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RESUMO

ESTUDO DA INFLUENCIA DO OXIDO DE CALCIO NAS REACOES DE
ESTADO SOLIDO NA PRODUCAO DE AGREGADO CERAMICO A BASE DE
ALUMINOSSILICATOS E RESIDUO DO PROCESSO BAYER

Area de Concentrag&o: Desenvolvimento de Processos

Linha de pesquisa: Engenharia de Processos Inorganicos

A grande preocupacdo em relacdo a geracdo de residuos industriais esta
relacionada aos efeitos que estes materiais podem ter sobre o0 meio ambiente e
a saude humana, tendo em vista que os residuos perigosos produzidos pela
industria necessitam de cuidado e atencao especial, pois se geridos de forma
inadequada, podem vir a se tornar uma grave ameaca ao meio ambiente. Neste
sentido, este trabalho mostra os estudos realizados para a reciclagem do residuo
proveniente do processo Bayer, como matéria prima na producdo de agregado
sintético, visando a construcao civil. Além disso, este estudo analisou a influéncia
do oOxido de célcio nas reacdes de estado sélido durante a sinterizacdo na
producdo de agregados ceramicos a base de residuo do beneficiamento da
bauxita por conta deste 6xido, além de material fundente, também atuar na
formacao de vidro de menor viscosidade, podendo influenciar de forma positiva
na resisténcia mecanica do material. Para a conformacdo dos agregados foi
adotada uma composicao a base de residuo de bauxita e silica com e sem adicéo
de 6xido de calcio. As pelotas foram produzidas em tambor rotativo e sinterizado
em temperaturas de 1180, 1200 e 1250 °C com patamar de queima de 3h. Para
a caracterizacdo das matérias-primas foram empregadas as técnicas de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX), Difracdo de Raios-X (DRX), Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC) e Andlise Termogravimétrica (TG). Para a
caracterizacdo do agregado foram realizados o0s ensaios de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), DRX e DSC das formula¢cdes compostas por
residuo de bauxita e argila com e sem a adicdo de Oxido de célcio. As
propriedades fisicas e tecnologicas determinadas foram: Absorcdo de &gua,

porosidade aparente e massa especifica aparente. Os estudos realizados neste



trabalho mostram que o residuo de bauxita pode ser aplicado como fonte de
matéria-prima alternativa para a producédo de agregado ceramico sintético. Os
resultados obtidos mostram ainda que a utilizacédo do 6xido de calcio influenciou
diretamente nas reacbes de estado sdlido, principalmente na reacdo de
formacao de mulita. Desta forma, a producdo de agregado sintético com adicao
de 6xido de calcio mostrou-se uma destinagdo promissora para o residuo do

processo Bayer.

Palavras-chave: Agregado; Agregado Sintético; Residuo de Bauxita; Rea¢des de
Estado Sélido, Oxido de Caélcio.



ABSTRACT

STUDY OF THE INFLUENCE OF CALCIUM OXIDE IN THE SOLID STATE
REACTIONS IN THE PRODUCTION OF ALUMINOSILICATE-BASED
CERAMIC AGGREGATE AND BAYER PROCESS RESIDUE

Area of Concentration: Process Development

Research Line: Engineering of Inorganic Process

The most important worry involving the generation of industrial waste is
associated with the effects those materials can have on the environment and
human health, considering that the dangerous waste produced by the industry
requires particular care and attention, because if managed improperly, it can
become a serious environmental threat. Therefore, this paper demonstrates the
studies conducted to recycle the residue from the Bayer process, as a raw
material in the production of synthetic aggregate, intended for civil construction.
Furthermore, this paper has analyzed the influence of calcium oxide in the solid-
state reactions during sintering in the production of ceramic aggregates based on
residue from bauxite processing because this oxide, besides being a melting
material, also influences the formation of glass with lower viscosity, and may
positively influence the mechanical strength of the material. For the conformation
of the aggregates a composition based on bauxite residue and silica was adopted
with and without the addition of calcium oxide. The pellets were produced in a
rotating cylinder and sintered at temperatures of 1180, 1200 and 1250 °C with a
burn time of 3 hours. For the characterization of the raw materials the techniques
of X-ray Fluorescence (XRF), X-ray Diffraction (XRD), Differential Scanning
Calorimetry (DSC) and Thermogravimetric Analysis (TG) were employed. For the
characterization of the aggregate, scanning electron microscopy (SEM), XRD and
DSC tests were performed on the formulations composed of bauxite residue and
clay with and without the addition of calcium oxide. The physical and
technological properties determined were: Water absorption, apparent porosity
and apparent specific mass. The results of this paper indicate that bauxite residue

can be used as a source of alternative raw material for the production of synthetic



ceramic aggregate. The results obtained also prove that the use of calcium oxide
directly influenced the solid state reactions, especially in the mullite formation
reaction. Therefore, the production of synthetic aggregate with the addition of

calcium oxide proved to be a promising destination for the Bayer process residue.

Keywords: Aggregate; Synthetic Aggregate; Bauxite Residue; Solid State

Reactions, Calcium Oxide.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

A indastria, devido suas inuUmeras atividades, vem gerando uma imensa
quantidade de subprodutos, que por muitas vezes, representam riscos ao meio
ambiente. Devido a isso, hd uma grande preocupacdo em avancar 0os estudos na
reutilizacdo e reaproveitamento de muitos desses detritos e rejeitos oriundos da
atividade industrial. Dentre essas diversas atividades industriais podemos destacar a
de extracdo mineral que tém crescido a cada dia mais no mundo todo, contribuindo
de forma significativa para alavancar a economia dos paises. Segundo dados
apresentados pela Alcoa (2022), a Amazbnia brasileira possui uma das maiores
reservas minerais do planeta. A importancia econdmica do setor mineral
(principalmente da producdo de aluminio) na regido € consideravel. No Estado do
Para, principal Estado mineiro da regido Amazonica, o setor mineral responde por
40% das exportacfes e 12% do Produto Interno Bruto estadual.

Vale ressaltar que o maior problema ambiental da indUstria de aluminio é o
descarte do residuo da bauxita. No refino da bauxita € utilizado o processo Bayer, que
tem o intuito de produzir o hidroxido de aluminio (Al(OH)3) e alumina (Al203), que sédo
utilizados na futura producdo de aluminio metélico. Durante a fase de clarificacéo
deste processo, oxidos de ferro e demais compostos sdo separados dos hidroxidos
de aluminio, gerando o residuo de bauxita ou lama vermelha, residuo soélido insoluvel
(WANG et al., 2020).

Outro setor que apresentou um rapido desenvolvimento foi a industria da
construgdo civil, que junto com seu crescimento levou a uma grave escassez de
matérias-primas para a producdo de concreto, incluindo agregados naturais.
Atualmente, as principais fontes de agregados miudos na construcao incluem areias

fluviais, marinhas, desérticas e manufaturadas.
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Com isso, a busca por novos materiais ou por materiais alternativos vem se
desenvolvendo constantemente nos ultimos anos, isso se deve ao fato de que se faz
cada vez mais necessaria a busca por novos meios de producédo de bens, sem que
haja a exploracdo das fontes escassas de matéria-prima. Entretanto, ao fazer uso de
novos materiais € necessario se ter o conhecimento sobre suas propriedades e
caracteristicas para que se possa avaliar a influéncia de sua aplicacdo em produtos,
a exemplo dos produtos confeccionados pela industria ceramica (BATISTA et al.,
2016). Atrelado a isso, ha também a preocupacdo com a grande quantidade de
residuos gerados anualmente pelos mais diversos ramos industriais, como da
mineracao, civil e a propria industria ceramica.

Deste modo, alguns destes residuos devido as suas propriedades fisico-
guimicas e quantidades geradas podem vir a se tornar potenciais matérias-primas
interessantes para a producdo de outros produtos, diminuindo assim a necessidade
de utilizacdo de matérias-primas naturais. Um desses residuos é o residuo de bauxita
(RB). Residuo que apresenta um alto teor de ferro em geral (WANG et al., 2020).

Estudos apontam que para cada tonelada de alumina produzida, cerca de 1,5
toneladas de residuos sdo geradas. Estima-se que por volta de 169 milhdes de
toneladas desse residuo sdo gerados todos os anos no mundo (KOCSERHA et al.,
2018; SONG et al., 2021, GUO et al., 2018). Entretanto, a reciclagem segura desta
enorme quantidade de residuos alcalinos é considerada um sério desafio para as
industrias de aluminio devido ao seu elevado pH (por volta de 10 a 12,5) (WANG et
al.,, 2008), além de conter elementos radioativos e metais pesados. Logo, a
reutilizacao de lama vermelha e sua reinsercdo na cadeia produtiva € imprescindivel
tendo em vista esse grande volume gerado (ARROYO et al., 2020).

Por conta da grande quantidade gerada durante o processo de fabricacdo da
alumina, o RB passa a ser uma interessante matéria-prima diversas aplicacoes,
todavia, a maioria do foco esta sempre relacionado a industria ceramica, pelo fato do
material ndo ser quimicamente inerte (pH > 12), necessitando que passe por
transformacao quimica para estabilizar os compostos, principalmente de sédio, que
estdo na forma de hidroxido, sendo uma matéria-prima bastante alcalina (SOUZA,
2010).

Nesse sentido, muitos pesquisadores tentaram usar RB para reciclagem em
diversas aplicacdes. A efeito de ilustracdo, o residuo de bauxita tem sido usado na

producéo de materiais ceramicos (LEMOUGNA et al., 2017) como o agregado artificial
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(SOUZA, 2010; SUN et al., 2021; ZHANG et al., 2021), materiais cimenticios (KANG
e KWON, 2017; LI et al., 2018), entre outros.

A principal forma de producdo de agregados ceramicos sintéticos é pelo
processo de sinterizacdo, que € um tratamento térmico pelo qual particulas s&o unidas
por meio de eventos de transporte de massa. Junto com ela podem ocorrer outras
reacOes de estado solido, a exemplo da formacédo de fase vitrea, mulita, entre outros.
O problema é que essas reacfes em alguns casos ocorrem a altas temperaturas, o
que dificulta a sua producédo em maior escala. Visando melhorar a eficiéncia dessas
reacoes, alguns elementos podem ser adicionados na composicdo destes materiais.
Um desses elementos sdo 0s compostos baseados em célcio, como o calcério, muito
utilizado na indastria ceramica como material fundente. Tendo em vista que a reagao
de decomposicdo do carbonato de calcio é por si s6 uma reacdo fortemente
endotérmica, o que explica a diminuicdo cal6rica necesséria para o inicio da
sinterizacdo (CRUZ, PEDRASSANI, BRAGANCA, 2022).

Neste contexto, visando uma producdo em maior escala e uma forma de se
reduzir a temperatura de sinterizacao de agregados sintéticos graudos, este trabalho
tem como objetivo averiguar a influéncia da adicdo do 6xido de calcio nas reacbes de
estado solido durante a producéo de agregado ceramico sintético a base de residuo

de bauxita.
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1.2 Objetivos

Objetivo Geral: o objetivo principal desse trabalho é avaliar a aplicabilidade do
residuo da bauxita como matéria-prima na producdo de agregado ceramico, visando
também dar uma destinacdo adequada a este insumo, além de verificar a influéncia
do 6xido de calcio nas reacdes de formacgdo de vidro e mulita durante a sintese de

materiais ceramicos a base de silico-aluminatos.

1.2.1 Objetivos Especificos:

. Estudar as propriedades dos agregados;

. Analisar a influéncia da temperatura de sinterizacao;

o Fazer a caracterizac¢ao fisica e quimica do agregado;

. Analisar a morfologia do agregado a fim de evidenciar a formacao

de fase mulitica.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 IndUstria Mineradora e Problema Ambiental

A mineracdo, embora seja uma atividade industrial muito importante,
principalmente no que diz respeito a produzir matérias-primas para outros setores
industriais, também pode ocasionar problemas ambientais nas fases de extracéo,
beneficiamento e fechamento de mina. Dessa forma, a geracdo de residuos
provenientes da industria mineradora tem preocupado a sociedade como um todo, em
virtude do aumento da implantacédo de grandes projetos de minera¢cao em municipios
proximos aos grandes centros urbanos, e as implicacdes ambientais concernentes
aos descartes de imensos volumes de residuos gerados durante os processos de
producdo da industria minero-metaldrgica (PINTO et al., 2019).

A producdo de residuos -ou rejeitos- caracterizou-se entdo como um dos
maiores problemas decorrentes da mineracdo. Estima-se que no Brasil e no mundo
existem bilhdes de toneladas desses rejeitos que oferecem um risco cada vez maior
devido a inseguranca da atividade, por falta de monitoramento continuo e altos custos
de manutencdo (GUERRA et al., 2017; AIRES et al., 2018).

Na Amazobnia, a geracdo de residuo na industria de mineracdo vem
preocupando a sociedade como um todo, em face de crescente implantacdo de
grandes projetos de mineracao em municipios proximos aos grandes centros urbanos,
e as implicacbes ambientais referentes aos descartes de grandiosas massas de
residuo gerado nos processos de producgdo da industria minero-metallrgica (PINTO
et al., 2019).

