da alumina para remocéo de qualquer residuo do licor, o qual
posteriormente é direcionado ao processo de secagem, seguido da calcinacdo da
alumina a aproximadamente 1000 °C para desidratar os cristais, formando cristais
de alumina puros, de aspecto arenoso e branco (HIND et al., 1999; ABAL, 2005;
WAO, 2005 apud SILVA FILHO, 2007).

Figura 6 — Calcinadores

2.3 Lama Vermelha

Anualmente, as plantas de beneficiamento da bauxita produzem uma
quantidade expressiva de lama vermelha no mundo todo (TSAKIRIDIS, et al.,
2014), aproximando-se a 120 milhdes de toneladas de lama vermelha geradas, que
por mais de um século de extracdo da alumina culminam em cerca de 2,7 bilhdes
de toneladas desse residuo, cujo reaproveitamento remete-se a valores infimos de
2% a 3% deste quantitativo (EVANS et al., 2012; LIAO, 2015; POWER, 2011).

A lama vermelha é o residuo insoltvel produzido ao longo da etapa de
clarificagdo do processo Bayer, e este subproduto apresenta em sua composi¢ao
ferro, quartzo, alumino, silicatos de sodio, carbonatos, aluminatos célcio, diéxido de
tithnio, entre outros. Todavia, a sua composicdo quimica pode apresentar
diversificacdes ndo somente decorrentes da natureza da bauxita, mas, também

oriunda de técnicas empregadas em cada planta de beneficiamento. Constituida
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por particulas extremamente finas (em torno de 95% < 44 um, i.e 325 mesh),
expondo area superficial de 13-22 m? g, e apresentando enquanto principal
peculiaridade a elevada alcalinidade que gira em torno do Ph 10-13 (SILVA FILHO
et al., 2007; PRANDHAN et al., 1996; HIND et al., 1999).

De acordo com dados obtidos junto ao World Aluminium no ano de 2017, a
producdo de alumina chegou ao valor de 132,390 mil toneladas métricas, estando
por sua vez a China em posicdo de destaque na producdo mundial, sendo
responsavel por 53% da producdo do planeta de alumina, seguida pela Australia
com o quantitativo de 13%, e o Brasil com respectivos 9% da producdo mundial,
ressaltando a colocacdo destes paises enquanto maiores produtores de lama
vermelha em todo o mundo.

Segundo a Associacao Brasileira do Aluminio - ABAL, no que se refere ao
ano de 2016 houve a producéo de cerca de 10,8 milhdes de toneladas de alumina,
gerando assim aproximadamente 12 milhdes de toneladas de residuos, tal como
esclareceremos na imagem a seguir, onde evidencia-se por meio de gréfico
demonstrativo de crescimento no que tange a producdo de alumina e aluminio,
assim, como a ocorréncia da geracao de lama vermelha na periodicidade de 2010

a 2015 em escala mundial.

Gréfico 1 — Grafico acerca da evolugdo dos valores de producdo da alumina, aluminio e lama
vermelha no periodo de 2010 a 2015.

T
S 180
[iz]
o 160 -
=
— 140 7[’/
S 10—
L —
S 100
R
o 60
=
-g 40
N
= 20
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 Ano
== Lama Vemelha = Alumina Aluminio

Fonte: LIMA, et al, 2016.
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Partindo disto, € importante evidenciar que 0s grupos de rejeitos
conhecidos como “tailings”, como o caso da lama vermelha - LV, sdo decorrentes
do processamento de minérios pela industria extrativista mineral (SILVA FILHO,
2007), onde, tais residuos sdo solos que compunham o mineral de interesse ou
procedem da moagem de rochas em processo de extracdo, e que podem ser
adicionada a substancias quimicas, como a soda caustica utilizada no refino da
alumina, e desta forma, os “tailings” particularizam-se por serem lamas constituidas
de particulas extremamente finas (FALEY, et al., 2002; VICK, 1983).

Devido ao gigantesco volume que € gerada e sua reatividade, a LV
ocasiona problemas ambientais ao meio ambiente, porém, ndo € particularmente
toxica. Sendo considerado no Brasil, enquanto residuo ndo inerte (residuo de
classe Il), ndo sendo classificados enquanto residuo perigoso pela agéncia
reguladora de protecdo ao meio ambiente dos Estados Unidos, a Environmental
Protection Agency- EPA. (VENANCIO, 2013).

2.3.1 Deposicao e estocagem

A deposicéao do residuo proveniente do processo Bayer compde-se em um
problema gigantesco devido ao elevado volume que € gerado nas plantas de
processamento de bauxita em todo o mundo, mais devido aos altos riscos de
acidentes ambientais.

Em anos anteriores, paises como Gra-Bethania, Italia, Japdo, Jamaica,
Franca e Estados Unidos, despejavam diretamente ao mar a lama vermelha.
Todavia, com as leis ambientais mais severas e exigentes a lama vermelha é
estocada em lagos ou lagoas com impermeabilizacdo com o intuito de néo poluir o
solo e o lencol freético. (SANTOS, 2019; O’ CONNOR, 1988).

De acordo com Ribeiro et al. (2012) e Kummar (2006), os custos com o
armazenamento da lama vermelha sdo elevados e requer uma grande area para a
deposicao deste residuo, os custos com estocagem fica proximo a 5% do custo
total da produgcédo da alumina. Hodiernamente, grande parcela das plantas de
beneficiamento da bauxita utiliza métodos modernos e tecnologicos para a

disposicéo dos residuos que diminuam os riscos ambientais (ROSARIO, 2013), na
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Figura 7, observa-se o deposito de residuos solidos — DRS da empresa Hydro

atualmente.

