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RESUMO

A grande quantidade de residuos solidos, oriundos da industria de minera¢do e metalurgia, constitui um
sério problema socio-ambiental, devido a grande quantidade de volume que é gerado. Estes residuos
despertam grande interesse para outras industrias, como a de ceramica, por exemplo, e este trabalho
apresenta estudos realizados para a reciclagem da lama vermelha (red mud), como matéria prima na
producdo de agregado sintético, visando a construgdo civil. A lama vermelha, principal rejeito industrial
da fabricacdo de alumina, mostrou-se um insumo de extrema importancia na fabricacdo de diferentes
tipos de agregado para ser utilizado em concreto devido as suas caracteristicas fisico-quimicas. Obteve-se
como resultado a possibilidade de fabricacdo de agregados com diferentes caracteristicas fisico-quimicas,
gue dependem unicamente da composicao das misturas entre silica, argila e lama vermelha. Para primeira
fase deste trabalho (parte I) a caracterizagdo fisica do agregado produzido foi avaliado pela massa
especifica aparente (MEA) e porosidade aparente (PA) variando em temperatura de 1200°C, 1250°C e
1300°C. Por fim, a uma andlise de difracéo de raios X (DRX).
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ABSTRACT

The large amount of solid waste, coming from the mining and metallurgy industry, constitutes a serious
socio-environmental problem, due to the large amount of volume that is generated. These residues are of
great interest to other industries, such as ceramics, for example, and this work presents studies carried out
for the recycling of red mud (red mud), as a raw material in the production of synthetic aggregate, aimed
at civil construction. Red mud, the main industrial waste in the manufacture of alumina, proved to be an
extremely important input in the manufacture of different types of aggregate to be used in concrete due to
its physical and chemical characteristics. The result was the possibility of manufacturing aggregates with
different physicochemical characteristics, which depend solely on the composition of the mixtures
between silica, clay and red mud. For the first phase of this work (part I) the physical characterization of
the produced aggregate was evaluated by the apparent specific gravity (MEA) and apparent porosity (PA)
varying at temperatures of 1200°C, 1250°C and 1300°C. Finally, to an X-ray diffraction (XRD) analysis.
Keywords: Red mud. Aggregate. Concrete. Construction.

1. INTRODUGCAO

Todas as atividades humanas sdo marcadas pela busca do equilibrio entre o tirar e repor [1]. E isso
acontece pelo reconhecimento de que a crise ambiental global é, em Gltima analise, impulsionada por
estilos de vida, necessidades e desejos intensivos em recursos [2, 3].

Com todo esse desenvolvimento acelerado é importante a busca continua da recuperacéo, ou pelo
menos em parte, desses recursos. Mais especificamente, daqueles ndo renovaveis, como 0s minerais por
exemplo.
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No Brasil, as grandes empresas mineradoras possuem politica de reciclagem de residuos
industriais, porém com indices insignificantes frente a0 montante produzido, e que a cada dia agridem
mais 0 meio ambiente em virtude da falta de tratamentos adequados, fiscalizacdo sobre a manipulacéo e
descarte correto dos rejeitos [4].

Quanto ao descarte desses rejeitos industriais, o reaproveitamento se tornou uma alternativa que
tem dado certo em varios paises [5], sendo trés as principais razdes que motivam os paises a reciclarem
seus rejeitos industriais; primeiro, o esgotamento das reservas de matérias-primas confiaveis; segundo, o
crescente volume de residuos solidos, que pde em risco a salde publica, ocupa o espaco e degrada 0s
recursos naturais e, terceiro, a necessidade de compensar o desequilibrio provocado pelas altas do
petroleo [6].

Observando o setor da construcdo civil, a inddstria cerdmica é uma das que mais se destacam na
reciclagem de residuos industriais e urbanos, em virtude do elevado volume de producdo que possibilita o
consumo de grandes quantidades de rejeitos [7, 8]. As caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas
ceramicas e as particularidades do processamento ceramico, envolvendo elevadas temperaturas, torna a
indUstria ceramica uma das grandes opc¢des para a reciclagem de residuos sélidos [9, 10]. Ademais, a
inddstria ceramica normalmente obtém vantagens no seu processo produtivo com a incorporagdo de
residuos entre suas matérias-primas que a cada dia encontra-se mais escasso e caro, a argila neste caso
[11].

Vérios sdo os residuos industriais absorvidos pela industria cerdmica, ao qual se pode citar o0s
residuos de mineragdo da industria do papel e celulose, metallrgica e energética, residuos urbanos (apos
tratamento adequado) e etc. [12-17], que independentemente de sua origem, tém-se utilizado como
matérias-primas alternativas.