No Para, constata-se que a exploracédo de minério tem grande importancia para
o PIB do estado, sendo que este concentra a maior provincia mineral do pais (MATHIS
et al., 2009; CRUZ, 2019). No conjunto de minérios explorados, destacam-se ferro,
bauxita, cobre, caulim, manganés, niquel, ouro. Em termos de producdo e

beneficiamento, o estado se coloca em 2° lugar na producdo nacional, o que
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consequentemente também o coloca entre um dos maiores geradores de residuos
(FERREIRA, 2015).

Dessa forma, a reciclagem de residuos € uma importante opcéo para amenizar
0s impactos ambientais, e portanto, estudos nesse sentido tem se intensificado nas
tltimas décadas pelo mundo, pois € visto como um mercado interessante e rentavel
para a iniciativa privada. Muitas empresas investem em pesquisa e tecnologia o que
aumenta a qualidade do produto reciclado e propicia maior eficiéncia do sistema
produtivo (SANTOS, 2011).

O aproveitamento dos rejeitos industriais, para uso como material alternativo
ndo é uma iniciativa nova e tem dado bastante certo em varios paises do Primeiro
Mundo, havendo trés principais razdes que motivam 0s paises a reciclarem seus
rejeitos industriais. Primeiramente, o esgotamento das reservas de matérias-primas
confiaveis; segundo, o crescente volume de residuos sélidos gerados, que pdem em
risco a saude publica, ocupam o espaco e degradam 0s recursos naturais e, terceiro,
a necessidade de se compensar o desequilibrio provocado pelas altas do valor do
petréleo (SOUZA, 2010).

Para os residuos industriais diversas propostas de aplicagdo sao
constantemente desenvolvidas, tendo em vista sempre a reciclagem ou utilizagao
destes residuos, com o intuito de tentar minimizar os efeitos de armazenagem dos
mesmos. A industria do aluminio tornou-se particularmente conhecida por sua grande
geracao de residuos (HILDEBRANDO et al., 1999), pois, € necesséario a lavra de cerca
de 8 toneladas de minério (bauxita) para a producdo de 1 tonelada de aluminio
primario.

2.2 Bauxita

O nome bauxita refere-se a cidade de Les Baux, localizada na Franca, onde o
minério foi identificado pela primeira vez pelo geélogo Pierre Berthier, em 1821 (ABAL,
2017).

A bauxita € o minério de grande importancia industrial para obtencdo do
aluminio metélico e de muitos compostos de aluminio, que se forma em regides
tropicais e subtropicais por acdo do intemperismo sobre alumino-silicatos, com o
aluminio sendo o terceiro elemento em maior abundancia na crosta terrestre, depois
do oxigénio e silicio (LUZ e LINS, 2008; ABAL, 2017). O aluminio metélico é produzido

a partir da bauxita por meio de um processo de duas etapas que envolve,
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primeiramente, o refino da bauxita em alumina por um processo de lixiviagdo quimica
Uumida (o processo Bayer) e, em segundo lugar, a reducao eletrolitica da alumina ao
aluminio metalico (o processo Hall-Heroult). Aproximadamente 85% de toda a bauxita
extraida é convertida em alumina para a producédo de aluminio metélico, 10% sé&o
utilizados para produtos ndo metalicos, e 0os 5% restantes sédo aplicacdes néo
metallrgicas, como a producdo de materiais refratarios e abrasivos (PLUNKERT,
2001).

Apesar de ser constantemente retratada como o minério de aluminio, a bauxita
ndo é uma espécie necessariamente um mineral, mas um material heterogéneo
formado de uma mistura de hidréxidos de aluminio hidratados (JAIOx(OH)sz-2x], 0 < X <
1) contendo impurezas. Os constituintes principais deste material sdo a gibbsita,
Al(OH)s, e os polimorfos boehmita, AIO(OH), e diaspério, AIO(OH) (GREENWOOD e
EARNSHAW 1997; KLEIN e DUTROW, 2012), sendo que as proporcoes das trés
formas podem se alterar dependendo da localizacéo geografica do minério.

As bauxitas mais ricas em boehmita sdo encontradas em depdsitos europeus
(Franca e Grécia) enquanto que aquelas ricas em diaspério, nha China, Hungria e
Roménia. As bauxitas geologicamente mais novas possuem alto contetdo de gibbsita,
ocorrem em grandes depésitos em areas de clima tropical como Jamaica, Brasil,
Australia, Guiné, Guiana, Suriname e india, e sdo as que apresentam maior interesse
comercial (JOHN WILEY e SONS, 1992; WILLEY, 1998).

2.3 Processo Bayer

O minério de importancia industrial para obtencédo do aluminio metalico e de
muitos compostos de aluminio é a bauxita, onde que seu principal componente é a
alumina (Al203). Forma-se em regides tropicais e subtropicais por ag¢ao do
intemperismo sobre alumino silicatos. Para o refino da bauxita, obtengéo da alumina
e, consequentemente do aluminio metalico, é utilizado um processo quimico
conhecido como o Processo Bayer. Processo este que consiste na dissolucdo dos
hidroxidos de aluminio presentes nas bauxitas mediante ao ataque deste mineral com
uma solucéo alcalina de NaOH sob temperatura e presséao. As condicbes em que se
processa a digestao (concentracdo, temperatura e pressao) variam de acordo com a
composic¢ao da bauxita (HIND et al., 1999; SILVA FILHO et al., 2007).

O processo bayer foi desenvolvido e patenteado por Karl Josef Bayer, em 1888,

que descobriu que uma carga de semente de tri-hidrato de alumina previamente
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precipitada reduz o tempo necessério para precipitacdo e permite uma medida de
controle sobre o tamanho de particula do produto. Este processo representou um
marco na histéria da metalurgia, pois foi considerado, ao lado do processo de
cianetacdo para tratamento de ouro e prata, o marco do nascimento da
hidrometalurgia moderna (HABASHI, 2005).

Anteriormente ao surgimento do processo Bayer, o beneficiamento da bauxita
era realizado por meio do processo Le Chatelier, desenvolvido cerca de 30 anos antes
por Louis Le Chatelier, onde este método consistia no aguecimento da bauxita com
carbonato de calcio (Na2COz3) a 1200°C, removendo os aluminatos formados com
agua, fazendo precipitacdo do AI(OH)s através da acdo do CO: e, finalmente, o
Al(OH)s formado é filtrado, seco e limpo. Por apresentar uma drastica reducdo no
custo de producédo da alumina, o processo Le Chatelier foi substituido pelo processo
Bayer (SILVA FILHO et al., 2007). O processo Bayer € utilizado até hoje praticamente
sem grandes mudancas, havendo apenas a substituicdo do Na2COs pelo NaOH e pela
utilizacao de pressao durante a digestdo (HIND et al., 1999). A figura 1 apresenta um

esquema da evolucao cronolégica dos métodos de producdo da alumina.

Figura 1 - Evolugédo cronoldgica e esquemas dos métodos de produg¢do de alumina
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Fonte: HABASHI, 2005.
Segundo Hind et al. (1999), o processo Bayer é usado para a producdo em

escala industrial de alumina a partir do minério bauxita. Uma planta de processamento

€ constituida essencialmente por um dispositivo de trés estagios para aquecimento e
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resfriamento de bauxita em uma grande recirculacdo corrente de uma solugao
altamente alcalina. Na primeira grande etapa, a bauxita € adicionada a 3,5-5 M de
hidroxido de sodio em altas temperaturas (145-245°C) em vasos, denominados
digestores. O licor do produto, que € supersaturado em aluminato de sodio, é filtrado
para a remocao de residuos insoliveis, como 6xidos de silicio, ferro e titanio e uma
fracdo geo-organica chamada de humina. Este residuo vermelho escuro filtrado é
denominado "lama vermelha" ou residuo de bauxita. Embora os organicos insoluveis
(humina) sejam removidos nesta fracao, os produtos de degradac&o organica soltveis
em alcali permanecem no licor de processo e se acumulam na reciclagem (GROCOTT
e ROSENBERG, 1988; ARMSTRONG, 1993; ATKINS e GROCOTT, 1988).

Para que o processo Bayer opere de forma econémica, diferentes temperaturas
e molaridades do hidroxido de sddio sdo usadas devido a variabilidade da alumina
encontrada nas bauxitas (reacfes 2.1; 2.2 e 2.3). Para gibbsita, 3,5 M de NaOH e
temperaturas de 135-150°C sao usadas. Desta forma:

y-Al203.3H20 + 2NaOH -> 2NaAIl(OH)4 (reacdo 2.1)

Para boemita, sdo usados 3,5 M de NaOH e temperaturas de 205-245°C. Por
iSSO:
Y -Al203.H20 + 2NaOH + 2H20 -> 2NaAIl(OH)4 (reacgédo 2.2)

E para didsporos, 5 M de NaOH, e temperaturas mais altas sdo comuns. Por
ISSO:
a-Al203.H20 + 2NaOH + 2H20 ->- 2NaAl(OH)4 (reacédo 2.3)

Algumas plantas modernas estdo sendo projetadas para o uso de outras
temperaturas.

A préxima e mais critica etapa do processo envolve o resfriamento do licor de
produto a aproximadamente 90°C e semeando-0 para precipitar hidréxido de aluminio
‘trihidrato’. I1sso envolve um controle cuidadoso das condigbes para alcangar alto
rendimento e um produto de boa qualidade. E neste ponto que os materiais organicos
sollveis contribuem negativamente para 0 processo atraves da supressdo de
rendimentos de precipitacdo, incorporacdo de ions de sédio, espuma excessiva de

licor, evolugéo de odores, aumento da viscosidade e densidade do licor e efeitos sobre
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cristalizagdo e aglomeragdo de alumina (GROCOTT e ROSENBERG, 1988;
ARMSTRONG, 1993; ATKINS e GROCOTT, 1988).

Apés a precipitacdo na terceira e ultima etapa, o hidréxido de aluminio
precipitado é calcinado a 1200°C para produzir alumina (Al203). Mais uma vez, 0s
materiais organicos tém um efeito adverso no processo, causando poeira e

descoloracao do produto final.

2.4 Residuo de Bauxita

A producéo de alumina via processo Bayer resulta na geracdo de uma grande
quantidade de residuo de bauxita (RB), também conhecido como “lama vermelha”,
gue € o residuo gerado apos a solubilizacdo da alumina contida na bauxita utilizando-
se de uma solucdo de hidréxido de sédio a altas temperaturas e pressdes. Na
industria, essa etapa é denominada digestéio (GOIS, et al., 2003). O RB é uma mistura
insolavel que é coletada no fundo das autoclaves apés a dissolucdo da bauxita em
soda caustica. Tem um elevado teor alcalino (pH 10-13) além de conter elementos
como: silica, aluminio, ferro, célcio, titanio, soédio, potassio, cromo, vanadio, niébio,
bério, manganés, cobre, chumbo, zinco e outros em concentracdes inferiores
(SANTOS, et al., 2021).

Segundo Pradhan et al. (1996) e Hind et al. (1999), a producdo de RB pelas
fabricas de alumina constitui um problema ambiental de propor¢cdes consideraveis,
devido as proporcdes de residuo de bauxita gerados em uma fabrica de alumina tipica
e devido a sua causticidade. Este residuo € constituido por particulas muito finas
(cerca de 95 % < 44 ym, 325 mesh), apresenta uma area superficial de 13-22 mm? g
1 e tem como principal caracteristica uma alta alcalinidade (pH 10-13) (PRADHAN et
al., 1996; HIND et al., 1999).

Cerca de 1 e 1,5 toneladas de residuo de bauxita sédo gerados para a producéo
de cada tonelada de alumina. Estima-se que por volta de 169 milhdes de toneladas
desse residuo séo gerados todos os anos no mundo (KOCSERHA et al., 2018; SONG
etal., 2021, GUO et al., 2018). Todavia, a reciclagem segura desta enorme quantidade
de residuos alcalinos € considerada um sério desafio para as industrias de aluminio
devido ao seu pH, conteudo de elementos radioativos e metais pesados. Logo, a
reutilizacdo de lama vermelha e sua reinsercdo na cadeia produtiva é imprescindivel

tendo em vista esse grande volume gerado (ARROYO et al., 2020).
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No ano de 2017, a producéo de alumina atingiu o total de 132.390 mil toneladas
métricas, onde a China foi responsavel por 53% da producdo de alumina no planeta,
seguida pela Australia e Brasil, respectivamente com 13% e 9% da producédo mundial,
0 que quer dizer também, que estes paises sdo 0s maiores responsaveis pela geracao
de RB em todo o mundo (WORLD ALUMINIUM, 2022). No Brasil, no mesmo ano de
2016, segundo dados da ABAL, houve cerca de 10,8 milhGes de toneladas de alumina
produzida o que acarreta uma geracao de residuo superior a 12 milhdes de toneladas.

Em virtude da grande quantidade com que € gerada no processo de fabricacao
da alumina metallrgica, a lama vermelha passa a ser uma interessante matéria-prima
diversas aplicacdes, todavia, a maioria do foco sempre esta ligada a industria
ceramica, pelo fato do material ndo ser quimicamente inerte (pH > 12), necessitando
qgue sofra transformacao quimica para estabilizar os compostos, principalmente de
sodio, que estdo na forma de hidroxido, sendo uma matéria-prima bastante alcaluina
(SOUZA, 2010).

De acordo com o procedimento descrito pela NBR 10004 (2004), o residuo de
bauxita brasileiro foi classificado como residuo perigoso - Classe | por causa de sua
corrosividade incompativel com as restricbes aceitas referente a padronizacéo
brasileira (Ribeiro e Morelli, 2008).