Figura 7 — Dep6sito de Residuos Soélidos — DRS da empresa Hydro.

Fonte: HYDRO ALUNORTE, 2021.

Logo, os métodos mais empregados para a deposi¢cado da lama vermelha
sdo os métodos convencionais ou umidos, e os métodos conhecidos como secos
OU Semi-Secos.

Os métodos convencionais ou Umidos, sdo assim nomeados em virtude da
elevada quantidade de dgua no processo que segue com o material sélido para a
deposicao. Este método, compde-se em grandes diques onde a Lama Vermelha é
inserida com baixo teor de sélidos, onde, o material sélido acomoda-se emergindo
em um sobrenadante alcalino.

As despesas relacionadas sao elevadas em virtude da impermeabilizagéo
da area antes da estocagem do residuo, realizada normalmente através de
membranas plasmaticas ou a aplicacdo de camadas de material impermeavel
devido aos riscos de contaminacdo do solo e cursos da agua. (KIRKPATRICK;
NGUYEN; BOGER; JAMAICAN BAUXITE CASE apud. SILVA FILHO et al., 2007),
e que pode se ilustrada a partir da imagem a seguir que evidencia o esquema de

lagoas de deposicao de residuos.
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Figura 8 — Esquema de lagoa de deposicéo de residuos.
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Drenagem de superficie
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Fonte: ROSARIO, 2013. p. 34.

Modernamente, as lagoas de estocagem de lama vermelha vém sendo
substituidas pelo método de empilhamento a seco ou a semi-seco que por sua vez
apresenta mais seguranca para o meio ambiente, sendo utilizado amplamente pela
empresa Hydro Alunorte, o que apresenta as seguintes vantagens: melhor
manuseio, maior seguranca, diminui¢cdo na geracao de lama vermelha, para além
de menor area ocupada (SANTOS, 2019; SILVA FILHO, 2007).

Entre os métodos de disposicdo a seco, 0 mais aplicado para a lama
vermelha é o “Dry Stacking”. No Brasil, a Hydro Alunorte foi pioneira na utilizagao
do método a seco, ao utilizar o método de deposicdo de lama vermelha por alta
densidade, que se trata de um processo de “Dry Stacking”. Este método, possibilita
a empresa o armazenamento do residuo seco em teor sélido de 78%, empilhando
o material a seco em formato de compactacdo (HYDRO ALUNORTE, 2021).

2.3.2 Composicao quimica da lama vermelha

A composicao quimica da lama vermelha é bastante diversificada e esta
sujeita a natureza da bauxita e a técnica aplicada em cada planta do processo
Bayer. Habitualmente, este residuo detém todo o ferro, titénio e silica existente na
bauxita, ademais, o aluminio que néao foi extraido durante o refino, combinado com
0 sodio conforme a forma de um silicato hidratado de aluminio e sédio de natureza
zeolitica (REESE e CUNDIFF, 1955; MCCONCHIE et. al., 2002).



Fonte: Autoria propria

Tabela 1 — Composicao quimica da lama vermelha de varios locais de extracdo com % em peso.

REFERENCIA Fe:0:  AlO: SiDz Tioz Na:0  CaD  Mg0  Kz0 Pais
BIBLIOGRAFICA
HILDEEFI}SQJEDD etal., 38 19 19.90  3.83 858 0,87 0,04 0,12 Brasil/
' MNorte
Santos, 2019. 34 22 18.80 5 9 1,30 - - Brasil/
Morte
ASCENSAD;
Guilherme, et al., 2017. 5325 1463 567 941 4,82 1,88 0,08 008  Portugal
|_|; Guanghui_ et al._. 45,2 ?,3 3,4 1.4 1,4 U,'E" - - China/ Sul
2014.
Sahu; Ramesh
Chandra, etal. 2010. 543 1220 304 845 579 023 0,18 - india
ZHU: Shufa et al.. 11,29 7.48 2536 1,72 3,19 40,88 - 1,04 China/
2017. Norte
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Logo, as composicdes quimicas da lama vermelha podem existir em diversos
subsidios que abarcam a composicdo da lama vermelha, apresentam-se como
elementos tragcos como vanadio, galio, fésforo, magnésio, cromo, nidbio, zinco,
manganés e tério. (PRADHAN et. al., 1996.). Ademais, fases minerais mais comuns
sdo a hematita (a-Fe203), a goetita (a-FeOOH), a magnetita (Fe304), a boemita (y-
AIOOH), o quartzo (SiOz2), a sodalita (NasAlzSiz012Cl) e a gipsita (CaS04.2H20), com
menor presencga de calcita (CaCOs) e gibisita (Al(OH)s) (BRUNORI et. al., 2005;
PRADHAN et. al., 1996; YALCIN et. al., 2000).

2.4 Agregados para concreto

Segundo Souza (2010), os agregados sao materiais granulares, sem volume
e forma fixados, frequentemente inertes de dimensdes e atributos compativeis para a
utilizacdo em obras de engenharia, sendo usualmente utilizados na producdo de
concreto e argamassas de cimento Portland.

No caso peculiar de utilizacdo do concreto, os agregados exercem
fundamentais e importantes fung¢des tais como conferir maior estabilidade dimensional
e melhor durabilidade do que a pasta de cimento pura, para além da diminuicdo de
custos, haja vista que estes reduzem o volume ocupado pela pasta de cimento ja que
0 agregado € menos oneroso que a pasta de cimento.

