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RESUMO

O objetivo foi a obtencdo de agregados graudos a partir de lama vermelha (LV),
avaliando as propriedades de processamento. LV e duas argilas foram coletadas no
Estado do Para, foram caracterizadas por DRX, FRX e Microscopia de Calefagéo.
Seis composicdes foram planejadas via delineamento de misturas (LV variando de
80 a 100%). Prepararam-se pelotas entre 4 e 19mm em disco de pelotizagdo. A
queima foi a temperaturas de 1150 a 1190°C, patamar de 15 a 90min. Caracterizou-
se a umidade de pelotizacao, friabilidade a seco, absor¢cdo de agua e densidade
aparente. As argilas apresentaram teores de argilominerias de 67% e 12%, quartzo
de 25% e 82%, respectivamente. Quanto maior o teor de argilas menor a friabilidade
e absorcdo de agua. E necesséaria dosagem apropriada de argilas e ajuste nas
condicbes de queima para conciliar o desempenho em processamento com as
propriedades finais requeridas, tornando possivel a obtencdo de agregados por

pelotizacéo.
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INTRODUCAO

O processo de beneficiamento da bauxita para a producédo de alumina gera a
lama vermelha (LV) como residuo. Em geral, 50% da massa de bauxita se converte
em LV. No Brasil a producao de alumina esta compreendida entre 8 e 10 milhdes de
toneladas/ano®. Estima-se que a mesma quantidade seja gerada de lama
vermelha. A perspectiva € de aumento de producdo com a construcdo de novas
unidades de refino da bauxita, especialmente no estado do Para.

O desenvolvimento de produtos que possam usar LV como principal
componente na composicdo é um desafio mundial. Produtos ceramicos destinados
ao uso na construcdo civil tém sido reportado na literatura como importante

alternativa de destinagao®*?

. Dependendo da origem da bauxita os indices de
atividade radiolégica pode limitar o uso generalizado de produtos com elevado teor
de LV®Y. Em outros casos o desafio é alcancar o desempenho adequado do
produto com a maior quantidade de LV possivel, seja nas suas propriedades finais
ou de processamento.

A producdo de agregados graudos para uso em concreto foi proposta na
literatura®?. Os agregados obtidos por extrusdo efou conformacdo manual
apresentaram, em alguns casos, resultados interessantes. Tais produtos poderiam
se de uma boa alternativa para a LV, uma vez que seria um material de grande
demanda, fazendo parte da composicédo dos concretos em propor¢cdes que variam
entre 35 a 50%. Por outro lado, além dos desafios técnicos intrinsecos as
propriedades finais do agregado, o desafio do seu processamento, em especial
guando a viabilidade econbmica, precisa ser levado em consideracdo. Como
referéncia inicial, o processo de pelotizacdo de minério de ferro € uma tecnologia
dominada, de alta escala de producédo e com condi¢bes que sinterizacdo que em
muito se assemelha com condic¢des tipicas para a producdo de materiais ceramicos
a base de silicatos.

Diante do cenario exposto acima, o objetivo do presente estudo foi a obtencéo
de agregados graudos via processo de pelotizagdo. O foco principal foi a avaliacao
de algumas propriedades de processamento e o efeito provocado por adi¢cdes de

argilas.
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MATERIAIS E METODOS

Selecdo e Caracterizagdo das Matérias-Primas

Foram coletadas uma amostra de LV da bacia de contencdo de uma empresa
no Estado do Para, além de duas amostras comercializados como argilas,
nomeadas argilas A e B. O critério de selecdo destas argilas, além de serem
empregadas na fabricagado de tijolos e telhas, foi que uma destas argilas fosse de
caracteristica plastica/fundente (“boa qualidade”) e a outra menos plastica e menos
fundente (“ma qualidade”). As amostras foram caracterizadas por DRX (Shimadzu
XRD-6000, Kyoto, Jap&o; 26= 10 to 80°, 2 graus.min™, radiacdo Cu Ka1) e por FRX
(Philips PW 2400, Eindhoven, Holanda) e por microscopia de calefacdo (Misura,
HSM ODHT 1400, Modena, ltalia; 40 °C/min ao ar). As fases das argilas foram

guantificadas por meio de analise racional.
Obtencéo das Pelotas
Seis composicOes foram preparadas através de planejamento de misturas

triaxiais. O teor de LV variou de 80 a 100% e das argilas entre 0 e 20%. O diagrama

com as composicdes esta mostrado na Figura 1.