2.5 Deposicéo e Estocagem da Bauxita ao Residuo

Em Barcarena-PA, a bauxita costumava ser descarregada dos navios no porto
de Vila do Conde, de onde era transportada para o patio de estocagem (com
capacidade de 145.000 ton) por meio de uma correia transportadora que alimenta as
empilhadeiras de capacidade maxima de 2000 ton/h. Um blend na pilha € necessario
para que haja a homogeneizacdo de sua granulometria, devido as diferencas de
tamanho de suas particulas. A transferéncia de bauxita do patio de estocagem (Figura
2) até a proxima etapa serd efetuada através da recuperadora da cacamba de
capacidade de 500 t/h, que pode operar automaticamente ou manualmente da cabine

de controle no equipamento (SOUZA, 2010)
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Figura 2 - Patio de estocagem de bauxita

Fonte: SOUZA, 2010.

Segundo Hildebrando (1998), os lagos de deposicao do residuo de bauxita (e
outras lamas produzidas por outros processos Industriais) devem ser construidos
quando a parte liquida leva componentes prejudiciais ao meio ambiente. O impacto
desses lagos no meio ambiente pode ser expresso de varias maneiras. Entretanto, o
maior perigo € a poluicdo do solo e poluicdo da agua, especialmente no caso de terras
cultiviveis ou areas densamente povoadas. Ha também um certo perigo de poluicdo
do ar pelo pé oriundo da parte seca dos lagos.

Talvez um dos maiores problemas enfrentados pela industria de
beneficiamento de bauxita esta relacionada com a destinacdo ambientalmente
adequada para o residuo gerado no processo de clarificagcdo, a chamada lama
vermelha, por este demandar grandes areas para o seu alocamento, bem como ao
fato de o tratamento dessas areas (lagoas de deposi¢cdo) ser muito oneroso. Para a
construcdo de uma bacia de estocagem investe-se algo em torno de US$ 8,3 milhdes
(ROSARIO, 2013). Segundo Medeiros e Lima (2021) os rejeitos das indlstrias
minerais podem ser dispostos em diferentes tipos de estruturas, tais como, cavas
exauridas, minas subterraneas, pilhas, depdsitos, ou barragens de rejeitos, mas que,
independentemente da estrutura utilizada para contencao, a disposicdo de rejeitos
sempre pode apresentar riscos tanto para o homem, quanto para o0 meio ambiente.

Nunn (1998), em seu trabalho diz que para minimizar os impactos ambientais
causados pela disposicéo de RB, a industria da alumina vem buscando enérgicamente
diminuir este efeito e ao longo dos anos, e alguns avancgos consideraveis notaram-se

pelo (a):
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1) Reducao do volume de pasta de lama enviado a disposicao;

2) Reducéo da quantidade de soda caustica enviada a disposicao;

3) Desenvolvimento de técnicas para melhor recuperacéo e reabilitacdo das
areas de disposicao;

4) Minimizagdo do impacto ambiental potencial.

No que diz respeito a poluicdo da agua, tem-se que, ap0s 0 enxague e
compactacao da lama vermelha, ela € normalmente transportada contendo ainda de
3,5 a 5 chegando até 7% de Oxidos de sodio. Determinou-se que a filtracdo de agua
com esse conteludo as vezes eleva a basicidade de agua subterranea de forma que o
indice de pH pode ficar maior que 11,5 (SALOPEK e STRAZISAR, 1993).

A construcdo da barragem de RB ainda continua sendo um processo
complicado, caro e perigoso, devido a grande complexidade do seu método de
construcdo. Com isso em vista, a fim de proteger todo 0 ecossistema que esta sujeito
aos impactos provocados pelo RB se torna indispensavel acompanhar regularmente
a qualidade de aguas subterraneas como indicador mais preciso de confiabilidade do
lago. Devido aos elevados custos de constru¢cdo, monitoramento e recultivacéo,
empenhos adicionais de tecnélogos, projetistas e ecologistas para encontrar solucfes
ecolégicas mais favoraveis e também economicamente viaveis se tornam inevitaveis
para um projeto ‘ideal’ dos lagos deO deposi¢cdo de lama vermelha (SALOPEK e
STRAZISAR, 1993).

Os métodos convencionais ou Umidos recebem esse nome devido a grande
quantidade de agua utilizada, que segue para a lagoa junto ao residuo soélido, que
consiste em um grande dique com um baixo teor de material sélido. Posteriormente
ocorre a sedimentacao desse soélido dando origem a um sobrenadante alcalino.

Entretanto, os custos desse processo sao altos pois onde ha um potencial para
a contaminacdo de lencol freatico, devem ser instaladas camadas impermeaveis,
onde tal camada pode ser feita na forma de uma membrana plastica ou uma cobertura
adequada de argila impermeavel, ou de RB, caso a impermeabilidade da do residuo
seja adequada e a cobertura é posta corretamente em lugar para estabelecer uma
selagem satisfatoria (NUNN, 1998; SILVA FILHO et al., 2007; SILVA et al., 2021).

Desta forma, outros métodos mais atuais vem sendo adotados pelas indastrias
a fim de reduzir os riscos e 0s custos provenientes deste processo de estocagem.
Atualmente, na Hydro Alunorte, quando a alumina é extraida da bauxita, o0 processo

produz a mesma quantidade de residuo. Esse residuo deve ser tratado de maneira
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adequada visando proteger o meio ambiente, tal processo representa um desafio a
producdo de alumina. O armazenamento de RB que anteriormente era realizado em
lagoas, esta sendo substituida por métodos de empilhamento a seco, que € muito
mais eficiente e seguro, tal método jA vem sendo empregado pela mineradora
(HYDRO ALUNORTE, 2021).

Alguns dos fatores que dificultam a logistica reversa do RB estéo relacionadas,
principalmente, as suas carateristicas mineralégicas e quimicas, em virtude dos
diversos minerais presentes em sua composi¢cao. Ambroise e Péra (2000) explicam
que a composicao quimica deste material varia de acordo com a qualidade da bauxita
e do processo de producdo da alumina adotado, podendo conter minerais que nao
sao dissolvidos pelo processo Bayer, a exemplo dos 6xidos e hidroxidos de aluminio
(gibbsista, boemita e diasporo), os éxidos e hidréxidos de ferro (hematita e goethita),
além dos neo-formados como a sodalita e a cancrenita, bem como os elementos-traco
como V, Ga, P, Mn, Zn, Th, Cr e Nb.

2.6 Reiclagem da Residuo de Bauxita

Com o passar dos anos, a sociedade moderna vem valorizando cada vez mais
0S processos que envolvam reciclagem de materiais. Deste modo, 0s investimentos
relacionados ao reaproveitamento de residuos tornaram-se essenciais ao
desenvolvimento como alternativa de protecdo ambiental (QUARESMA et al., 2017).

Em anos anteriores a questdo ambiental envolvendo a industria da alumina
voltou a tona, devido ao ocorrido no municipio de Barcarena, no Para, onde, grande
guantidade de RB vazou, devido ao transbordamento das barragens ocasionado pelas
chuvas, sempre presentes na regido. Outros exemplos de desastres como esses
foram o incidente que ocorreu em outubro de 2010 na Hungria, onde ouve o
transbordamento de cerca de 1 milhdo de m? de suspenséao de lama vermelha (Figura
3) ou 0 que aconteceu também em agosto de 2016, onde duas aldeias na provincia
de Henan, na China, foram cobertas com lama vermelha apdés o colapso de uma
barragem liberando 2 milhdes de m?2 de residuo (ALUMINIUM INSIDER, 2019).
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Figura 3 - Acidente com a barragem de residuo de bauxita na Hungria

Fonte: SANTOS, 2019.

Devido a grande quantidade gerada e as caracteristicas fisico-quimicas deste
material, h4 hoje uma grande preocupacdo com a reciclagem e reutilizacdo do
residuo. A técnica de reciclagem consiste no reaproveitamento dos residuos e
reutilizacdo dos mesmos como um novo produto. Isso nos leva a varias vantagens
que vai desde a preocupac¢éo com a preservagao dos recursos naturais, minimizando
a utilizacdo dessas fontes, bem como com a melhoria da qualidade de vida, saude e
seguranca da populacéo. E levando em conta esse conceito de reciclagem, o RB tem
sido reaproveitada como uma das matérias-primas da industria ceramica, pois é
produzida em elevadas quantidades e possui um custo relativamente baixo. O RB
apresenta um elevado teor de material fundente e argila expandida, fazendo assim
com que possa ser muito bem aplicada na producdo de agregado leve para a
construgéao civil (SANTOS, 2019).

Seguindo esse conceito de reciclagem, estudos foram realizados por diversos
autores fazendo a reciclagem de RB em plantas de producédo de cimento Portland
(TSAKIRIDIS et al., 2004). Dentre eles foi unanime enfatizar que o elevado teor de
ferro atua como uma interessante propriedade para a reciclagem deste material na
producdo de clinquer, favorecendo as reacdes de estado sélido,obtendo vidro a
temperaturas mais baixa e acelerando as reacdes de clinqueriza¢cdo, como a formacgéao
de aluminatos e silicatos de ferro e célcio, melhorando a qualidade do cimento e

produzindo uma significativa economia no processo.

2.7 Trabalhos Desenvolvidos Utilizando o Residuo de Bauxita
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O residuo de bauxita, ja h4 algum tempo, tem sido objeto de estudos de
diversos pesquisadores ao redor do planeta, nas mais diversas areas de aplicacao,
dentre as quais, os trabalhos a seguir mostram algumas das possibilidades de
utilizacao deste residuo:

Souza (2010), em sua tese estudou e avaliou 0 uso do residuo do processo
Bayer como matéria-prima na producdo de agregados sintéticos para a construgcéo
civil. No referido trabalho foram produzidos agregados graudos a partir da mistura de
lama vermelha, argila e areia em 9 composi¢cOes diferentes. Estes agregados
sintéticos foram analisados por meio de ensaios como: porosidade aparente, absorcéo
de 4gua e massa especifica aparente, e posteriormente foram usados na producdo
de concretos. O autor conclui entdo que na mistura de residuo de bauxita, silica e
argila apresenta grande potencial para o uso na producdo de agregados sintéticos,
pois as analises realizadas com os concretos produzidos com os agregados obtiveram
resultados satisfatorios, principalmente quando se trata de resisténcia, ja que foram
realizados os ensaios de resisténcia a compressdo axial simples, modulo de
elasticidade, tracdo por compresséao diametral e ensaio a abraséao.

Hildebrando (1998), em seu trabalho, avaliou o uso do rejeito do processo
Bayer como matéria-prima para aplicacdo na industrial de ceramica estrutural.
Confeccionando corpos de prova com 50 % e 70 % de RB e argila respectivamente,
e realizando queimas em varais temperaturas(950, 1000, 1050 e 1190 °C). Também
avaliou as propriedades ceramicas em compara¢cao com a literatura.

Bonet - Martinez et al. (2018), utilizaram RB, metacaulim e cinza de casca de
arroz a fim de produzir geopolimero. O estudo revelou que os produtos de
geopolimerizacdo apresentam estrutura homogénea com propriedades mecéanicas
aceitaveis. Dentre o0s geopolimeros confeccionados, um apresentou boas
propriedades mecanicas (30 MPa) apds 60 dias de cura. Desta maneira, concluiu-se
gue os geopolimeros obtidos parecem oferecer uma alternativa viavel aos Cimento
Portland contribuindo para a valorizacdo dos residuos.

Oprckal et al. (2020), fez o estudo sobre o uso do RB e as cinzas de papel como
aditivos no processo de remediacao de solos contaminados. O procedimento proposto
envolve a preparacao de compositos geotécnicos feitos de solo contaminado e com
25% em peso de aditivos de imobilizagdo e uma quantidade ideal de 4gua para obter
consisténcia. Os resultados obtidos apontam que a utilizacdo de residuo de bauxita e

cinzas de papel combinados podem ser reciclados com sucesso nos compositos
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propostos, que podem ser beneficamente usados in situ para reabilitagdo de locais
contaminados.

Mahinroosta et al. (2020), fez um estudo sobre uso do residuo de bauxita na
adsorcdo de metais pesados, onde foi abordado diferentes aspectos da lama
vermelha, incluindo o processo de producédo, caracterizacdo, efeitos ambientais,
métodos de utilizacdo, e os desafios além de suas principais aplicacdes, e dentre
essas, na aplicacdo de adsorcdo, o RB parece precisar ser ativada para exibir
capacidades de adsorcdo adequadas para uma ampla gama de poluentes aquaticos.

Song et al. (2021), produziram a partir da lama vermelha e rejeito da lixiviagao
acida do carvdo mineral, agregado leve para a construcao civil. Apés sinterizar a
formulacdo a uma temperatura de 1080 °C, obteve um agregado com absorcao de
adgua na faixa de 1,46%, densidade aparente de 728,76 kg.m3 e resisténcia a
compresséo de 10,77 Mpa. Esses resultados foram obtidos sem a adicao de argila, e
constataram entdo a partir dos resultados obtidos que as propriedades fisicas dos
agregados fabricados satisfaziam as normas adotadas como parametros, assim como
a toxicidade de lixiviagdo de metais pesados, que se encontrava muito abaixo da
norma estabelecida, tornando o agregado apto para a utilizagdo na construgao civil,
além do que mostrou que tal aplicagdo é de grande importancia por ser uma
alternativa viavel para o descarte de residuos sélidos na industria de extracao de

vanadio do carvdo mineral e extracdo de aluminio da bauxita.