Sé&o exemplos de agregados: seixo, pedra britada, cascalho, e areias naturais
ou obtidas por moagem de rocha, além das argilas e substitutivos como residuos
inertes reciclados, escérias de aciaria, produtos industriais, entre outros.

Vale salientar, que o volume mundial de recursos naturais empregues em
obras de edificacbes e transportes ampliou seu quantitativo em 23 vezes desde o
século XX até a primeira década do século XXI, onde, destes recursos, 0s agregados
integram uma parte significativa dos insumos, sendo o grupo de materiais mais
extraidos do mundo. (DE OLIVEIRA JUNIOR, 2019; KRAUSMANN et al., 2017).

De acordo com Rosario (2013) com o intuito de conter o esgotamento de
jazidas naturais de agregados, tem-se investigado inUmeras alternativas, sobretudo
aguelas ambientalmente corretas visando atender a crescente demanda de insumos

para a industria da construgéo civil. Considerando que a selecdo por um determinado
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tipo de agregado depende da disponibilidade de cada regido, a exemplificar o territério

amazonico, cujo o agregado graudo mais utilizado € o seixo.

2.4.1 Classificagcéo dos agregados

Partindo disto, os agregados podem ser classificados quanto a sua

procedéncia como:

e Agregados naturais: aqueles que se encontram depositados em jazidas nas
condicbes de emprego iminente, como por exemplo, as areias e 0S Seixos

obtidos dos leitos dos rios;

e Agregados artificiais: agueles em que ocorrem alteragbes da maneira como
se encontram depositados, sem que, porém, se observe alguma alteracéo da
composicdo mineraldgica das matérias primas, sdo exemplos de agregados

artificiais, a pedra britada e argila expandida;

e Agregados industrializados: aqueles que passam para a condi¢do de agregado
apos intervencdes que provoquem alteracdes da composicdo mineraldgica das

matérias primas, como por exemplo a escoria de alto forno;

As areias, pedras britadas e os seixos naturais séo utilizados abundantemente
no Brasil para a producdo de concreto. Todavia, como a selecdo do agregado esta
ligado intimamente a disponibilidade do local de extracdo, até por uma questdo de
custo, ha uma grande diversidade de outros materiais para a producao de concreto
(GOMES et al., 2015).

Ademais, os agregados classificam-se de acordo com o tamanho das
particulas, em agregado graudo e agregado miudo, de acordo com a norma NBR 7211

(2009), posto que:

e Agregados graudos: sdo compostos por graos que passam pela peneira com
abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha
de 4,75 mm.
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e Agregados mitdos: sao compostos por graos passam pela peneira que possui
abertura de malha de 4,75 mm.

2.4.2 Agregados sintéticos

Agregado sintético pode ser caracterizado enquanto material oriundo da
transformacao de solo, residuo silico-aluminoso ou de outra fonte preliminarmente
processada em material inerte com resisténcia mecanica propicia para estabelecida
finalidade. Tais peculiaridades sdo geralmente obtidas mediante a queima deste
material em temperaturas elevadas superiores a 1100° ¢ (CABRAL et al., 2008).

Os agregados leves ou argilas expandidas, sdo agregados com massas
especificas inferiores a 2 g/cm?3, enquanto que os agregados convencionais
apresentam massas especificas superiores a 2 g/cm3. Ademais, o resultado é
alcancado pelo aquecimento de argila ou folhelhos argilosos na temperatura proxima
a 1200° c, onde os agregados leves ostentam uma diversificada aplicacdo na
fabricacdo de concreto com o intuito de reducdo de peso estrutural, elemento de
protecdo acustica, assim como a aplicacao de pavimentacdo asfaltica (CABRAL, et
al., 2008; DE OLIVEIRA et al., 2018; FROTA e SILVA, 2013; ROSSIGNOLO, 2011,
SANTIS e ROSSIGNOLO, 2013).

De acordo com Souza (2010), em temperaturas préximas a 1200° c, uma
parcela do material constituinte se funde gerando uma massa viscosa, ao passo que
a outra parte se decompde quimicamente liberando gases que séo incorporados por
essa massa sinterizada que € expandida.

Esses gases confinados no interior do agregado de argilas, ndo podem
desprender-se para o seu exterior devido a fase liquida, correspondente aos
elementos fundentes que envolvem as particulas.

Assim, os agregados sintéticos dispéem comumente formato esférico, com
estrutura interna formada por espuma ceramica composta de microporos, e, superficie
rigida e resistente. Podendo ser utilizado em isolamentos, concretos leves, drenagens,

enchimentos entre outras aplicacdes (SANTOS, 2011) tais como:
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e Jardinagem: a argila expandida € a Unica capaz de garantir a umidade
satisfatoria da terra, drenar de forma rapida e por igual, além de ser o Unico
material disponivel a garantir total sucesso na cultura hidropdénica. O uso da
argila expandida em jardinagem é um habito europeu antigo que agora vem
ganhando espaco de forma acelerada, também no Brasil.

e Decoracao: a argila expandida vem sendo cada dia mais usado em projetos
paisagisticos, ndo s6 com o objetivo de criar as condi¢cdes necessarias para um
bom desenvolvimento das plantas, mas também com o intuito de decorar, uma
vez que sua cor e formato constituem uma composi¢cao harmonica em qualquer

ambiente.

e Regularizacao de lajes em geral: inclinacéo para escoamento.

e Pavimentos: calgcados painéis para fechamento de galerias.

e Uso em concretos: com o uso do agregado leve no concreto com cimento, areia
e adgua em proporcdes e numa sequéncia especifica de mistura, pode-se obter

concreto leve com densidade aparente de 350 a 1800 kg/m?3.