Com essas consideracdes, pode-se falar também de um residuo conhecido comumente como lama
vermelha (red mud), material insolivel que surge ap6s a digestdo da bauxita, através de solucdes de
hidréxido de s6dio (NaOH), na fabricagdo de alumina metaldrgica pelo processo Bayer [18, 19]. Como
paises do mundo trabalham com o minério bauxita, inclusive o Brasil [20-24], a lama vermelha passou a
ser interessante, por se tratar de um rejeito presente em grandes quantidades, baixo custo e facil aquisic&o.
A Figura 1 mostra a forma de armazenagem da lama vermelha da Alunorte situada no municipio de
Barcarena,PA, Brasil.

Figura 1: Mostra a area ocupada com a armazenagem de residuo da empresa ALUNORTE em Barcarena — PA

Sabe-se que a lama vermelha é um residuo classificado como classe Il ndo inerte. Ha, portanto,
riscos ambientais associados em fungdo de sua elevada alcalinidade e capacidade de troca ibnica [25].
Considera-se que 0 mesmo representa um passivo ambiental importante para a indUstria de
beneficiamento de aluminio, devido aos riscos de contaminagdo do meio ambiente e aos custos associados
ao seu manejo e disposicdo, os quais representam uma grande parte dos custos de producdo da alumina.
Como constatacdo, a comissdo mundial sobre meio ambiente e desenvolvimento, cita entre as atividades
industriais mais poluentes a indUstria de metais ndo-ferrosos e dentre estes, a do aluminio [26].

Em 2018 somente a empresa Alunorte produziu 6,3 milhdes de toneladas de alumina gerando
aproximadamente a mesma quantidade de lama vermelha [27]. O potencial de utilizacdo da lama
vermelha como matéria prima na inddstria ceramica, foi estudado diversas vezes sempre direcionado para
0 potencial de producdo de insumos para a construcdo civil [28-30]. Tal deve-se principalmente a
presenca em grande quantidade de 6xidos, de ferro e alcalinos que juntamente com os silico aluminatos,
podem atuar como fundentes nas reacfes de estado solido, para a formacéo das estruturas dos materiais
cerdmicos [31].

Observando esse potencial da lama vermelha, pensou-se em se produzir agregado sintético a partir
do desenvolvimento de misturas de rejeito do processo bayer (lama vermelha), silica e argila para
ultilizacdo em concreto. A ideia surgiu uma vez que € notdrio a utilizacdo de agregados naturais para
aplicacdo em concretos, dai a busca dessa alternativa para diminuir a dependéncia dos naturais pelos
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reclicados [32].

Entdo, a fase um ( parte 1) dessa pesquisa consiste na avaliacdo de algumas propriedades fisicas do
agregado produzido em trés emperaturas diferentes, tais como a porosidade, massa especifica, e a
caracterizacdo por difracdo de raios X da(s) melhores misturas das matérias-primas, antes de partir para a
fase dois ( parte 11 ) que trard outros ensaios do agregado aplicado ao concreto de acordo com também
com as normas ABNT.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento da pesquisa ultilizou-se o rejeito do processo Bayer (Lama vermelha) cedido pela
empresa Alunorte. Silica, oriunda de jazidas utilizadas para a extragdo de material utilizado na construcédo
civil, com teores de silica acima de 95% em peso, e argila retirada das margens do Rio Guama —
PA Brasil.

A granulometria da silica utilizada neste trabalho ficou abaixo da malha 100 mesh (100#), peneira
Tyler, para que pudéssemos alcancar morfologia esférica e de alta &rea superficial, estando assim
adequada para a conformagdo dos corpos de prova. E argila, utilizada para melhorar a plasticidade e
possibilitar a conformacdo dos corpos de provas (granulometria abaixo de 200# ).

Estdo descritas na Tabela 1 as misturas proporcionadas das matérias-primas as quais estao repre-
sentadas pelas abreviaturas M-05 — amostra com 5% em peso de SiO,, M-10 — amostra contendo 10% em
peso de SiO, e assim por diante.

Tabela 1: Proporg¢des dos componentes em cada mistura.

Formulagéo Lama Vermelha (%)  Silica (%) Argila (%)
M-05 90 05 5
M-10 85 10 5
M-15 80 15 5
M-20 75 20 5
M-25 70 25 5
M-30 65 30 5

Cada formulacéo foi submetida a acdo de aglomeracdo com auxilio de um tambor rotativo como
pode ser visto na Figura 2. A partir dessa etapa, 0 agregado é seco em estufa com circulagéo de ar, a uma
temperatura de até 90°C para que seja retirada a maior parte da agua livre e tornando-se apto a queima
[33].