2.8 Agregados Para Concreto

O agregado reciclado é aquele obtido pela reciclagem dos residuos de
construcdo e demolicdo ou de algum outro residuo que tenha condicbes de ser
utilizado no concreto. Atualmente, a principal fonte de residuos para a producéo
destes agregados € a prépria construcao civil.

Segundo Rosario (2013), os agregados para Construgdo Civil sdo materiais
granulares, sem forma ou volume definidos, de dimensdes e propriedades adequadas
a serem usadas nas obras de engenharia, sendo comumente utilizados na producao
de concretos e argamassas de concreto. Alguns exemplos de agregados sao a brita,
o cascalho, areias naturais ou obtidas por moagem de rocha, argilas e dos
substitutivos como residuos inertes reciclados, escorias de aciaria, produtos

industriais, entre outros.
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A principio, os agregados desempenhavam um papel secundario na fabricacdo
de concretos devido principalmente ao fato de se conseguir agregados em abundéancia
e baratos. Entretanto, com a utilizacdo do concreto em larga escala, logo foi possivel
perceber o seu valor, tendo em vista que para a fabricacédo de concretos se € utilizado
cerca de 60 a 80% do volume do concreto, em agregado. A partir de entdo deu-se real

importancia técnica, econdmica e social a este insumo.

2.9 Classificacdo dos Agregados

Santos (2019), fez a classificacao dos agregados quanto a sua origem e quanto
a dimenséo dos graos, onde tem-se que:

a) o agregado natural € um material pétreo granular que pode ser utilizado da
forma que é encontrado na natureza, sem necessidade de beneficiamento, como por
exemplo, areia e seixo obtidos nos leitos dos rios.

b) o agregado atrtificial, que é material granular resultante de processo industrial
envolvendo alteracdo mineraldgica, quimica ou fisico-quimica da matéria-prima
original. Argila expandida e peletizada, o folhelho expandido por tratamento térmico,
a vermiculita expandida sdo exemplos desse material.

c) o agregado reciclado é um material granular obtido de processos de
reciclagem de rejeitos ou subprodutos da producdo industrial, mineracdo ou
construcdo civi,b como por exemplo: escéria de alto forno, entulhos de
construcdo/demolicdo, residuos ceramicos provenientes de olarias entre outros.

A Classificacdo quanto a dimensado dos graos é feita de acordo com a norma
ABNT NBR 7211 (2009), onde os agregados sdo classificados como miudos e
graudos, conforme mostrado a seguir:

- Agregados miudos — aqueles cujos graos passam por uma peneira com
abertura de 4,8 mm e ficam retidos na peneira de 0,075 mm; - Agregados graudos —
aqueles cujos graos passam por uma peneira com abertura de 152 mm e ficam retidos

na peneira de 4,8 mm.
2.10 Propriedades dos Agregados
2.10.1 Forma e textura superficial

A textura superficial e o formato das particulas do agregado exercem maior
influéncia sobre as propriedades do concreto no estado fresco do que as no estado

endurecido. A forma faz referéncia as caracteristicas geométricas, tais como
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arredondada,angulosa, alongada ou achatada. Tais caracteristicas estdo atreladas as
propriedades do concreto por conta de interagbes como aderéncia a massa do
concreto.

Um dos aspectos determinantes para a resisténcia do concreto é a
compacidade, a qual faz referéncia ao volume de vazios decorrentes da acomodacéo
dos agregados. Particulas que possuem formato mais arredondado, de modo geral
ocasionam menor espaco intersticial, e consequentemente, misturas mais compacta
e com maior potencial de produzir concretos com maiores valores de resisténcia
(SOUZA, 2010).

Segundo Neville (1997), a textura superficial dos graos, por sua vez, influencia
a aderéncia do agregado a pasta de cimento. Uma textura mais aspera resulta em
maiores forcas de aderéncia entre as particulas de agregado e a matriz de cimento, o

gue confere uma maior resisténcia mecanica ao concreto, principalmente a flexao.

2.10.2 Resisténcia Mecanica

Um dos fatores limitantes para a resisténcia do concreto € a resisténcia
mecanica do agregado. Os agregados devem apresentar resisténcia
significativamente maior que a pretendida para o concreto, pois as tensdes na
interface das particulas podem ser muito maiores que a tensdo nominal aplicada.
Quando se é desconhecido o desempenho do agregado, em particular quando se
precisa uma resisténcia mais baixa, a avaliagdo da resisténcia ao esmagamento,
realizada segundo o0 método estabelecido na ABNT NBR 9938:1987 (ABNT, 1987), é

uma boa orientacao.

2.10.3 Porosidade, Permeabilidade e Absorcéo

Para Souza (2010), essas trés propriedades dos agregados exercem influéncia
direta sobre o desempenho de um concreto, de forma que sdo responsaveis por
algumas propriedades como: aderéncia entre o agregado e a pastade cimento,
resisténcia a abraséo e estabilidade quimica.

Como o agregado representa cerca de trés quartos do volume do concreto, sua
porosidade contribui de forma marcante para a porosidade global do concreto. Os
poros da superficie da particula tém influéncia sobre a aderéncia entre o agregado e
a pasta de cimento e, portanto, sobre a resisténcia mecéanica do concreto. Agregados

cujas particulas tém superficies polidas podem desenvolver menos aderéncia a pasta
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de cimento, o que pode diminui a resisténcia do concreto pois tendencia uma possivel

ruptura na parte externa do agregado devido a sua baixa aderéncia.

2.11 Agregado Sintético

Segundo Barcellar (2001), na regido amazbnica, s6 as suas duas maiores
metrépoles, Manaus e Belém, consomem cada cerca de 600.000 m? de agregado
graudo anualmente, sendo que desse total, cerca de 90% é de agregado na forma de
seixo rolado. Devido a essa massiva utilizacdo de agregados naturais, as jazidas de
onde estes materiais sao retirados se tornam cada vez mais desgastadas e escassas.
A retirada destes materiais além de prejudicar a natureza, também prejudica a
producdo e comercializacdo, tendo em vista que 0s processos de extracao
apresentam custos cada vez mais elevados, muito por conta de as jazidas se
encontrarem cada vez mais distantes, acarretando num encarecimento do transporte
(SANTOS, 2019).

Segundo Rosario (2013), diversos estudos sobre a utilizacdo de material
calcinado como agregado sintético vem sendo realizado porque além de ser uma
alternativa viavel para a industria da construcéo civil, tem um papel fundamental no
que se refere a diminuicdo dos impactos ambientais na medida em que se reduz
a utilizacdo de matéria-prima obtido de fontes naturais como, por exemplo, 0 seixo
rolado.

E de se ressaltar que caracteristicas como resisténcia satisfatoria e o fato dos
agregados sintéticos serem inertes, sdo normalmente obtidas por meio da queima
destes materiais em altas temperaturas. Vale enfatizar ainda que a qualidade do
produto acabado depende fundamentalmente de trés fatores: matéria-prima utilizada,
temperatura de queima e do processo de conformacdo da massa ceramica (CABRAL
et al., 2008; ROSARIO, 2013).

Define-se entdo agregado artificial como material oriundo da transformacéo de
solo, folhelho argiloso, residuo silico-aluminoso ou argila, previamente processado,
em um material inerte e com resisténcia mecanica satisfatoria para uma determinada
finalidade. A qualidade do produto acabado depende fundamentalmente de algumas
variaveis como a matéria-prima utilizada, a temperatura de queima e o processo de
conformacdo da massa ceramica como normalmente sdo chamados o0s solos
argilosos destorroados, misturados, umedecidos, laminados que sdo a base do
processo ceramico (CABRAL et. al., 2008).
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2.12 Reagdes de Sinterizagéo

A sinterizacao é, de fato, uma das tecnologias humanas mais antigas, originada
na era pré-historica com a cozedura da ceramica. A producéo de ferramentas a partir
de ferro-esponja também foi viabilizada pela sinterizagdo. No entanto, foi somente a
partir da década de 1940 que a sinterizagéo passou a ser estudada fundamentalmente
e cientificamente. Desde entédo, notaveis desenvolvimentos na ciéncia da sinterizacao
foram feitos. Um dos usos mais importantes e benéficos da sinterizacdo na era
moderna é a fabricacdo de pecas sinterizadas de todos os tipos, incluindo pecas
metallrgicas do pé e componentes ceramicos a granel (KANG, 2005).

Brito et al. (2007), define sinterizagdo como sendo um processo fisico,
termicamente ativado, que faz com que um conjunto de particulas de determinado
material, inicialmente em contato mutuo, adquira resisténcia mecanica. Sua forca
motora € o decréscimo da energia superficial livre do conjunto de particulas que
consegue através da diminuicdo da superficie total do sistema. Em muitas ocasides,
isto traz como consequéncia a eliminacdo do espaco vazio existente entre as
particulas, resultando em um corpo rigido e completa ou parcialmente denso. A
sinterizacdo € utilizada para se fabricar pecas metalicas, ceramicas e compdsitos
metal-ceramica, sendo parte integrante e principal de técnicas denominadas
metalurgia do p6 e ceramica, que se incumbem justamente da fabricacdo de produtos
metélicos e ceramicos a partir dos pés dos constituintes. Esse aquecimento, chamado
sinterizacdo, normalmente confere a massa de p6 aglomerada as propriedades fisicas
e mecanicas desejadas.

A Figura 4 mostra o padrao geral de fabricacdo de pecas sinterizadas. Ao
contrario de outras tecnologias de processamento, varias etapas e variaveis de
processamento precisam ser consideradas para a producdo de tais pecas. Por
exemplo, na etapa de conformacéo, pode-se utilizar a compactacao de molde simples,
prensagem isostética, fundicdo por deslizamento, moldagem por injecdo, etc., de
acordo com a forma e as propriedades requeridas para o produto final. Dependendo
das técnicas de conformacéo utilizadas, ndo apenas as condi¢cbes de sinterizacao,
mas também as propriedades de sinterizacdo podem variar consideravelmente. Na
etapa de sinterizagdo também existem varias técnicas e varidveis de processamento;
podem resultar variagbes na microestrutura e propriedades sinterizadas (KANG,
2005).
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Figura 4 - Padrao geral de fabricagdo de pecas sinterizadas
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Fonte: autoria prépria, 2023.

A grande maioria das fases ceramicas sdo derivadas de matérias-primas com
estrutura de silico-aluminatos (misturas de estruturas de silica SiO~ e Al203). Tais
estruturas formam em seu equilibrio a elevadas temperaturas, fases compactas,
resistentes e densas, constituidas principalmente por fase amorfa, tais como vidro
e mulita estavel, que juntas formam a estrutura cristalina da maioria dos materiais
sinterizados derivados de aluminatossilicatos. As argilas sdo reconhecidamente os
silico-aluminatos mais importantes, consiste essencialmente em alumino-silicatos
hidratados (AlO, SiO, HO), com pequenas quantidades de outros 6xidos, como
TiO, FeO, MgO, NaO e K20. Outras materiais-primas a base de silico-aluminatos
também podem ser utilizadas como: Feldspatos (fundentes), Pirofilitas (refratarios) e
silica (NORTON, 1973).

Os sistemas particulados heterogéneos utilizados no processo de sinterizacao
em materiais ceramicos sdo formados normalmente por particulas, aglomeradas e
poros, de diferentes tamanhos,formas e afinidades quimicas. As transi¢cdes entre
essas etapas de sinterizacdo ocorrem em variadas taxas, e em distintas regidoes
microscoépicas do granulado. A diminuicéo da area superficial especifica dos gréos é
resultado das mudancas ocorridas na sinterizagdo, como interacao entre as particulas
e reducdo dos poros com o aparecimento da fase amorfa. Em sinteses convencionais,
a reducao da energia livre do sistema, ocorre devido ao decréscimo da area de
superficie especifica dos grdos. A densificacdo do produto cerdmico durante a
sinterizacdo ocorre através dos mecanismos de transporte de massa (NORTON,
1973).
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Dentre os mecanismos de transporte existentes, ha alguns que ndo causam
densificacdo diretamente. Exemplo disto é a difusdo de superficie, que € um
mecanismo de transporte, que promove modificacdo na superficie dos graos, uniao
das particulas e arredondamento dos poros, mas ndo produz diretamente contracao
de volume ou densificacdo. O principal mecanismo que também n&o causa
densificacdo é o transporte de massa ao longo do volume dos grdos (NORTON, 1973).

Ainda segundo o mesmo autor, 0s principais mecanismos de difusdo, que
causam contracdo, sdo difusdo de contorno dos grédos e difusdo de rede. O
mecanismo de difusdo ao longo do contorno dos grados ocasiona o crescimento do
chamado pescoco entre as particulas (fase amorfa) (Figura 5). Esse crescimento do
pescoco reduz o tamanho dos vazios, e desloca-os para regibes cdncavas do
granulado. O mecanismo de difusdo de rede transporta estes vazios para a superficie,
com um concomitante escoamento de atomos em direcdo oposta. O efeito combinado
destes mecanismos de difusdo provocam a contracdo dos intersticios, promovendo

um empacotamento uniforme e densificado, do material ceramico sinterizado.