Sendo assim, este tipo de concreto pode substituir a exigéncia por uma
resisténcia a grandes esforgos, podendo ser usado com grande reducao de peso em
elementos das edificacdes, para além do baixo peso existente, onde, suas qualidades
isolantes ampliam-se a sua utilizacdo dando um grande passo a caminho da

industrializacdo de componentes da construcao civil.

2.5 Silica

O guartzo, tridimita e cristobalita descobertas no inicio do século XX, séo as
trés fundamentais formas cristalinas da silica, deste modo € um material polimorfo.

Polimorfismo € o sistema que apresenta duas ou mais formas cristalinas, embora
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apresente composi¢cdes quimicas semelhantes e propriedades fisicas e quimicas
diferentes (EITEL, 1954).

A silica € um material utilizado largamente na industria ceramica, pois é a
matéria prima precipua usada nos vidros, esmaltes e abrasivos. Sua ampla utilizagéo
€ devida sua dureza, seu ponto de fusdo, seu baixo custo e habilidade de formar
vidros. A formacédo da silica, um dos materiais mais puros que se encontra, € 0
resultado da combinacao de silicio e oxigénio, originando a segunda molécula mais
abundante na terra (MAGALHAES, 2012). Um dos principais motivos da inddstria
ceramica ter sido progredido a partir da silica e dos silicatos foi em funcdo da
simplicidade de sua exploracao, ja que é um dos materiais mais fartos na crosta
terrestre, correspondente a 2/3 de sua composi¢cdo (GREEN e STEWART, 1953).

2.5.1 Reacdes de Sinterizacao

Sinterizacdo é um processo no qual a temperatura de processamento é
sempre menor que a sua temperatura de fusdo, na qual as pequenas particulas do
material se ligam entre si por difusdo no estado sélido, transformando o material
compacto poroso hum produto resistente e denso. E partindo disto, € imprescindivel
salientar, que conforme as particulas se tornam maiores no transcorrer do tempo de
sinterizacéo, a porosidade do compactado diminui, e com isso atinge-se um tamanho
de gréo de equilibrio (NORTON, 1973).

Parte significativa das fases ceramicas originam-se de matérias primas com
estrutura de silico- aluminatos (misturas de estruturas de silica SiOx™ e Al203). Estas
estruturas integram no equilibrio a elevadas temperaturas, fases compactas densas e
resistentes, sobretudo constituidas de fase amorfa (vidro e mulita estavel), que juntas
formam a estrutura cristalina da maioria dos materiais sinterizados oriundos de silico-
aluminatos.

As argilas s&o notoriamente os mais relevantes silico-aluminatos e consistem
fundamentalmente em alumino-silicatos hidratados (AlO, SiO, OH), com pequenas
guantidades de outros 6xidos, tais como TiO, FeO, MgO, NaO e KO. Outras matérias-
primas a base de silico-aluminatos também podem ser utilizadas como Feldspatos
(fundentes), Pirofilitas (refratarios) e silica (NORTON, 1973).
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Segundo Oel (1985), Mortel e Heimstadt (1994), associam os fechamentos
dos poros e a elevacdo da resisténcia mecanica nos materiais ceramicos com a
eficcia das reacBes do estado solido que ocorrem no interior do material que sao
responsaveis pela formacdo da fase mulita e do vidro (fase amorfa), no qual as
transformacdes podem ser controladas variando 0s seguintes parametros:
composicdo da mistura, granulometria da matéria-prima, temperatura de queima e
tempo de exposicao a esta temperatura.

Alguns autores como MORTEL et. al. (2000) sugerem que a maior influéncia
para a resisténcia destes materiais € a presenca de fases tipo quartzo, mulita e a fase
vitrea. De modo que a mulita pode ser constatada na maioria dos materiais ceramicos
como porcelanas, por exemplo, na forma de escama e de agulhas. Por derivar de
fases compostas como a alumina e a silica do caulim, a mulita na forma de escama
denominada priméaria (MORTEL e BOUBACAR, 1977).

2.5.2 Reag0es de Vitrificagbes

O material na sinterizacdo deve possuir um teor de vidro suficiente em baixa
viscosidade na temperatura de formacao, com intuito de preencher grande parte dos
poros e dessa forma reter os gases que séo liberados. O hidroxido de sodio presente
na lama vermelha facilita a formacéo da fase vitrea, através das reacdes de vitrificacao
(formacédo de fase amorfa), como € possivel observar na reacdo 2 (BRINDLEY e
NAKAHIRA, 1958).

NaOH + SiO2 — Vidro (2)

As reac0es de vitrificacdo sédo incumbidas pela reducéo dos poros na estrutura
dos materiais ceramicos, etapa de transformacgédo de fase nos materiais de acordo
Mortel e Heimstadt (1994), afetada diretamente pela atenuacéo da viscosidade da
fase vitrea, sendo favorecida pela presenca de metais alcalinos tais como o sodio e 0
potassio.

A elevacgdo da resisténcia mecéanica € resultado da reducédo da porosidade,

gerada pela formacéo da fase vitrea e consequentemente reducéo da viscosidade, tal
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como ilustra a Figura 9, enquanto etapa de vitrificacdo na sinterizacdo em materiais
ceramicos exposto em temperaturas crescentes evidenciado na seguinte sequéncia:
(a) particulas soltas de p6; (b) estégio inicial; (c) estagio intermediario; (d) estagio final.