v,
6

Arg.A Arg.B

Figura 1. Delineamento de misturas das composi¢des preparadas
Antes da dosagem, as amostras das Argilas e da LV foram secas em estufa a

100 °C, destorroadas e moidas a seco até se tornarem totalmente passante em

peneira de abertura ~300 um. As misturas foram pré-homogeneizadas manualmente
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por 5 min dentro de embalagens plasticas. Posteriormente foram pré-umificadas
com 10% de umidade, passadas em malha de abertura ~500 um e levadas a um
disco de pelotizacdo, onde permaneceram por 10 mim sob rotacdo de 20 rpm e
angulacédo de 45° para completar a homogeneizacdo. Em seguida pulverizou-se
agua a uma taxa de aproximadamente 10 g/min até as pelotas atingirem o tamanho
desejado. A umidade de pelotizacdo foi determinada por secagem em estuda a
110°C até massa constante. Cada batelada foi realizada com 1 kg de mistura seca.
ApOs a secagem as pelotas foram classificadas em peneiras, sendo descartadas as
fracOes abaixo de 4,0 mm e superiores a 19 mm. A Figura 2 mostra a imagem do
disco de pelotizacdo apés uma batelada. A queima ocorreu em forno elétrico nas
seguintes condigbes:1150, 1170 e 1190 °C, taxa de aquecimento 20 °C/min, tempo
de permanéncia de 15, 30, 60 e 90 min na temperatura maxima e resfriamento por
conveccao forcada dentro no forno.

Figura 2. Imagem do disco de pelotizag&o ao final de uma batelada
Caracterizacao das pelotas

As pelotas umidas das composic¢des 1 e 6 forma submetidas a ensaio queda a
45 cm. No estado seco tiveram suas propriedades mecéanicas avaliadas por ensaio
de friabilidade. Este ensaio € empregado para analise de medicamentos, em
procedimento padrdo descrito na farmacopeia brasileira®™. O ensaio consistiu em
selecionar 20 pelotas, submentendo-as a rotacdo de 25 rpm por 4 min em disco de
dimensbes padronizadas (diametro 287 mm, profundidade 38 mm). Apds as pelotas
foram peneiradas em malha de abertura 2,0 mm, sendo o passante considerado

material pulverulento do ensaio. O resultado é expresso em percentual de perda de
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massa. Assim, quanto maior a perda de massa, maior a friabilidade e menor a
resisténcia mecanica das pelotas. As pelotas queimadas foram caracterizadas por

absorcdo de agua e densidade aparente por empuxo em agua.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacao das Matérias-Primas

A composicao quimica da LV e das argilas e a composi¢cdo mineralégica das
argilas (determinada por andlise racional) estdo apresentadas na Tabela 1. Na

Figura 3 esta representado o difratograma de raios X da LV empregada neste

estudo.

Tabela 1. Composicéo quimica da LV e das argilas A e B, composicao

mineralogia das argilas A e B obtidas por andlise racional.

SiO, | AbO3 | Na,O | KO | CaO | MgO | TiO, | Fe,O3 | Outros | P.F
LV 17,1 | 21,1 | 10,0 - 1,8 0,1 5,7 34,7 11 8,4
Arg.A | 58,6 | 20,8 0,4 19 0,1 0,9 1,2 7,9 - 8,2
Arg.B | 88,0 5,5 - - 0,1 - 0,7 2,3 0,7 2,7
Caulinita ilita Quartzo Outros
Arg.A 41 25 25 8
Arg.B 12 - 82 4

1: Hematita (Fe,03), Card:33-0664

250 A 2: Sodalita (1.08Na,0.Al,0;.1.68S), Card: 31-1271
1 3: Gibbsita (Al(OH),), Card: 33-0018
12 1 |4:Anatase(TiO,), Card: 21-1272
200 - 5: Aluminio Silicato de Sédio (NaAlISiO,),Card:11-0220
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Figura 3. DRX da Lama Vermelha
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Observa-se que a LV é constituida basicamente por uma mistura de hematita
(aproximadamente 35%), sodalida + gibsita + alumino silicato de sbédio
(aproximadamente 55%) e 6xido de titAnio na forma de anatasio (aproximadamente
6%). A Argila A apresentou fracdo de argilomineral mais elevada do que a Argila B,
66% contra 14%, sendo ~1/3 desta fracAdo composta por ilita. Esta composicao
confere a argila A um carater mais plastico e fundente e a argila B menos plastico e
menos fundente. Este comportamento pode ser confirmado a partir dos resultados
de microscopia de calefacdo apresentados na figura 3. A argila A apresenta-se
fundente, com temperatura de maxima taxa de retracdo em aproximadamente 1170
°C, com comportamento expansivo apos 1300 °C. A argila B taxa de retragdo muito
baixa em relacdo as outras matérias-primas. A lama vermelha apresentou
comportamento intermediario, com maxima taxa de sinterizagdo em
aproximadamente 1240 °C. Observa-se ainda um pico retracdo em
aproximadamente 920 °C, correspondente a cristalizacdo de nefelina. A partir de