Figura 5 - Estagio inicial de sinterizagdo com a formacao do “pescogo”

Fonte: GERMAN, 1991.
Os mecanismos de escoamento viscoso e deformacédo plastica sdo efetivos

somente se houver presenca de fase liquida sob uma presséo aplicada. Estes ultimos
mecanismos também causam contracdo, devido a uma reducdo do espacamento
interparticulas e decréscimo da quantidade de vazios. As reagfes termoquimicas,
entre 0s pos componentes da maioria das ceramicas, sdo completadas durante o

processo original de manufatura do corpo ceramico desejado, por rea¢des quimicas,
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que ocorrem durante tempos prolongados de queima ou mdltiplas queimas
(KINGERY, 1976).

O processo de sinterizacdo no estado solido apresenta trés estagios de
sinterizacdo, sendo um estagio inicial, um estagio intermediario e um estagio final.

O primeiro estagio ou estégio inicial se caracteriza pela formag¢éo do pescoco
entre as particulas. Corresponde a uma microestrutura com gradiente de curvatura,
pequena retracdo do material (geralmente inferior a 3%), mantendo-se as mesmas
dimensdes da particula inicial, apresentando uma pequena densificacdo como
resultado dos eventos de coalescimento (GERMAN, 1991).

No estégio intermediério a estrutura € formada por poros conectados entre si e
por canais a superficie livre. A porosidade € mais uniforme nos contornos de grao, de
onde comeca a surgir crescimento dos cristalitos. A forca motriz € menor e termina
quando os poros conectados entre si e com a superficie tornam-se isolados
aprisionando o gas do ambiente de sinterizacao. A eliminacdo desses poros se torna
muito dificil. A densidade do material sinterizado neste estagio aumenta até 95% da
densidade final e é importante ressaltar que as propriedades do agregado séo
predominantemente desenvolvidas neste estdgio (GERMAN, 1991).

No estagio final, onde a area de contato entre os grdos € maxima, ocorre a
definicao final do tamanho dos grdos. Nela os poros cilindricos colapsam em poros
esféricos (com menor energia superficial), isolados entre si. Para se conseguir um
material de alta densidade é importante reduzir a mobilidade dos contornos de gréos
e o crescimento de grdo, de maneira que o0s poros localizados proximos aos contornos
possam ser eliminados. Os contornos de grao ndao podem se afastar de poros evitando

a obtencao de um sinterizado com porosidade residual (GERMAN, 1991).

2.13 Mulita

A mulita é a uUnica fase intermediaria estavel no sistema alumina-silica a
pressao atmosférica. Embora esta fase de solugéo sélida seja comumente encontrada
em ceramicas feitas pelo homem, raramente ocorre como um mineral natural. No
entanto, a mulita € um componente importante da ceramica de aluminossilicato e foi
encontrada em refratarios e ceramicas que datam de milénios.

A mulita pode ser encontrada na maioria dos materiais ceramicos a exemplo
das porcelanas, na forma de escama e de agulhas. Por originar-se de fases

compostas como a alumina e a silica do caulim, a mulita na forma de escama é
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denominada primaria (MORTEL e BOUBACAR, 1977). A mulita que cristaliza a partir
de fases fundidas ou similares com viscosidade baixa apresenta a forma de agulhas,
facilmente identificavel, € denominada de secundaria. Schiuller (1979), mostra que a
mulita, a partir da caulinita, apresenta a forma de agulhas em temperaturas acima ou
a partir de 1200 °C dependendo do nivel de impurezas presentes ou auxiliada pela
presenca de fases fundidas como o feldspato ou fases ricas em Na e K.

O trabalho de Schiiller (1964) salienta a influéncia da temperatura de queima e
do tamanho de particula do quartzo sobre a microestrutura. A queima a partir de
1200°C resulta em mulita na forma de agulhas na microestrutura, enquanto que a
1400°C a maior parte da mulita secundaria é dissolvida. Quando se utiliza quartzo de
granulometria grosseira, encontra-se presente a mulita secundaria, mas ao se utilizar
guartzo de particulas mais finas, o autor observou novamente que a mulita secundaria
é dissolvida.

Igbal e Lee (1999) utilizando microscopio eletrénico de varredura com EDX,
demonstraram que a composi¢cdo quimica da mulita priméaria (Al203/SiO2 = 2) é
diferente da mulita secundaria (Al203/SiO2 = 1,5).

Vale ressaltar também a importancia da reagcdo de formacao de mulita dentro
da sinterizacédo, levando em conta que essa estrutura é fundamental para a resisténcia
do material ceramico. A reacao responsavel pela formacdo de mulita secundaria (de
morfologia acicular) esta representada pela reacéo 2.4, a seguir. Esta fase é a grande
responsavel pela melhoria nas propriedades mecanicas do material ceramico que ira
determinar, juntamente com a fase amorfa, as caracteristicas mecéanicas do mesmo
(SOUZA, 2010).

SiO2 + Al2032>3Al203.2 SiO2 (reacédo 2.4)

O crescimento e a nucleagcédo da mulita dependem diretamente da viscosidade
da fase vitrea para ser finalizada. Também pode ser constatado pela viscosidade que
as diferentes fases amorfas produzidas por diversos cations vitrificantes como o ferro
e o célcio afetam diretamente o crescimento e a nucleacdo da mulita. A partir de
1200°C, a maioria dos processos de sinterizagdo de aluminossilicatos tem mulita
secundaria em forma de agulhas.

A formacdo de mulita a partir de pos reativos, ocorre através das reacdes no
estado solido ou por decomposi¢do térmica. No caso das misturas estequiométricas

a base de pos de alumina e silica, a mulitizacdo ocorre através de reacdes no estado



40

sélido com temperaturas entre 1400°C e 1800°C (MAZDIYASNI e BROWN, 1972;
TUAN e CHEN, 2001, KONG et al., 2004; LEE e RAINFORTH, 1994). Uma alternativa
menos onerosa de sintese, é a utilizacdo de pos de matérias-primas naturais como:
caulinita, caulim, silimanita, alumina, gibbsita, quartzo, boemita. Neste caso ocorre a
formacdo de mulita por decomposicdo térmica, através da liberacdo de silica que
reage com a alumina calcinada a temperatura aproximada de 1000°C (SAINZ et al.,
2000; TEMUUJIN et al., 2000; REZAIE et al., 1997; CRUZ, PEDRASSANI, e
BRAGANGCA, 2022).

Com a utilizacdo do residuo da bauxita, que € um material composto
principalmente de um ou mais tipos de hidroxidos de aluminio (gibsita, boemita,
diasporo) e possui uma quantidade varidvel de argilominerais, principalmente
aluminossilicatos, 6xido de ferro, silica e titania (alguns destes podem agir como
fundentes), é possivel se observar a formacdo de mulita primaria e secundaria. A
mulita primaria se forma a partir da caulinita encontrada na bauxita, a
aproximadamente 1000°C. Ja a mulita secundaria se forma por precipitacdo a partir
da fase liquida entre 1200°C e 1600°C (PEREPELITSYN et al., 2005; PASCOAL e
PANDOLFELLI, 2000; CRUZ, PEDRASSANI, e BRAGANCA, 2022).

2.14 Reagdes de Vitrificagao

Geralmente as reacfes de vitrificagdo ocorrem em materiais que contem em
sua composicao pelo menos um elemento que possui uma fase vitrea, como no caso
das cinzas provenientes da queima do bagaco de cana de aclUcar que possuem em
média 33% de silicio. Na sinterizacdo, o material deve possuir um teor de vidro
suficiente em baixa viscosidade na temperatura de formacdo, com o intuito de
preencher a maioria dos poros e reter os gases formados; a presenca do NaOH na
lama vermelha é responsavel pela maioria da fase vitrea formada, através das reacao
de vitrificagdo, como mostrado na reacéo 2.5 (formacao de fase amorfa) (BRINDLEY
e NAKAHIRA, 1958).

NaOH + SiO2 - Vidro (reacdo 2.5)

Segundo Souza (2014), os materiais que sofrem vitrificacdo sdo materiais
constituidos por duas fases diferentes, que durante o processo, uma delas chega ao
ponto de fusédo pelo aguecimento ou por meio da reagao entre as fases constituintes

do material. A partir da fusdo a quantidade dessa fase liquida passa a ser muito
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importante nas propriedades fisicas do material, tendo em vista que durante o
processo de resfriamento ocorre a solidificagdo de todo o material e como um dos
elementos que o constituem possui uma fase vitrea, este passa a solidificar primeiro,
deixando poros que serdo preenchidos com o restante da fase liquida presente,
preenchimento o qual influencia diretamente nas propriedades do material resultante
como, por exemplo, o aumento da sua resisténcia mecanica.

As reacdes de vitrificacdo sdo responsaveis pela reducdo dos poros na
estrutura dos materiais ceramicos. De acordo com Mortel e Heimstadt (1994), esta
etapa da transformacdo de fase nestes materiais é influenciada diretamente pela
reducdo da viscosidade da fase vitrea, que é favorecida pela presenca de metais

alcalinos como o sédio e o potéassio.

2.15 Influéncia do Calcio nas Reacdes de Estado Solido de Materiais

Ceramicos

Na industria ceramica é bastante comum a adicdo de diversos materiais ou
residuos a fim de corrigir deficiéncias da matéria-prima, visando melhorar as
especificacdes do produto final. Este procedimento € interessante, pois ndo altera a
planta industrial existente.

Sdo exemplos desses materiais 0s compostos a base de calcio, que
dependendo da sua composicao, podem influenciar nas caracteristicas fisicas de
massas ceramicas, assim como nas suas reacdes de estado solido.

Ballvé e Braganca (2010), fez a utilizacdo de wollastonita (CaSiOs) como um
fundente, substituindo parcialmente o feldspato potassico para a producdo de
porcelana de ossos. A wollastonita é um silicato de calcio que nesse estudo serviu
como fonte 6xido de célcio. Os efeitos dessa substituicdo se evidenciaram por uma
diminuicdo da temperatura de queima sem que houvesse a deformacao piroplastica
das pecas. Outro efeito notado foi 0 aumento da viscosidade da fase vitrea pelo aporte
de oxido de calcio, o que possibilitou um maior intervalo de queima. A reducdo da
temperatura de queima € explicada pela reacdo do 6xido de calcio com a silica, a
alumina e os oxidos alcalinos, mesmo estes presentes em pequenas quantidades.

Oliveira et al. (2011), verificou a influéncia do carbonato de calcio na fabricagéo
de tijolos ceramicos. Neste estudo foi usado o calcario —que € um carbonato de célcio-

como fonte de 6xido de célcio, onde os resultados apontaram que este 6xido foi capaz
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de reduzir a temperatura de sinterizagcdo em torno de 50 °C e aumentar a resisténcia
de ruptura & compressao em 29,4%.

Resultados semelhantes foram obtidos por Betancourt et al. (2007), que ao
produzir tijolos ceramicos vermelhos analisou a incorporacéo de carbonato de célcio
em teores menores que 10% do peso da argila utilizada. Onde os dados apresentados
apontam uma reduc¢do no gasto energético na queima dos tijolos numa faixa de 30 a
50%, e que a adi¢ao do carbonato diminuiu significativamente a quantidade de poros
relacionando isso ao fato da reacéo com o calcio ser um melhorador do processo de
vitrificacdo, o que consequentemente promove o fechamento dos poros. Além do
mais, ficou evidenciado que a presenca desse aditivo ndo influenciou na durabilidade
dos tijolos, tendo em vista que tanto os tijolos produzidos sem e com a presenca do
carbonato de calcio se comportaram de forma semelhante.

E fato que o 6xido de célcio atua em composicées de massas ceramicas como
um facilitador do processo de queima, tendo em vista que por agir como fundente, ele
faz com que reacBes possam ocorrer em temperaturas relativamente mais baixas.
Além disso, ele age também na viscosidade da fase vitrea, que pode influenciar nas
reacOes de estado sélido, como a formacdo de mulita, haja visto que a nucleagéo
dessa fase mineral esta diretamente relacionada com a viscosidade da fase vitrea,
onde quanto menor a viscosidade, maior a tendéncia de nucleacdo da mulita

secundaria.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Matérias-primas Utilizadas
3.1.1 Residuo de Bauxita (RB)

A principal matéria-prima utilizada neste trabalho foi o residuo de bauxita. O RB
foi cedido pela mineradora Hydro Alunorte situada no municipio de Barcarena - Pa.
Depois de sua aquisicdo 0 RB passou por trés estagios: primeiramente realizou-se um
processo de secagem em estufa a 105 °C durante 24h. Apds a obtencao do material
seco, foi realizada uma etapa de moagem em moinho de bolas durante 20 minutos,
com a finalidade de desagregar e realizar o ajuste da granulometria do material. E em
seguida passou por peneiramento em peneira de malha de 65 mesh Tyler (0,212 mm)
com intuito de controlar as dimensdes das particulas que posteriormente influenciara

no processo de sinterizacgao.