Figura 9 — Reacfes de Vitrificaces em Materiais Ceramicos.
_—

(d)
Fonte: MORTEL e HEIMSTADT (1994).

2.6 Mulita

A mulita, um dos materiais inorganicos mais habitualmente usados possui
diversas vantagens, com excelentes propriedades mecanicas, alto ponto de fusao,
baixo coeficiente de expansdo térmica, excepcional resisténcia a fluéncia, boa
estabilidade em ambientes quimicamente agressivos e alta resisténcia em elevadas
temperaturas (LUO et al., 2018; S. ANANTHAKUMAR, 2006).

De acordo com Santos (2019), a formacdo da mulita é de grande relevancia
para as propriedades mecanicas dos materiais ceramicos, tal como explanado pela
reacdo 3, encarregada pela formacéo da mulita secundéria, esta apresenta morfologia
acircular, enquanto fase de evolucdo nas propriedades mecanicas do material
ceramico que em companhia com a fase amorfa irdo apontar caracteristicas

mecanicas do material ceramico.

SiO2 + A0z mmmp 3A203.2 SiO2 3)
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A mulita secundaria forma-se geralmente em uma reacao exotérmica, proximo

a 1250° c, no caso da caulinita, todavia, as impurezas constituintes das argilas e,

especialmente o sddio, potéssio e ferro na lama vermelha sdo capazes de antecipar

significativamente a formacéo destes componentes (SANTOS, 2019).

2.7 Trabalhos Realizados Com Residuo Da Bauxita No Para

O residuo da bauxita (lama vermelha) tem sido objeto de inUmeros estudos,

ja algum tempo na regido norte. No Estado do Para - PA, dentro dos cursos de

engenharia civil, e quimica, ofertados pela Universidade Federal do Para - UFPA, este

residuo foi utilizado nos trabalhos a seguir:

Hildebrando (1998), desenvolveu metodologia de verificacdo a aplicacdo do
rejeito do processo Bayer (lama vermelha) como matéria-prima na industria de
ceramica estrutural. Confeccionando corpos de prova por prensagem a seco
de misturas contendo 50% e 70% respectivamente em peso de rejeito e argila,
submetendo os mesmos a queima em diversas temperaturas e em seguida
determinando suas propriedades ceramicas, a partir de comparacbes dos

resultados obtidos em literatura.

Souza (2010), estudou que o residuo do processo Bayer pode ser utilizado para
a producdo de agregados sintéticos possiveis para serem empregados na
industria de construcdo civil e alcancou resultados satisfatorios na producédo de

concretos produzidos com os agregados da mistura lama vermelha-silica.

Magalh&es (2012), em seus estudos, verificou a Extracdo dos Compostos de
Ferro da Lama Vermelha Visando a Concentracdo e/ou Extracdo dos
compostos de Titanio, enumerando que a lama vermelha pode ser utilizada
como fonte de matéria-prima alternativa para a concentragdo e posterior

recuperagdo de compostos de titanio.

Rosario (2013), em sua dissertagdo “Concreto com Utilizagdo de Agregado

Sintético Produzidos a Partir da Lama Vermelha: Estudo de Dosagem,
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Propriedades e Microestrutura”, estudou a viabilidade de produgéo de concreto
apropriado para a utilizacdo na area da construcao civil, por meio da utilizacao

de agregados sintéticos obtido a partir da lama vermelha.

e Cunha (2015), utilizou a lama vermelha para a producdo de compdsitos de
poliéster isoftalico, constatando que a lama vermelha e a fibra de curaua podem
ser insumos importantes na producdo de compdésitos de poliéster isoftélico,
para além da producdo de painéis, paredes, divisorias internas e portas para

construcao civil.

e Botelho (2017), estudou a influéncia da adicdo de Oxido de célcio e magnésio
como forma de neutralizar e estabilizar a alta alcalinidade presente na lama
vermelha. Monitorando o pH ao longo do tempo, onde, conseguiu mostrar uma

reducado substancial na alcalinidade do residuo do processo Bayer.

e Santos (2019), em sua tese, “Influéncia da Silica e Temperatura nas
Propriedades fisicas dos Agregados Sintéticos Produzidos com o Residuo do
Processo Bayer”, pesquisou sobre a influéncia da silica nas propriedades

fisicas e mecanicas dos agregados produzidos a partir da lama vermelha.

O presente trabalho visa investigar as propriedades dos agregados sintéticos
produzidos 25% de argila e 15 % de silica, com o objetivo de avaliar as
propriedades obtidas dos agregados sintéticos produzidos. Ademais, 6xidos de
ferro e os 6xidos fundentes presentes na composi¢ao quimica das argilas auxiliam
nas caracteristicas dos agregados sintéticos, tais como: massa especifica

aparente, expansao piroplastica e na formacao de poros.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

As matérias-primas utilizadas na elaboracdo desta pesquisa puderam ser
elencadas da seguinte forma: o residuo da bauxita (lama vermelha) gentilmente doada
pela empresa mineradora Hydro Alunorte, sediada no municipio de Barcarena, no
Estado do Para. A argila, adquirida em empresa de materiais ceramicos localizada no
municipio de Sdo Miguel do Guam@, e a silica, obtida em lojas de materiais de

construcéo situadas na regido metropolitana de Belém.