Figura 2: Produgdo de agregado com auxilio de tambor rotativo (a) e queima em forno elétrico de camara (b).

Apobs o processo de secagem o agregado foi queimado com auxilio de forno elétrico (marca:
elektro therm) as temperaturas de 1200°C, 1250°C e 1300°C em um patamar (rampa) de 180 min. Apoés
este tempo o material é resfriado com entrada de ar forgcada no forno. A Figura 3 resume como fica o
agregado produzido apds todo o processo.
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Figura 3: Agregado apds a queima

Apo6s a queima dos agregados nas temperaturas ja citadas, realizou-se ensaios fisicos de porosidade
aparente (PA (%)) e massa especifica aparente (MEA (g/cm®)). Também complementando com anélise de
DRX dos agregados produzidos.

Vale ressaltar que estas analises exploradas aqui neste artigo é para a primeira fase (parte 1) desta
pesquisa, a fase dois (parte Il) que conta com outros ensaios ainda estd em andamento para posterior
publicag&o.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 2 tem-se os valores percentuais médios da porosidade aparente (PA) em cada um dos ensaios

experimentais em que se variou a temperatura e a concentracdo da silica.

Tabela 2: PA obtida a diferentes temperaturas - tempo de queima de 180 minutos

'I;emperatura Corpos de prova

(€ M-05 M-10 M-15 M-20 M-25 M-30
1200 3,26 2,12 1,97 1,78 1,84 1,87
1250 1,12 191 1,78 2,53 3,89 2,51
1300 1,0 4,50 6,54 9,51 7,89 6,15

Como pode-se notar os dados obtidos na tabela acima, revelam que a porosidade diminui com o
aumento da concentragdo da silica na mistura até 20% (M-20) em temperatura de 1200°C. Porém, quando
se eleva a quantidade de silica na amostra (M-25 e M-30), ha uma tendéncia ao aumento da porosidade.
Colocando, agora, os dados de todas as formulagdes a 1200°C, na Figura 4 é possivel perceber que a re-
ducdo da porosidade € responsavel pelo aumento da massa especifica, apresentando um minimo de poro-
sidade para o teor de 20% em peso de silica, logo, pode-se perceber que se pode controlar a faixa de mas-
sa de especifica variando a temperatura de sinterizagdo para 0 mesmo teor de silica.
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Figura 4: Comportamento da massa especifica e da porosidade aparente com o teor de silica

A Figura 5 mostra a porosidade do material queimado a 1300°C, sendo assim possivel observar
como fica 0 material poroso nesta temperatura.

Figura 5: Macrografia em corte longitudinal no agregado sintético

A Tabela 3 mostra os resultados médios da massa especifica aparente (g/cm®), apresentados pelos
corpos de prova submetidos as queimas de 1200°C, 1250°C e 1300°C. Verifica-se que as massas
especificas obtidas a 1200°C foram maiores que as de 1250°C e 1300°C. Isso acontece porque a
temperatura de 1200°C néo é suficiente para que ocorra a expansao piropléstica do material, portanto, ao
se aumentar a concentragdo da silica, possibilitou-se a reducdo da viscosidade da fase amorfa, facilitando
as reagdes de geragdo de gases e, portanto, uma expansdo do material. Este fato é comprovado na mistura
M-20, a qual apresenta uma massa especifica minima de 1,11 g/cm?® para o agregado sinterizado a 1300°C,
quer dizer, este resultado esta de acordo com o apresentado por [34], os quais atribuem a reducédo de
viscosidade ao aumento do teor de silica.

Tabela 3: Valores da massa especifica obtidos a diferentes temperaturas de queima.