3.1.2 Cal

A cal, utilizado como principal fonte de 6xido de célcio neste trabalho, foi
adquirida em empresas de materiais de constru¢cdo na regido metropolitana de Belém.
No seu beneficiamento foram aplicados os mesmos trés estagios utilizados no
beneficiamento do RB: secagem em estufa a 105 °C durante 24h, em seguida ocorreu
a etapa moagem em moinho de bolas durante 20 minutos, e por ultimo, realizou-se o
peneiramento em peneira de malha de 65 mesh Tyler (0,212 mm) a fim de controlar

as dimensdes das particulas.

3.1.3 Argila

A argila utilizada neste trabalho € oriunda do municipio de Sao Miguel do
Guama-— Pa. Material responsavel por ser a principal fonte de argilominerais e silica,
esta ligada também a plasticidade da massa ceramica. Durante a sua preparagéo, a
argila passou pelas seguintes etapas: inicialmente realizou-se um processo de

secagem em estufa a 105 °C durante 24h. Apos a obtencdo do material seco, foi
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realizada uma primeira desagregagcdo em um britador, em seguida passou etapa de
moagem em moinho de bolas, para a desagregacéo e realizar o ajuste granulométrico
do material. E em seguida passou por peneiramento em peneira de malha de 65 mesh
Tyler (0,212 mm).

Para representar o material base utilizado, a Figura 6 apresenta as matérias-

primas usadas no trabalho.

Figura 6 - Matérias-primas: a) lama vermelha; b) argila; c) cal

Fonte: autoria propria, 2023.

Alguns dos equipamentos utilizados para o beneficiamento das matérias-
primas estao representados na Figura 7, que mostra a etapa de beneficiamento da
argila.

Figura 7 - a) Britador; b) Moinho de bolas

Fonte: autoria prépria, 2023.

3.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados no decorrer deste trabalho estdo especificados a

seqguir:
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- Estufa da marca SolidSteel, Modelo: SSDc — 110L

- Moinho de bolas da marca CIMAQ s.a, Modelo: Work Index, serie 005 -
USIMAT, laboratério de engenharia quimica-UFPA.

- Britador da marca WEG S.A., Modelo: 112M 879 - USIMAT, laboratério de
engenharia quimica-UFPA.

- Betoneira da marca Fischer, 130L - USIMAT, laboratério de engenharia
quimica-UFPA.

- Misturador da marca Solotest USIMAT, laboratério de engenharia quimica-
UFPA.

- Forno elétrico tipo mufla da marca Jung, modelo: 16513 - Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais — ITEC/PRODERNA/UFPA.

- Balanca semi-analitica da marca BEL Engineering, Modelo: S622 -
Laboratério de Caracterizacdo de Materiais — ITEC/PRODERNA/UFPA.

3.3 Procedimento Experimental:

O processo experimental empregado no processo de producdo do agregado a
base de residuo de bauxita consiste em duas rotas, quais sejam:

A primeira rota consiste na producéo de agregado sintético a partir de residuo
de bauxita, argila e sem a adi¢éo de cal,

A segunda rota consiste na producdo de agregado sintético a partir de residuo

de bauxita, argila com a adig&o de cal.

3.4 Processo de Producao dos Agregados

A metodologia usada na pesquisa foi a mesma usada por Santos (1989) e
Souza (2010), onde este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da adi¢éao
de cal nas propriedades fisicas dos agregados. Para a producao dos corpos de provas
as matérias-primas foram devidamente pesadas com as seguintes composicoes: |)
80 %lama vermelha, 20% de argila, 0% de cal; Il) 80 % lama vermelha, 15 % de
argila, 5% de cal; 1ll) 80 % lama vermelha, 10% de argila, 10% de cal e posteriormente
essa mistura foi homogeneizada em um misturador, por um periodo de 20 minutos. A

Figura 8 apresenta a mistura sendo homogeneizada.
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Figura 8 - Homogeneizagéo das misturas no misturador

Fonte: autoria propria, 2023.

Em seguida a massa foi levada para uma betoneira onde foi adicionada agua
por meio de um borrifador a fim de se formar as pelotas, onde ao final no processo
adquire um formato esférico que posteriormente sdo selecionadas as amostras com
granulometria de aproximadamente 19 mm pensando em uma futura aplicacdo em
concretos. ApoOs esse processo 0s agregados sdo levados para uma estufa, com o
intuito de vaporizar a agua de hidratacdo. A Figura 9 mostra o material pelotizado na

betoneira (a), apds selecionado por granulometria (b) e por ultimo levado a estufa (c).

Figura 9 - Mistura pelotizada (a); material selecionado com aproximadamente 19 mm de diametro (b);
processo de secagem em estufa por 24h (c)

Fonte: autoria prépria, 2023.

A Figura 10 apresenta um fluxograma que representa de forma resumida o
processo de beneficiamento e producéao dos agregados.



Figura 10 - Fluxograma do processo de beneficiamento e producéo
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Fonte: autoria propria, 2023.
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3.5 Sinterizacdo dos Agregados
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O processo de sinterizagdo dos agregados foi realizado em fornos elétricos,

com temperaturas de 1180, 1200 e 1250 °C, adotando-se um patamar de queima de
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3h, com uma taxa de aquecimentode 40 °C/min. A Figura 11 mostra os agregados
antes (a), e apos o processo de sinterizagéo (b).

Figura 11 - Agregados antes (a) e ap6s o processo de sinterizacéo (b)

)

Fonte: autoria propria, 2023.

3.6 Caracterizacdo das Matérias-Primas e dos Agregados
3.6.1 Analise Quimica

A analise quimica dos materiais pode ser realizada através de métodos
qguimicos ou fisicos. Os métodos quimicos geralmente sdo feitos através de reacdes
de precipitacdo seletiva e reacdes de formacdo de complexos corantes. Os métodos
fisicos podem ser realizados através de espectrofotometria ou por fluorescéncia de
raios X. Atualmente a fluorescéncia de raios X é regularmente utilizada para
determinar a composicdo quimica em materiais ceramicos por ser um método rapido,
preciso e ndo destrutivo.

Por ser uma técnica ndo destrutiva, permite ndo s6 uma analise qualitativa
(identificacdo dos elementos presentes numa amostra) mais também quantitativa,
estabelecendo a proporcdo em que cada elemento se encontra na amostra em
guestao.

As composi¢cbes quimicas da argila e da lama vermelha utilizadas neste
trabalho foram analisadas pela técnica de Fluorescéncia de Raio- X (FRX), para
analisar a composicdo em oOxidos referentes a cada um deles. J& a composicdo em

oxidos da cal foi fornecida pelo préprio fornecedor.
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Foram feitas pastilhas para cada uma das amostras, onde estas foram
compactadas com um aglomerante da marca Cera Wax ma propor¢cao de 10g de
amostra para 2g de aglomerante até sua completa homogeneizacéo. Foi utilizado um

equipamento da marca Bruker S2 Ranger, de configuracédo X Flash para essa analise.

3.6.2 Difracéo de Raios x

A técnica de difracdo de raios X é um dos métodos mais frequentemente
usados para determinar fases cristalinas nos mais diversos tipos de materiais, tanto
de origem natural quanto os de origem sintética (SANTOS, 2019). A difracao de raios
X possibilita a identificagdo dos minerais presentes, e também permite estudar as
caracteristicas cristalograficas e mineraldégicas dos minerais. O equipamento de
difracéo de raios X consiste basicamente em um tubo emissor de raios X, uma camara
circular onde se situa a amostra (gonidbmetro) e um detector que recebe os raios
difratados. A técnica de ensaio consiste em incidir um feixe de raios X (com um
comprimento de onda ja conhecido), sobre uma camada fina de pd, que gira no centro
do gonibmetro. Com isso o feixe se difrata e reflete com angulos que séo
caracteristicos do reticulo cristalino, obtendo-se o difratograma correspondente a cada
fase mineral.

Para a caracterizacdo mineralégica foram realizadas pela técnica de Difracéao
de Raios x com o intuito de observar as fases presentes nos materiais, para isto, foi
adotada a técnica conhecida como método do p6, onde todos 0os materiais passaram
por um ajuste granulométrico, sendo desagregados em moinho de bolas e em
seguida passaram em uma peneira de 200 mesh para se obter particulas com
granulometria padrdo. As analises por DRX foram realizadas no Difratbmetro de Raios
X (DRX) modelo Empyrean da PANalytical, tubos de raios X ceramico de anodo de
Co (Ka1= 1,789010 A), foco fino longo, filtro KB de Fe, detector PIXCEL3D-Medpix3
1x1, no modo scanning, com voltagem de 40 kV, corrente de 35mA. Varredura 3° a
75° 26, tamanho do passo 0,006° em 28 e tempo/passo de 20 s.Fenda divergente:
1/4° e anti-espalhamento: 1/2°, mascara: 10 mm.

As caracterizacdes das amostras foram realizadas a partir do software High
Score Plus 2.0 da PANalytical, por meio da comparacao dos difratogramas gerados
com padrdes de referéncia organizados em fichas, disponiveis no banco de dados
ICDD PDF2.

3.6.3 Analise térmica
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Foi retirada de cada matéria-prima e composi¢do, uma pequena parcela para
Andlise Exploratéria Diferencial (DSC) e termogravimétrica (TG), pois, a partir dos
dados destas analises é possivel realizar um estudo das transformacdes térmicas nas
amostras de agregado sintético.

O equipamento utilizado é da marca Hitachi localizado no Laboratorio MATCAM
do PRODERNA, na UFPA. As condi¢cdes empregadas na andlise térmica foram:
temperatura de ambiente até 1200° C. Taxa de aquecimento de 10 °C/min. Em

atmosfera de nitrogénio.

3.6.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Para observar a morfologia predominante do material foi utilizado um
microscopio modelo TM3000 (HITACHI), localizado no Laboratério MATCAM do
PRODERNA, na UFPA. As amostras foram preparadas por embutimento em resina,
apos essa etapa as pecgas passaram por uma etapa de lixamento e polimento para
posteriormente ser realizado o ataque acido. O ataque acido foi realizado por um
periodo de 1 minuto e 30 segundos em uma solucédo de acido fluoridrico (HF a uma
concentracdo de 10% em volume. O objetivo do ataque acido é a remocao da fase
vitrea do material para uma melhor visualizacédo das fases cristalinas. Apos o ataque
as amostras foram lavadas com agua destilada em abundancia, e levadas a estufa
com recirculacédo de ar a 105°C por um periodo de 24h. Por fim, as caracteristicas
morfologicas foram analisadas com um MEV operando com feixes de elétrons de 15
KV.

3.6.5Determinacédo das Propriedades Ceramicas dos Agregados

Apbs a etapa de sinterizacao os corpos foram submetidos para a determinacgéo
das propriedades fisicas dos agregados, conhecidas como propriedades ceramicas
(porosidade aparente (% PA), dada pela Equacdo 3.1; absorcdo de agua (% AA),
apresentada na Equacédo 3.2 e massa especifica aparente (MEA (g/cm3)) mostrada
na Equacédo 3.3. As analises foram realizadas baseadas no principio de Arquimedes
na qual foram aferidas as massas dos corpos de prova secos (MS), a massa Umida
apos 24h (MU) e a massa imersa em agua (MI). Para a analise dos mesmos, foram
adotados os métodos especificados por Souza Santos (1989) e Souza (2010),

utilizando as equacdes a sequir:
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PA (% —MU_Mleoo (equacéo 3.1)
C0) = o= quagdo <.
MU — MS ~
AA (%) = ————x 100 (equacéo 3.2)
MS
HN=—oro-u- equacao 3.3
MEA (g/em?®) = r—m X pH20 (equag )

Onde MS é a massa seca (g), MU massa umida (g), Ml massa imersa (g) e
pH>0 a massa especifica da agua.

Para a realizacé@o do ensaio foram selecionadas 15 amostras de modo aleatério
de cada temperatura e composicao, e pesadas em balanca semi- analitica de 2 casas
decimais para determinar a massa seca (massa dos corpos de prova antes de serem
colocadas em agua) e a massa Umida (massa medida apds submersa pelo periodo
de 24h). Para aferir a massa imersa, foi utilizado um artefato produzido com uma base
de madeira e com uma haste de aluminio acoplados a balanca, de modo que o corpo
de prova ficasse submerso em agua e pudesse ser aferida sua massa. A Figura 12
apresenta os corpos de prova imersos em agua pelo periodo de 24h e o aparato

utilizado na realizac&o do ensaio.

Figura 12 - Corpos de prova mergulhados em agua (a); aparato utilizado para a medicao das massas
imersas (b)

Fonte: autoria propria, 2023.

A Tabela 1 mostra os codigos referentes a cada amostra analisada
relacionando o percentual de cada composicdo e suas temperaturas (°C) de

sinterizacéo.



Tabela 1 - Rela¢do dos Codigos das Amostras

Amostra %RB %Argila %Cal °C

C0 1180 80 20 0 1180
C0 1200 80 20 0 1200
C0 1250 80 20 0 1250
C51180 80 15 5 1180
C51200 80 15 5 1200
C5 1250 80 15 5 1250
C10 1180 80 10 10 1180
C10 1200 80 10 10 1200
C10 1250 80 10 10 1250

Fonte: autoria propria, 2023.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Andélise Quimica
4.1.1 Andlise Quimica das Matérias-Primas

Podemos observar na Tabela 2 a composi¢cdo quimica da lama vermelha que
apresenta como principais componentes o Oxido de ferro, silicio e aluminio. Tais 6xidos
estdo relacionados as fases minerais Hematita (Fe203), Goetita (FeO(OH)), Quartzo (SiO2)
e Alumina (Al203) conforme observado no difratgrama da lama vermelha. E de grande
importancia também se considerar a presenca de outros 6xidos, tais como os de sédio,
calcio e potassio, que em formulacdes ceramicas atuam como fundentes, diminuindo assim
a temperatura de sinterizacao e facilitando as reac6es de estado soélido, como por exemplo,
na produgdo de camada vitrea.