3.2 Beneficiamento das matérias-primas

As matérias-primas primeiramente foram secas em estufa com recirculacao
de ar? por um periodo de 24 horas em temperatura de aproximadamente 105° ¢ para
a retirada do excesso de umidade, onde, posteriormente as matérias primas foram
inseridas em moinhos de bolas® por 20 minutos para a desagregacéo.

Em seguida, para a uniformizacdo da granulometria das matérias primas,
estas passaram por um processo de peneiramento manual, com peneiras de
aberturas de 100 mesh Tyler (0,149 mm). A Figura 10, mostra as matérias-primas

beneficiadas.

Figura 10 — Matérias primas beneficiadas: A) Silica; B) Residuo da bauxita; C) Argila.

Fonte: Autoria propria, 2021.

2 marca SolidSteel modelo SSDC-110L.
8 Marca: CIMAQ S.A., Modelo: Work Index — Usina de materiais — Laboratério de Engenharia Quimica,
UFPA.
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De forma resumida, o fluxograma a seguir evidencia o processo de producao

dos agregados sintéticos.

Figura 11 - Fluxograma do processo de producéo dos agregados sintéticos.

Lama Vermelha

Fonte: Autoria propria, 2021. [ ]
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3.3 Producao dos Agregados Sintéticos

Para a fabricacdo dos agregados sintéticos foi selecionada previamente a
composicdo de 60% de residuo de bauxita; 25% de argila e 15% de silica. A
metodologia utilizada nesta pesquisa foi a mesma que foi desenvolvida por Souza
(2010) que investigou a producdo de agregados sintéticos utilizando residuos do
processo Bayer. O presente trabalho visa investigar o aumento no teor de argila e as
caracteristicas alcangcadas com este incremento.

Em seguida, a composicao foi inserida em um misturador de bancada por 20
minutos para a harmonizacdo e melhor distribuicdo dos componentes na massa
ceramica, sendo posteriormente, a massa ceramica inserida ao tambor rotativo* com
capacidade de 160 litros (betoneira) para a pelotizacdo do agregado sintético, além
disso, com auxilio de um borrifador foi adicionado cerca de 30% de agua para auxiliar
na pelotizacdo dos agregados.

Em seguida, os agregados foram selecionados em variados diametros e
posteriormente passaram por um processo de secagem por 24 horas com temperatura
de aproximadamente 105° ¢ em estufa® tal como se ilustra na Figura 12, que segue

demonstrando o processo de formacéo das pelotas no interior do tambor rotativo.

Figura 12 — Agregados em processo de pelotizacéo.

S - e

Fonte Autoria propria, 2021.

4 marca FISCHER
5 marca SolidSteel modelo SSDC-110L, localizada na Faculdade de Engenharia Quimica- UFPA.
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3.4 Processo de sinterizacdo dos agregados

O processo de sinterizacéo foi realizado no laboratério de fornos® localizado
no prédio do Programa de Pds Graduacdo em Recursos Naturais da Amazbnia
(Proderna-Ufpa), onde foram estabelecidas as temperaturas de 1200° ¢ e 1250° ¢ para
a formacéo de fases que véao ser geradas, com 3 horas de patamar cada uma e taxa
de aquecimento de 10° c/ min para a sinterizacdo dos agregados, enquanto seu
resfriamento aconteceu de forma gradual, a Figura 13 revela os agregados

organizados para a sinterizacao e ap0s 0s processos de aquecimento e resfriamento.

Figura 13 — Agregados antes do processo de sinterizacéo e apés.

Fonte: Autoria propria, 2021.

3.5 Processo de caracterizagdo dos agregados sintéticos e matérias-primas

3.5.1 Fluorescéncia de Raio- X

A composigdo quimica do residuo da bauxita e a argila utilizados neste
trabalho, foram analisados utilizando-se a técnica de Fluorescéncia de Raio- X (FRX)
com o intuito de observar a composicdo quimica dos mesmos. Foi utilizado um
espectrometro da marca Bruker, modelo S2 RANGER AXSGmbH.

6 marca Junger, modelo SSC
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3.5.2 Difracdo de Raios- x

A analise mineraldgica dos agregados sintéticos foi realizada pela técnica de
difracdo de Raio-X (DRX) realizada com intuito de identificar as fases cristalinas do
material. Os agregados antes de serem submetidos a analise, passaram por reducéo
granulométrica com auxilio de almofariz e de um pistilo para a adequacdo dos
tamanhos de gréos de modo a conseguir o aumento da relevancia da amostra.

O equipamento utilizado para a execucdo da andlise foi o difratdbmetro de
raios-X’ e tubos de raios-X ceramico de anodo de Cobalto (Ka1=1,54 A).

3.5.3 Determinacao de propriedades ceramicas

Apbs a etapa de sinterizacdo os agregados foram submetidos ensaios para a
determinacdo de suas propriedades ceramicas. As especificidades determinadas
foram: a) porosidade aparente (% PA); b) absorcdo de agua (% AA); c) massa
especifica aparente (MEA g/cm?3).

O método empregado para determinar tais propriedades foram feitos seguindo
as seguintes normas especificados por SOUZA (1989) e ASTM (2001) conforme as

equacodes (1), (2) e (3) respectivamente.