aproximadamente 1340 °C observa-se inicio de fusdo mais intensa.
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Figura 4. Variacdo dimensional e taxa de variacao dimensional das matérias-
primas, obtida por microscopia de calefacéo.

Caracterizacao das Pelotas

A Figura 4 mostra os resultados de umidade de pelotizacdo e friabilidade em
funcdo do teor de lama vermelha, estratificado pelo tipo de argila na mistura. O
comportamento das argilas foi distinto. A argila A, mais plastica, aumenta o teor de
umidade necessaria na pelotizacdo, uma vez que sua adi¢cédo faz aumentar o teor de
finos na mistura. A argila B diminui a umidade de pelotizagdo, uma vez que sua
adicdo aumenta o teor de particulas grossas a mistura, favorecendo o

empacotamento.
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Quanto aos resultados de friabilidade, a composicdo com 100% de LV
apresentou comportamento elevado, que representa resisténcia a seco baixa.
Embora n&o se tenha um parametro de comparacéo direto (para medicamentos a
perda ndo pode ser superior a 1,5%), este comportamento provavelmente seria
inapropriado numa condicdo de processo, uma vez que 100% das pelotas
romperam antes do primeiro minuto de ensaio. A adicdo de argila contribui
significativamente para a reducdo da friabilidade, entretanto o desempenho muda
em funcd@o da composicdo. A argila A, mais plastica apresentou melhor resultado do
gue a argila B. Apesar da argila B ser composta por 88% de quartzo (n&o-plastico) a
adicdo de 20% proporcionou significativa reducéo da friabilidade, mesmo resultados
obtido com 10% de argila A. Comparando estas duas misturas, aquela com a argila
B possui quantidade de 2,4% de argilomineral, ao passo que a mistura com argila A
possui 6,6% de argilomineral. O desempenho equivalente da argila B quanto a
friabilidade poderia estar atribuido ao melhor empacotamento de particulas
proporcionado com a sua adicdo. A mistura de 10% de cada argila proporcionou

resultado intermediario em comparagcdo ao comportamento individual.
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Figura 5. Umidade de pelotizagéo e friabilidade em fungéo do teor de LV

No ensaio de queda a 45 cm, para as pelotas a umido, o resultado para a
composicdo 100% de LV foi de resistir em média 14 quedas com desvio-padréo 4
guedas. A composi¢cdo com 80%LV, 10% Arg.A e 10% Arg.B resistiu em média 56
guedas com desvio padrdo de 6. Comparativamente para pelotas de minério de
ferro o resultado minimo € resistir a 8 quedas. Todas as composi¢cdes satisfazem

este critério.
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Na figura 6 estdo apresentados os resultados de densidade aparente (DAP) e
absorcédo de agua (AA) em funcao da temperatura para a composi¢cdo com 100% de
LV e para aquela com 80% de LV. Os melhores resultados AA e DAP foram obtidos
para a mistura contendo 20% da Arg.A. queimados a 1190 °C. Este resultado é
compativel com miscroscopia de calefacdo que indicava maior taxa de sinterizacao

desta argila nesta faixa de temperatura.
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Figura 6. Densidade aparente e absor¢cdo de agua em funcdo da temperatura de
gueima para 4 composi¢coes selecionadas.

Observa-se que a LV pura apresentou os maiores valores de absorcao de agua
em toda a faixa de temperatura, muito embora tenha resultado em densidade
aparente proxima a composi¢ao com 20% de Argila A. Apesar do material sinterizar
relativamente bem, nédo foi suficiente para fechar a porosidade. A mistura com 20%
de argila B mostrou-se menos densa, porém com absor¢cdo comparavel a 100% LV.
Apesar de ser uma argila refrataria o efeito do empacotamento de particulas pode
ter contribuido para ndo elevar a absorcdo de a4gua acima dos niveis da LV.