Tabela 2- Composicdo quimica do residuo de bauxita

Compostos %

Fe203 34,31

Al2Os3 21,27

SiO2 17,72

Na20 9,25

TiO2 6,89

CaO 1,22

P.F(perda ao fogo) 8,11

Fonte: autoria propria, 2023.
Ja na Tabela 3, observamos a analise quimica da argila, verificou-se em sua

composi¢cdo um percentual elevado de oxido de silicio (65,6%), aléem de consideraveis
valores de O0xidos de aluminio e de ferro. A presenca dessa quantidade de éxido de silicio
esta relacionado a fase mineral quartzo (SiO2) e a presenca de silica livre existente na
constituicdo dos argilominerais conforme observado na difragéo de raios X que indicou a

presenca de muscovita e caulinita que em suas composicdes quimicas apresentam 6xido
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de aluminio, o qual também podera ser visualizado na composi¢do quimica da argila. Estes
argilominerais estdo diretamente ligadas a formacé&o de mulita (3Al203.2Si0O2), fase essa

gue confere aumento na resisténcia mecanica do material.

Tabela 3- Andlise quimica da Argila de Sdo Miguel do Guaméa

Compostos %
SiO2 65.5
Al203 20.3
Fe20s3 7.23
K20 2.67
MgO 1.74
CaO 0.124
TiO2 1.71
ZrO2 0.111

Fonte: autoria propria, 2023.

A Tabela 4 a seguir apresenta a composi¢ao quimica da cal disponibilizada pelo
préprio fornecedor, onde nota-se a presenca majoritaria de 6xidos de calcio (39,19%)
e Oxido de magnésio (26,35%), além da presenca de 6xido de ferro e de silicio. O
oxido de calcio presente na cal, assim como o pertencente a lama e a argila atuam
diminuindo as temperaturas de fusdo dos materiais, o que pode ter um resultado
significativo, tendo em vista que a fase vitrea comeca a se formar a uma temperatura
mais baixa, o que significa que a temperaturas mais elevadas o vidro formado se torna

menos Vviscoso o que facilita a nucleacdo da mulita.

Tabela 4 - Composi¢ao quimica da Cal

Compostos %
CaO 39,19
MgO 26,35

Fe20s3 0,4
SiO2 2,03

Fonte: Fabricante, 2023.

4.2 Caracterizacdo Mineraldgica
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4.2.1Difragéo de raios X das Matérias-primas

A Figura 13, mostra a andlise da difracdo de raios X da argila utilizada na
conformacao dos agregados, da mesma forma que em trabalhos anteriores de autores
como Racanelli et al. 2019 e Racanelli et al. 2020, que e caracterizou a argila também
coletada na regido de S&o Miguel do Guama-PA, observa-se a presenca significativa
da fase mineral quartzo (SiO2) — (ICDD 96-101-1177). Tal fase mineraldgica, em
formulacbes ceramicas, participa de forma efetiva das reacbes em estado sélido,
favorecendo as reacodes de vitrificagdo, assim como pode auxiliar na formagéo de fase
mulitica. Nota-se também a presenca de caulinita (Si2Al205(OH)4) — (ICDD 96-
9009235) e muscovita (KAIzSi3O10(OH)z2) — (ICDD 96-101-1050), como argilominerais
constituintes muito comuns em argilas da regiéo, os quais favorecem na conformacao

do agregado, principalmente no que diz respeito a plasticidade.

Figura 13 - Difracdo de raios X da argila de Sao Miguel
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Fonte: autoria propria, 2023.

A Figura 14, apresenta a analise difratométrica da lama vermelha. Dentre as
fases mineraldgicas encontradas, podemos dividi-las em duas categorias, onde na
primeira categoria classificamos aqueles provenientes da propria bauxita como o
anatasio (TiO2) — (ICDD 96-720-6076), a gibbisita (Al(OH)s) — (ICDD 96-154-4376), a
hematita (Fe203) — 96-900-9783 e o goethita (FeO(OH)) — (ICDD 96-901-0411), e uma
segunda categoria sendo aqueles formados durante o processo Bayer, como € o caso
da sodalita (Nas(AleSisO24)Cl2) — (ICDD 96-900-5053). Tais fases estdo de acordo com

as fases minerais encontradas por estudos de autores que também caracterizaram o
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residuo de bauxita, a exemplo de Magalhaes (2012) e Wang et al. (2019). Dentre os
elementos presentes netas fases destacamos o Fe, que por normalmente ser um

elemento fundente, ajuda a diminuir a temperatura de sinterizacao.

Figura 14 -Difracdo de raios X da lama vermelha
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Fonte: autoria propria, 2023.

4.2.2 Difracao de raios X dos Agregados

A Figura 15, mostra a andlise da difracdo de raios X das amostras C0-1180,
C0-1200 e C0-1250, produzidas sem cal. Dentre as fases minerais encontradas,
destaca-se a presenca, majoritaria de nefelina (NasK14SiaO16) — (ICDD 96-400-2836),
que é produzida durante o processo bayer, e hematita (Fe203) - 96-901-4881, fase
relacionada ao residuo de bauxita. Ha também a presenca de anatasio (TiO2) - 96-
101-0943, quartzo (SiO2) - (ICDD 96-500-0036), e mulita (3AI203.2Si0z2) - (ICDD 96-
900-1622), onde quartzo e anatasio sao fases comumente encontradas em argilas
cauliniticas, como a argila de Sdo Miguel-PA utilizada neste trabalho, além da argila

presente em rochas de bauxita utilizadas no processo de producao de alumina.
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Figura 15 - Difratograma das amostras C0 a 1180, 1200 e 1250 °C
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Fonte: autoria propria, 2023.

A Figura 16, apresenta os difratogramas das amostras C5-1180, C5-1200 e C5-
1250, produzidas com 5% de cal. Dentre os minerais encontrados tem-se a presenca
de nefelina (NasK14SisO1s) - (ICDD 96-900-4996), e hematita (Fe203) - (ICDD 96-901-
5965) como principais constituintes, além de anatésio (TiOz) - (ICDD 96-101-0943),
mulita (3Al203.2Si02) - (ICDD 96-900-16220, e magnetita (Fes04) - (ICDD 96-901-
0211), fase essa que é resultado da reacdo de reducédo da hematita presenta no RB.
Para esta composicdo € importante ressaltar o aparecimento da magnetita e o
desaparecimento da fase mineral quartzo.
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Figura 16 - Difratograma das amostras C5 a 1180, 1200 e 1250 °C
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Fonte: autoria propria, 2023.
A Figura 17, apresenta os picos de DRX das amostras C10-1180, C10-1200 e

C10-1250, produzidas com 10% de cal. Nota-se a presenca de minerais tais como
nefelina (NasK14SisO16) - (ICDD 96-900-4996), e hematita (Fe203) - (ICDD 96-901-
5965) como principais constituintes, além de anatasio (TiOz2) - (ICDD 96-101-0943), e
magnetita (FesO4) - (ICDD 96-900-4156). Para esta andlise nota-se a auséncia da
mulita, que pode nao ter sido notada por uma possivel sobreposicao de picos, haja

vista que os difratogramas apresentam muitos ruidos.
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Figura 17 - Difratograma das amostras C10 a 1180, 1200 e 1250 °C
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Fonte: autoria propria, 2023.
A partir dos resultados de difracdo de raios-X, é possivel apontar que a

presenca do Oxido de célcio a partir da cal resultou no desaparecimento de fases
minerais como o quartzo e a mulita, e no surgimento de uma nova fase, a magnetita.
Quanto ao desaparecimento dos picos de quartzo e mulita, isso pode estar ligado
quanto a caracteristica fundente que o 6xido de célcio tem, diminuindo a temperatura
necessaria para as reacdes, podendo ter ocasionado a dissolucao destas fases, ou
em funcdo da quantidade de cal adicionada substituir a argila, o que reduz a
guantidade de caulinita e silica presente na massa ceramica, diminuindo a nucleacéo
de tais fases, produzindo um quantitativo insuficiente para ser detectado por andlise

de DRX.

4.3 Analises Térmicas
4.3.1 Analise térmica das matérias-primas

A Figura 18 mostra o resultado da andlise de calorimetria exploratoria
diferencial e termogravimétrica do residuo de bauxita. Na curva de DSC (em
vermelho) encontram-se resultados similares a encontrados na literatura (SGLAVO,

1999; RIVAS MERCURY et al., 2010), em temperaturas proximas a 100 °C ocorre a
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perda de &gua livre presente no material, em torno de 280 °C nota-se a presenca de
um pico endotérmico que caracteriza a decomposi¢cdo da gibbsita em alumina de
transicao, e na regido em torno de 350°C um discreto pico endotérmico que refere-se
a desidroxilacdo da goetita com a formacdo da hematita. Para o TG o grafico em
destaques vermelho mostra as perdas de massa do material com o aumento da
temperatura, observando para esta curva apresenta uma perda de massa em torno
de 13%.

SGLAVO (1999) em seu trabalho aponta algumas das possiveis reacdes de
estado sélido da lama vermelha, que podem ser resumidas da seguinte maneira:

Em temperaturas proximas a 100 °C ocorre a perda de agua livre presente no
material:

H20() — H20) (reacdo 4.1)

Entre 250°C e 280°C, a gibsita se decomp®fe e da lugar a uma alumina de
transicao crisptocristalina (Al203-k), de acordo com a reacao a seguir:
2AI(OH)3) — Al203 k + 2H20(v) (reacédo 4.2)

No intervalo de temperatura entre 300°C e 350°C, ocorre a desidroxilacdo da
goetitacom a formacdo da hematita:
2FeO0OHs) — Fe203 + H20()
(reacdo 4.3)
A faixa de temperatura entre 388°C e 850°C, ocorre uma sequéncia de eventos
térmicos superpostos, os quais podem ser interpretados como a descarbonatacéo
da calcita e dasodalita:
CaCOg3is) — COgs) + CO2(g) (reacdo 4.4)

Nas(AleSis024)(CO3)(H20)3s) — Nas(AleSieO24)(CO3) + 3H20(v) (reacdo 4.5)

Nas(AlsNas(AleSisO24)(CO3)is) — Nas(AlsNas(AleSisO24) + CO3(g) (reacao 4.6)
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Figura 18 - DSC e TG do residuo de bauxita
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Fonte: autoria propria, 2023.

A Figura 19 apresenta o resultado da DSC e TG da argila. Em conformidade
com dados encontrados na literatura (CRUZ et al., 2012; CRUZ, PEDRASSANI,
BRAGANCA, 2022) encontra-se um pico endotérmico até cerca de 100 °C referente a
perda de &gua de absorcdo, ha outro pico endotérmico entre 450 e 600 °C
caracteristico da reacdo de desidroxilagdo da caulinita transformando-se em
metacaulinita e um pico exotérmico a partir de 1050 °C que refere-se a formacéo de
mulita. Analisando o gréfico da TG, nota-se que a perda de massa para esta matéria-
prima é na faixa de 10%. CRUZ, PEDRASSANI e BRAGANCA2 (2022), descrevem
em seu trabalho as reacdes de estado sélido pelas quais a caulinita passa inclusive
em temperaturas superiores a 1200 °C, onde apés a desidroxilacdo da caulinita, a
metacaulinita formada se transforma em uma fase tipo espinélio, liberando a silica
amorfa entre 925 e 1050°C, o qual, por sua vez, se transforma em mulita e silica
amorfa em 1050°C. Por ultimo, a silica amorfa se transforma em cristobalita acima de
1200°C. Essas transformacgfes podem ser representadas pelas reacdes a seguir:

Al203.2Si02.2H20 — Al203.2Si02+ 2H20 (g) (entre 450 e 700°C) (reacao 4.6)

2(Al203 2Si02) — 2Al203.3Si0O:2+ SiO2 (entre 925 e 1050°C) (reacéo 4.7)

3(Al:03 3Si02) — 2AL0s. 3Si02+ 5 SiO2 (1050°C) (reacéo 4.8)
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SiOz (amorfa) — SiO2 (cristobalita) (>1200°C) (reacao 4.9)

Figura 19 - DSC e TG da argila
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Fonte: autoria propria, 2023.

A Figura 20 mostra o resultado do ensaio de calorimetria exploratdria diferencial
e termogravimétrica da cal. A curva de DSC apresenta dois picos endotérmicos, o
primeiro entre 330-390 °C e o segundo entre 395-490 °C, de duas reacdes que
ocorrem em simultaneo, seguido por um pegueno pico endotérmico na regiao entre
630-695 °C. Autores na literatura (Cincotto, 2012, Batista et al., 2016), em estudos
realizados sobre a cal hidratada encontraram também duas reacdes ocorrendo a
temperaturas proximas a essas, onde o primeiro pico relaciona-se a decomposicao da
brucita (Mg(OH)2) e o préximo pico endotérmico estaria associado a decomposicéo da
portlandita (Ca(OH)2), ja o ultimo que se encerra préximo a 700 °C esté ligada a perda
de CO:2 da calcita (CaCOQOs). Tais reagdes de decomposi¢cédo acarretam em uma perda
de massa de cerca de 29%.