PA (%) = 3= + 100 1)

AA(%) = M"‘s"“ «100 )
M

MEA(L5) = srecsr * PH20 Q

Onde Mu é massa umida (g), Ms € massa seca (g) e Mi massa imersa (g).
Para a determinacao das referidas massas foram selecionadas 15 amostras de cada

temperatura utilizada na pesquisa, 0s agregados sintéticos foram auferidos

”modelo X’PERT PRO MPD (PW 3040/60 da PANalytical, com Goniémetro PW3050/60 (Theta/Theta)
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unitariamente a sua massa seca utilizando balanca de precisao analitica com 4 casas
decimais. De modo que, para realizacdo da massa imersa foi utilizado o aparato de
madeira e uma haste de aluminio para o agregado ficar submerso em agua, e para a
realizacdo da massa Umida as amostras ficaram por um periodo de 24 horas

submersos em recipientes com agua.

Figura 14 — Aparato utilizado para a medicao das massas imersas
. — V.

Fonte: Autoria propria, 2021.

De forma resumida, o fluxograma a seguir evidencia o processo de producao

dos agregados sintéticos.

3.5.4 Microscopia Eletrénica de Varredura

A caracterizacdo morfologica dos agregados foi realizada utilizando
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)2, as imagens do MEV foram capturadas
por elétrons retro espalhados de um filamento de tungsténio com voltagem de 15 kV,
objetivando investigar a morfologia. Para a realizagdo do MEV os corpos de provas
foram preparados da seguinte forma: foram selecionadas 4 amostras, em seguida
estas foram partidas utilizando-se um martelo, posteriormente foram selecionadas
algumas lascas dos agregados e teve inicio o processo de lixamento utilizando lixas

com granulometria que variou de 80 a 1500, posteriormente houve o embutimento

8 marca VEGA3 TESCAN, localizado no Instituto Federal do Para (IFPA).
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com resina cristalina e foi realizado ataque com acido fluoridrico a 10% por 60
segundos. A Figura 15, mostra o processo de preparacdo das amostras para serem

analisadas.

Figura 15 — Preparagdo das amostras para serem analisadas no MEV

L Y

Fonte: Autoria propria, 2021.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo das Matérias-Primas

4.1.1 Composicgao quimica do residuo da bauxita

A Tabela 2, evidencia a composi¢cao quimica (fluorescéncia de raio- x) do
residuo da bauxita utilizada na produgéo da pesquisa. Observam-se, que ha em sua
composicdo a presenca significativa de oxidos de ferro, aluminio e silicio. Estes o0xidos
referentes a presenca das fase minerais Hematita (Fe203), Goetita (FeO(OH)),
Quartzo (SiO2) e Alumina (Al203). Além disso, observa-se a presenca de Oxidos de
sédio e calcio que em formulagfes ceramicas atuam como fundentes e contribuindo

para a formacao da fase vitrea (SANTOS, 2019). Ademais, a composi¢céo quimica do
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residuo da bauxita depende do local de origem do minério de bauxita assim como o
método empregado no processo Bayer (CUNHA, 2015).

Tabela 2 — Composicéo quimica do residuo da bauxita

Compostos (%)
Fez0s 34,31
AlzOa 21,27
S0z 17,72
NazO 9,25
TiOz 6,89
Cao 1,22
P_F(perda ao fogo) 8,11

Fonte: Autor, 2021.

4.1.2 Composigdo quimica da Argila

A Tabela 3 evidencia a composicdo quimica da argila utilizada neste presente
estudo, onde, de acordo com Racanelli (2020) que investigou e caracterizou as
propriedades fisicas e quimicas de argilas cauliniticas oriundas do municipio de Séao
Miguel do Guama. Pode-se observar-se que a argila apresenta em sua composi¢ao
guimica uma quantidade significativa de 6xido de silicio (SiOz2), 6xidos de alumina
(Al203) e 6xido de ferro (Fe203) observa-se a presenca de oOxidos fundentes que

contribuem para a formacao de fase liquida durante a etapa de sinterizacao.
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TABELA 3 — Composicao quimica da argila

Compostos (%)
Si0z 66,39
AlzOz 18.74

FezOs 7.75

Kz0 436

TiOz 1,36

Ca0 0,97

MRO 0,14
P.F(Perda ao forno) 5,38

Fonte: RACANELLI, 2020.

4.2 Caracterizacao dos agregados sintéticos

4.2.1 Difragdo de raio-x (DRX)

A Figura 16, evidencia a analise de difracdo de raios- x que evidenciou a
presenca das fases precipuas e predominantes nas amostras sinterizadas a 1200° ¢
e 1250°c dos agregados sintéticos.

As amostras analisadas mostraram os padrdoes de difracdo realizados, que
podem ser observados nas fases precipuas dos agregados confeccionados a partir
do residuo da bauxita, tais como a presenca de quartzo (SiO2) encontrado nas duas
amostras, a hematita (Fe203) e a mulita (3Al203.2Si0z), tal resultado é evidenciado
por SANTOS (2019) que a analisou a influéncia da silica na producéo de agregados
sintéticos produzidos com o residuo da bauxita. Vale salientar que a resisténcia
mecanica dos agregados aumenta conforme a fase mulita € formada (SOUZA, 2010).

Na temperatura de 1250°c, observa-se o surgimento de novas fases cristalinas
nao observada na temperatura de 1200° c, tais como o quartzo, onde também se
percebe o0 aumento pujante da fase amorfa (fase vitrea).

De acordo com Santos (2019), tais resultados certifica a estabilidade dos

compostos de ferro, especialmente a hematita presente nas duas amostras
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analisadas, no entanto, com clara reducéo de intensidade, pois estes compostos estao

relacionados a formacao da fase amorfa.