Melhorar o desempenho das composi¢cbes mais ricas em LV ou em argila
refrataria, requer maior temperatura ou tempo de residéncia na temperatura
maxima. O grafico da Figura 7 mostra os resultados de DAP e AA para as
composicdo contendo 80% LV e Arg.B. Nestes casos 60 min de tempo de
residéncia foram suficientes para atingir propriedades compativeis com a
composicdo com 20% da Arg.A. A formagdo de eutéticos na mistura bem
empacotada entre os componentes da LV (em especial o Na,O) e o0 quartzo desta

argila pode estar associados a este resultado.
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Figura 7. Densidade aparente e a absorcdo de agua para a composicao 80% LV,
10% Arg.A e 10% Arg.B em funcao da temperatura e do tempo de residéncia.

Uma brita empregada em concretos apresenta densidade aparente de
aproximadamente 2,65 g/cm® e absorcdo de agua praticamente desprezivel.
Densidade aparente baixa tende a reduzir o modulo de elasticidade do concreto, em
funcdo da maior porosidade. Por outro lado, o efeito mais pronunciado esta
relacionado com a absorcdo de agua que aumenta a relagdo agua/cimento e, em
casos mais extremos tende a aumentar permeabilidade do concreto. A relagao entre
DAP e AA esta apresentada na Figura 8. Observa-se que todas as composicoes
contendo argila resultaram praticamente na mesma tendéncia entre DAP e AA. Os
valores de DAP > 25 glcm® e AA <2% tende a satisfazer os requisitos de
desempenho. A composicdo com 100% de LV também resultou em densidade
maxima de 2,6 g/cm®, porém com maior absorcdo agua de 7,5%, o que tente a ndo
satisfazer o critério de desempenho. Este resultado juntamente o exposto na Figura

7 reforcam a necessidade de mistura com argila.
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Relac&o entre DAP e AA para as composic¢des estudadas.

CONCLUSOES

No presente trabalho foi estudada a obtencdo de agregado graudo para
concreto a partir de lama vermelha via processo de pelotizagao.

A umidade necesséria na pelotizagcdo depende do teor e composicdo das
argilas na mistura. Quanto maior o teor de argilominerais maior a umidade de
pelotizacdo, o contrario € observado para o teor de quartzo. O desempenho em
ensaio de friabilidade a seco evidenciou que a composicdo com 100% de LV
apresenta-se insatisfatorio. Teores de 10% de argila de boa plasticidade, ou 20% de
argila pouco plastica ja melhoram significativamente o desempenho.

As pelotas queimadas desenvolveram densidade maxima entre 2,5 e 2,6 g/cm?®
e absorcdo de agua minima entre 1,0 e 2,0%, o que tendem a resultar em
desempenho satisfatério quando aplicadas em dosagens de concreto. A condicao
de tempo e temperatura de queima necessario para atingir tais resultados
dependem da composicdo, neste trabalho apenas as misturas com 20% de argila
(independente do tipo) atingiram este desempenho.

O processo de pelotizacdo demonstrou-se viavel tecnicamente para a
producdo de pelotas. Quanto ao desempenho do produto final, ficou evidenciado a
importancia de adequar a composicdo das matérias primas quanto aos requisitos de
plasticidade, empacotamento de particulas e formacdo de fase liquida na
sinterizagdo através do uso de argilas.
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COARSE AGGREGATES OBTAINED FROM RED MUD VIA PELLETIZING
PROCESS
ABSTRACT

The aim of this work was the obtaining of coarse aggregate from red mud (RM),
focused on processing properties. RM and two clays (A and B) were selected from
Par4 state and characterized by XRD, XRF and HSM. Six compositions were
planned by mixture design. RM amount varied from 80 to 100% w/w. Compositions
were pelletized in a pelletizer disc, resulting test pieces from 4 and19mm (diameter).
Firing temperatures ranged from 1150 to 1190°C, and holding time from 15 to 90min.
Pelletizing humidity, dry friability, water absorption and apparent density were
characterized. The clays A and B presented clay mineral content about 67% and
12%, quartz 25% e 82%, respectively. As the clay mineral content increase smaller
is the dry friability and water absorption. Appropriated clay mineral dosage and firing
parameters is needed in order to satisfy processing with final properties

requirements, being possible to obtaining aggregates from pelletizing process.

Key-words: Pelletizing, Waste, Red Mud, Clay Mineral.
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