Cincotto (2012) retratou algumas das reacbes para a cal hidratada, onde
ocorrem varias reacdes de perda de massa em sequéncia, onde tais reacfes foram
divididas de tais formas:

Na faixa de temperatura entre 350 °C e 400 °C ocorre a decomposicédo da
brucita Mg(OH)z:

Mg(OH)2 -MgO + H20 (reacdo 4.10)
Decomposi¢ao da portlandita Ca(OH)2 acontecemdo entre 500 °C e 550 °C:
Ca(OH)2 —»CaO + H20 (reagdo 4.11)

E por fim, ocorre a decomposicéo da calcita CaCOs:
CaCO3z—CaO0 + CO2 (reacdo 4.12)
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Figura 20 - DSC e TG da cal
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Fonte: autoria propria, 2023.

4.3.2 Analise Térmica das Composicdes dos Agregados

A Figura 21 mostra o resultado da andlise térmica diferencial das amostras
preparadas com 10 %, 5% e 0% de adi¢édo de cal em suas composi¢des. Comparando
as curvas de DSC das amostras nota-se a clara influéncia da adicdo do 6xido de célcio
na massa ceramica nas rea¢des dos agregados. Na amostra com 0% de cal, temos a
presenca do pico endotérmico por volta de 280 °C, que caracteriza ha decomposi¢ao
da gibbsita em alumina de transicdo, oriunda do residuo de bauxita. Nas amostras
com 5% e 10% de cal, o pico proximo a 280 °C também mostra-se presente,
entretanto, outras reacdes endotérmicas caracteristicos da cal também surgiram. A
exemplo, temos a reacéo que ocorre a 380 °C, que relaciona-se a decomposicao da
brucita (Mg(OH)z), enquanto o pico endotérmico préximo a 700 °C mostra a reacao de

decomposicédo da calcita (CaCOs).
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Figura 21 - Curva de DSC das amostras com 0%, 5% e 10% de cal
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Fonte: autoria propria, 2023.

4.4 Microscopia Eletrénica de Varredura

Através das imagens de MEV da Figura 22 é possivel verificar o progresso das
reacles de estado sélido por meio das mudancas morfolégicas que ocorrem entre o
material sintetizado a 1250 °C sem adicao de 6xido de calcio (Figura 22a) e as com
5% de cal (Figura 22b) e 10% de cal (Figura 22c), além da amostra sinterizada a 1180
°C com adigéo de 10% de cal (Figura 22d).

A morfologia predominante encontrada na Figura 22a € a de um aglomerado
de pequenos cristais com formato de escama, indicando a presenca de mulita em sua
forma priméaria (setas amarelas), chamada assim por geralmente se formar a
temperaturas mais baixas, ja nas demais microscopias nota-se a presenca de uma
morfologia de grdos mais alongados, de forma acicular, caracteristicos da mulita
secundaria (circulos vermelhos). Essa morfologia é semelhante a demonstrada por

Chinelatto e Souza (2004). E de se ressaltar a presenca desses cristais na Figura 22d



65

que refere-se a amostra sinterizada a 1180 °C com 10% de cal, mostrando-se efetiva
a presenca do 6xido de calcio na redugdo da temperatura necessaria para a nucleacao
da fase mulitica, muito por conta da formacéo de silicatos de calcio, comumente a
wollastonita, que segundo Moértel (1978), favorece para a formacao de uma fase vitrea

de menor viscosidade, tornando mais viavel o crescimento de mulita secundaria.

Figura 22 - Mocografias dos agregados sinterizados: (a) 0% de cal a 1250 °C; (b) 5% de cal a 1250 °C,
(c) 10% de cal a 1250 °C; (d) 10% de cal a 11800 °C
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Fonte: autoria propria, 2023.
4.5 Influéncia do Cal na Producédo do Agregado
A Figura 23 apresenta o agregado “cru” (Figura 23a) e os agregados

sinterizados a temperatura de 1250 °C, com as composi¢des utilizando 0% (Figura
23b), 5 % (Figura 23c) e 10% (Figura 23d) de cal em sua composicao.
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Figura 23- Agregados sinterizados a 1250 °C

Fonte: autoria prépria, 2023.

Uma prévia analise macroscopica dos agregados sinterizados nos mostra a
presenca de uma camada vitrea aparente na parte externa dos agregados com cal, e
que o material com 10% de cal em sua composicdo sofreu uma deformacdo mais
nitida em comparacéo as demais amostras. Provavelmente por conta da presenca de
compostos a base de calcio, que além de conseguir diminuir as temperaturas das
reagOes de sinterizagcdo, também influencia na viscosidade da fase vitrea presente no
material (BALLVE e BRAGANCA, 2010). Possivelmente, essa quantidade de célcio a
essa temperatura ocasionou a formacao de fase vitrea de baixa viscosidade, fato esse
gue segundo Souza (2010), esta diretamente ligado a nucleacédo e crescimento de

mulita secundaria de morfologia acicular a partir da mulita primaria.

4.6 Medidas das Propriedades Ceramicas do Agregado

Nessa etapa do trabalho serdo apresentados os resultados encontrados
referentes as propriedades ceramicas dos agregados produzidos.

A Tabela 5 apresenta os resultados médios das propriedades ceramicas
calculados para os agregados produzidos variando o percentual de cal e as
temperaturas empregadas no processo de sinterizacao.



Tabela 5 - Propriedades ceramicas dos agregados
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Amostra PA% AA% MEA (g/cm?)
C0 1180 0,969+0,490 0,427+0,220 2,271+0,033
C0 1200 1,184+0,386 0,550+0,170 2,155+0,232
C0 1250 1,596+0,284 0,804+0,143 1,986+0,020
C5 1180 5,156+0,390 2,261+0,180 2,280+0,020
C5 1200 4,786+0,415 2,225+0,202 2,151+0,017
C5 1250 2,459+0,353 1,231+0,183 1,998+0,026
C10 1180 9,161+0,774 3,828+0,329 2,393+0,016
C10 1200 7,663+0,789 3,226+0,340 2,375+0,027
C10 1250 2,666+0,359 1,123+0,157 2,374+0,018

Fonte: autoria propria, 2023.

Para os valores de porosidade aparente, a amostra CO 1180 apresentou o

menor valor, com 0,969%, ja a amostra C10 1180 apresentou o maior valor (9,161%),

o que se reflete também nos valores de absorcdo de agua, onde o menor e maior

percentual também pertencem as amostras CO 118 e C10 1180 respectivamente.

Quanto a massa especifica aparente, os agregados C0 1250 e C5 1250 apresentaram

0os menores valores, sendo os Unicos com densidades menores que 2 g/cm?, ja o

agregado mais denso foi o C10 1180.

4.6.1Variagao da Porosidade

O conhecimento sobre esta propriedade € importante, pois serve como

excelente parametro de medida de “grau de maturagao ou de sinterizacao” em

funcdo da temperatura e do tempo de queima (SOUZA, 2010). Os valores

percentuais médios da porosidade aparente sdo mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Valores médios das porosidades aparentes

Amostra PA%

CO0 1180 0,969+0,490
C0 1200 1,184+0,386
C0 1250 1,596+0,284
C5 1180 5,156+0,390
C5 1200 4,786%0,415
C5 1250 2,459+0,353
C10 1180 9,161+0,774
C10 1200 7,663+0,789
C10 1250 2,666%0,359

Fonte: autoria propria, 2023.

Os dados obtidos mostram que a porosidade aumenta com o aumento da
concentracdo da cal na mistura. Em especial para a temperatura de 1180°C que
apresenta uma variacdo na escala de 8%. Ja o para a temperatura de 1250 °C,
esse aumento de porosidade ndo se mostra tao acentuada.

A Figura 21 deixa evidente a tendéncia ao aumento da porosidade com o
aumento do teor de cal, apresentando o valor maximo para o teor de 10% em
peso. Esse aumento na porosidade pode ser explicado de acordo com o0s
resultados obtidos pelas DSC, que evidencia que a adicdo de cal na formulagao
€ responsavel por provocar algumas reacfes de decomposicdo, reacdes essas
gue liberam gases, a exemplo do gas COz, que pode ter sido aprisionado dentro
do agregado, promovendo uma maior formacédo de poros. Também se permite
identificar que o agregado feito sem cal apresenta um aumento na porosidade em
funcdo do aumento da temperatura, que pode ser explicado pela maior presenca
de silica, principalmente proveniente da argila e também da lama vermelha,
podendo ocasionar a expansao piroplastica na massa ceramica. Ja os agregados
feitos com adicdo de cal tem o comportamento inverso, apresentando uma
diminuicdo da porosidade com o aumento da temperatura. Isso se da pois a
presenca do Oxido de calcio promove a formagdo de uma fase vitrea menos
viscosa, que consequentemente, tem uma tendéncia maior de preencher os poros

formados.
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Figura 24 - Gréafico de Porosidade aparente em funcéo da concentracdo em peso da cal
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Fonte: autoria propria, 2023.

4.6.2 Variacdo da Massa Especifica

7z

Outra propriedade também interessante para 0 agregado € a massa
especifica aparente do material, a qual também é importante se estudar. A Tabela

7 mostra os resultados médios da massa especifica aparente (g/cm3).
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Tabela 7 - Valores médios das massas especificas aparentes

Amostra MEA (g/cm”3)
C0 1180 2,271+0,033
C0 1200 2,155+0,232
C0 1250 1,986+0,020
C5 1180 2,280+0,020
C5 1200 2,151+0,017
C5 1250 1,998+0,026
C10 1180 2,393+0,016
C10 1200 2,375+0,027
C10 1250 2,374+0,018

Fonte: autoria propria, 2023.

A partir desses dados pode-se observar que as massas especificas aparentes
foram maiores para a concentracdo de 10% de cal. Ja para as concentracdes de 0 e
5%, notou-se que estas apresentam valores semelhantes

A Figura 22 evidencia a tendéncia de aumento na massa especifica com o
acréscimo de cal na composi¢cdo. Fica claro que a adicdo de cal na formulacéo
acarreta no aumento da massa especifica, pois com a formacgéo de um vidro de menor
viscosidade, a nucleacao e crescimento de fases como mulita sdo facilitadas (SOUZA,
2010), além disso houve a formacao de magnetita, fases que apresentam densidades
maiores que o quartzo por exemplo, e por consequéncia 0s agregados apresentam

uma maior massa especifica.



Figura 25 - Grafico massa especifica aparente em funcéo da concentracéo em peso da cal
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Fonte: autoria propria, 2023.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Os dados obtidos por Difracéo de raios X e Fluorescéncia de raios x apontam
que as matérias-primas possuem elementos comumente usados como fundentes, que
diminuem a temperatura de reagdes de sinterizacao.

A variavel temperatura foi extremamente importante para a variacdo das
propriedades ceramicas do agregado, assim como também esteve ligada as reacfes
de estado sdlido.

Os resultados mostram que a adi¢do de 6xido de célcio tem influéncia direta
nas reacoes de estado solido no processo de sinterizacdo dos agregados ceramicos
produzidos neste trabalho.

O aumento do teor de célcio provocou um aumento nos valores de porosidade
aparente, e consequentemente na absorcdo de agua. Também foi mostrado que o
aumento do 6xido de célcio ocasionou um processo de densificacdo dos agregados,
tendo em vista o aumento da massa especifica aparente com o também aumento do
percentual em peso de cal na formulagéo ceramica.

Os parametros como composicdo e temperatura devem ser controlados,
dependendo da finalidade a qual o agregado sera submetido, tendo em vista que
houve uma deformacao da peca que foi produzida com 10% de cal a 1250 °C. Sendo
assim, o mais indicado seria a producdo de agregados com variaveis inferiores a
essas.

A fabricac@o de agregado cerdmico com adicdo de Oxido de calcio se mostra
uma alternativa viavel e promissora como alternativa para a destinagéo do residuo do

processo Bayer.
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CAPITULO 6

SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo desta pesquisa, foi possivel identificar varios aspectos
relevantesa este assunto, nos quais se viu uma possibilidade de aprofundar o
conhecimento ou adquirir um maior esclarecimento sobre o tema dessa dissertacao.
A seguir apresentam-se algumas sugestdes para desenvolvimento de trabalhos

futuros:

e Em relacdo a producdo dos agregados, utilizar no processo de queima,
umforno rotativo, a fim de que o aquecimento ocorra de maneira
homogénea, visando uma aproximacdo as condicbes de producdo

industrial;

e Utilizar o agregado sintético na producdo de concreto e avaliar sua

melhor empregabilidade;

e Aplicar esses agregados em corpos de provas estruturais, como lajes e
vigas a fim de avaliar a resisténcia mecanica que este material pode
conferir a essas estruturas e comparar com outros agregados naturais

comumente utilizados na construcao civil, a exemplo do seixo;

e Utilizar materiais alternativos e economicamente mais acessiveis para
substituir a argila e cal utilizados para a produgcdo do agregado. Para
substituir a argila de S&o Miguel — PA seria interessante utilizar a propria
argila retirada do solo para a construcéo dos depdsitos de residuos de
bauxita, como fonte de célcio poderia ser utilizado o calcario.
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