Temperatura (°C) Corpos de prova
M-05 M-10 M-15 M-20 M-25 M-30
1200 1,89 2,37 2,46 2,76 2,65 2,63
1250 1,98 1,77 1,67 1,59 1,42 1,60
1300 2,45 1,40 1,23 1,11 1,23 1,21

A Figura 6 mostra a influéncia do teor de silica na massa especifica para temperaturas de 1200°C e
1300°C. Para a temperatura de 1200°C pode ser observado o aumento da massa especifica, sugerindo
como conseqiiéncia, um maior grau de sinterizagdo, ou seja, mais formacdo de massa vitrea associada a
formacdo de mulita secundaria, de acordo como ja demonstraram [35, 36]. Para o caso de temperaturas
maiores que 1200°C ha uma tendéncia a reducdo da massa especifica, a qual esta ligada a alguns fatores,
como o aumento do teor de silica, sendo as reagdes de vitrificacdo favorecidas pelo aumento de tempera-



N SOUZA, J.A.S.; RACANELLI, L.A.; QUARESMA, J.N.N. . revista Matéria, v.27, n.1, 2021.

tura, reduzindo a viscosidade da fase amorfa e favorecendo a retencdo dos gases gerados no interior do
material e, consequentemente, piro-expandindo as pelotas de agregado [37].
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Figura 6: Comportamento da massa especifica com o teor de silica a diferentes temperaturas de queima

Para o caso da amostra M-20 (20% em peso de silica) a diferenca de massa especifica foi
nitidamente mais acentuada, como pode ser visualizada na Figura 7. Comparando as duas fotos dos
agregados sinterizados a 1200°C e a 1300°C, pode-se verificar que o volume aumenta a medida que se
aumenta a temperatura, o que explica a redugdo na massa especifica, com o conseqliente aumento da
porosidade. Neste caso pode-se concluir que com o controle do teor de silica e da temperatura é possivel
sinterizar agregado na faixa de massa especifica entre 1 e 3 g/cm®.
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Figura 7: Massa especifica em funcdo da temperatura de queima para 20% em peso de silica e texturas das superfi-
cies para as temperaturas de 1200°C e 1300°C

A Figura 8 permitiu visualizar que para misturas com elevado teor de ferro e de metais alcalinos
(lama vermelha, argila e silica) € bastante influenciada com o aumento da temperatura na faixa de 1100°C
até 1350°C [38].
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Figura 8: Efeito da temperatura na expansao do agregado sinterizado a 1200°C (a), a 1250°C (b) e a 1300°C (c)

Como a amostra M-20 foi a que melhor resultou na faixa de massa especifica para fabricacdo de
agregados. Complementou-se o estudo com a analise de difragao de raios X, pois € nela que se pretende
encontrar a formacdo de fase mulita, fundamental para a resisténcia mecénica do material cerdmico [38,
39].

O resultado do DRX para esta amostra nas trés temperaturas de queima ( 1200°C, 1250°C e
1300°C), mostrou que as principais fases cristalinas do agregado produzido é o Q-quartzo (SiO,), N-
Nefelina (NasKa;4SizO46), H-Hematita (Fe,03), R- Rutilo (TiO,), T-Tridimita (SiO,) e mulita. Porém,
percebe-se que o comportamento da amostra muda a medida que se aumenta a temperatura, por exemplo,
sdo observadas mais fases de mulita na amostra submetida a temperatura de 1200°C do que na de 1300°C
e esse decrescimo de mulita provavelmente pode esta associado a dissolucdo da mulita com o aumento da
temperatura e a liberacéo da silica [40]. Portanto, provavelmente os agregados produzidos a 1200°C com
adicdo de 20% de silica na matriz de lama vermelha, terd maior resistencia que a de 1300°C. Contudo,
seria necessario testes mecanicos nesta amostra e nas outras também para efeito de comparagdo, e isso
sera mostrado na parte Il deste trabalho, dentre outras anélises jA que o agregado serd testado para
concreto.
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Figura 9: Difratograma de raios X das trés temperaturas de queima. Em que Mulita (M), Mulita primaria (M1) e
Quartzo (Q)

4. CONCLUSOES

A aplicacdo de rejeito em misturas com silica oferece grandes alternativas para utilizagdo de agregados
leves, sobretudo porque consiste em uma matéria-prima de baixo custo e gerada em grande quantidade.

Com as formulagdes estudadas pode-se concluir que o efeito da temperatura é marcante nestes casos,
pois esta associado a formagdo de fase amorfa necessaria para a expansdo do material e reducdo da
densidade.

O controle do teor de silica e da temperatura de sinterizacdo é possivel produzir agregado sintético
com diferentes densidades para diferentes aplicacdes, desde a substituicdo da brita ou do seixo, como a
possibilidade de producdo de agregado com baixa densidade (agregado leve).

Como o uso na construcdo civil pode ser em grande quantidade, serd uma forma de destinar parte da
lama vermelha, que é estocada em lagoas e sistemas de contencéo, 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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caracterizando uma alternativa viavel para reducdo dos impactos ambientais, reduzindo a extracdo de
materiais utilizados como agregado da natureza.
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