Figura 16 — Difrag&o de Raios-x dos Agregados.
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Fonte: Autoria propria,2021.

4.2.2 Propriedades ceramicas dos agregados sintético

S

Os resultados na Tabela 4 revelam as propriedades ceramicas dos agregados

sintéticos, tais como: massa especifica aparente (MEA), absorcéo de agua (A.A) e

porosidade aparente (P.A).

Tabela 4 — Propriedades cerdmicas dos agregados sintéticos

Temperatura MEA (g/cm?) ALA P.A
1200°C 215 0,21 0,65
1250°C 1,88 0,41 0,756

Fonte: Autoria propria.

Pode ser observado que com o aumento da temperatura houve uma

significativa reducdo da massa especifica aparente. Logo, a temperatura de

sinterizagdo de 1250° ¢ dos agregados sintéticos facilita a formacgéo da fase vitrea em
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virtude presenca do hidréxido de sodio, presente na composicdo quimica do residuo
da bauxita.

O aumento desta temperatura favorece as reacfes em estado sélido e a
diminuicdo da viscosidade gerando consequentemente um aumento de formacéo de
fase vitrea do material, cuja formacdo da fase é favorecida ela presenca da soda
residual encontrada no residuo da bauxita. Esta fase, produz camada espessa externa
ao agregado, que faz com que 0s gases provenientes da queima sejam parcialmente
retidos, facilitando a expanséo, criando vazios e ocasionando a diminui¢do na massa
especifica dos agregados sintéticos (OLIVEIRA, 2018; SANTOS, 2019; FEY et al,
2021).

De acordo com Souza (2010), as massas especificas alcancadas na
temperatura de 1200° ¢ sdo mais elevadas que as obtidas a 1250° c, pois, a 1200°c
nao houve a expansédo piroplastica do material. Considerando os escritos de Van
Vlack (1973), que enfatiza que ao longo da etapa de sinterizacdo de um material, as
particulas se aglutinam em um maior contato, logo, diminuindo a porosidade e dessa
maneira dificultando a absorcdo de 4gua. Constatando que com a diminuicdo da
massa especifica aparente, os valores referentes a porosidade aparente propendem
a aumentar. (SOUZA, 1989).

4.2.3 Microscopia eletrbnica de varredura (MEV)

Foram observadas as morfologias apresentadas na técnica de caracterizacao
empregada, vislumbrando-se a presenca de cristais de mulita secundaria em sua
forma caracteristicas que lembram agulhas, as mesmas podem ser apontadas pelas
setas vermelhas. Além disso, outra fase presente demasiadamente é a fase vitrea,
onde séo indicadas por setas amarelas.

Segundo a literatura, a mulita secundaria é formada em regiées com menor
viscosidade de fase vitrea, de modo que, segundo Souza (2010), a mulita secundaria
se forma geralmente em reacdo exotérmica (que para o caso da caulinita em elevado
estado de pureza inicia-se normalmente a 1250° C), todavia, as impurezas presentes
nas argilas, sobretudo, o sédio, potassio e o ferro existente no residuo da bauxita

apressam bastante a formacao destes componentes.
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Nas analises realizadas de microestrutura eletronica de varredura (MEV) nas
amostras sinterizadas a 1200° ¢ e 1250° c. As Figuras 17 e 18 evidenciam as

morfologias das amostras sinterizadas.

C.

E

Figura 17 — Amostra sinterizada a 1200°

SEM HV: 15.0 kV SEM MAG: 25.0 kx l 17 | I VEGA3 TESCAN
WD: 10.01 mm Det: SE 2 pm
BIi: 8.00 Date(m/d/y): 09/09/21 IFPA-Campus Belem

Fonte: Autoria prépria, 2021.

De acordo com Santos (2019) a presenca das “agulhas “de mulita que
apresentam essa morfologia, podem gerar elevados valores de resisténcia mecanica

aos materiais ceramicos.

Figura 18 — Amostra sinterizada a 1250°C.

SEM HV: 15.0 kV | sSEM MAG: 25.0 kx VEGA3 TESCAN
WD: 10.00 mm | Det: SE 2 pm
Bi: 8.00 }Date(mld/y): 09/09/21 IFPA-Campus Belem

Fonte: Autoria propria, 2021.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho propds realizar o estudo da viabilidade da utilizagdo do
residuo da bauxita proveniente da empresa Hydro Alunorte, assim, como investigar a
influéncia da temperatura nas propriedades ceramicas dos agregados sintéticos.

A partir dos resultados, pode-se concluir que:

e A utilizacdo do residuo a bauxita gerado pela Hydro Alunorte na producao de
agregados sintéticos € uma alternativa viavel e ecologicamente correta, pois,

promove uma nova destinacdo deste residuo;

e O aumento da temperatura influéncia consideravelmente na diminuicdo da
massa especifica aparente, onde, a 1200° ¢ a massa especifica medida foi de
2,15 g/lcm?, enquanto a temperatura de 1250° c, foi auferida massa de 1,88

g/cm3;

e Observaram-se mudancas nas propriedades de absorcdo de &agua e

porosidade aparente, conforme houve a elevacédo da temperatura.

e Observa-se também com a utilizacdo do microscoépio eletrénico de varredura

a presenca da fase mulita nos agregados sintéticos.

5.1 Proposta paratrabalhos futuros

e Investigar as propriedades mecanicas dos agregados nesta e outras

composicoes;

e Utilizar em escala piloto um forno rotativo para o processo de producao ser

mais rapido.
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