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RESUMO

A grande quantidade de residuos gerados pelas industrias nho mundo
todo, motiva a busca por materiais alternativos de forma a minimizar os danos
causados ao meio ambiente. Somente nos Estados do Par4d e do Maranhéo,
industrias de aluminio geram cerca de trés milhdes de toneladas de residuos
conhecidos como lama vermelha. Estes sdo armazenados em grandes lagos e
representam um perigo ao meio ambiente devido a sua elevada alcalinidade.
Neste sentido, a lama vermelha do processo Bayer foi incorporada em argilas
provenientes do estado do Maranhao, visando a producdo de agregados para
concretos da construcao civil. Foram preparadas composi¢cées com adi¢cdes de
50, 60 e 70% em peso de residuo de lama vermelha incorporados a massa
argilosa. Os corpos de prova foram prensados uniaxialmente, queimados nas
temperaturas de 850°C, 950°C, 1050°C, 1150°C e nestes foram realizados
ensaios tecnologicos para a determinacdo de propriedades fisicas e

mecanicas.
Palavras chave: argilas, agregados, lama vermelha, concreto.
1. INTRODUCAO

No estado do Maranhdo, em S&o Luis, uma grande industria de aluminio,
através do processo Bayer de fabricacdo de alumina, produz grandes
toneladas de residuos, conhecidos como lama vermelha, que sé&o
armazenados em imensos lagos. Além de representar um perigo ao meio
ambiente devido a sua elevada alcalinidade, a disposicdo da lama vermelha e a

manutencao dos lagos trazem custos elevados para as industrias de aluminio.
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A composicéo quimica da lama vermelha varia de acordo com a natureza
da bauxita e da técnica empregada no processo Bayer em cada planta
industrial. Geralmente a lama vermelha € composta por Fe,Os, Al,O3, SiO»,
TiO,, NayO, K0, MgO e CaO. Quanto as fases minerais, as fases como
hematita, goetita, magnetita, boemita, quartzo, sodalita, calcita, gibisita,

caulinita, gipsita, anatasio, chantalita e halita podem estar presentes ).

A grande quantidade de residuos, que causam danos ao meio ambiente,
gerados por grandes industrias no mundo todo, motiva a busca por alternativas
para tentar reduzir ou solucionar esse problema ambiental. Com o objetivo de
controlar e evitar danos ao meio ambiente gerados por esses residuos, varias
pesquisas vem sendo feitas em relacdo a lama vermelha, seu uso com outros

materiais e suas aplicacdes.

Souza ® avaliou o uso da lama vermelha com silica e argila na producéo
de agregados sintéticos para a construcéo civil; Macédo et al. © e Hildelbrando
et al. ) estudaram a aplicacdo da lama vermelha como matéria prima na
producdo de ceramica estrutural; Galdino ©® estudou os parametros de
processamento para obter materiais ceramicos estruturais por extrusdo de
misturas de argilas e lama vermelha; Sglavo et al. © permitiram uma viséo
abrangente do comportamento da lama vermelha sob aguecimento em um
intervalo de 120-1400°C; Sglavo et al. ‘9 apresentaram também algumas
possibilidades de utilizacdo da lama vermelha em misturas de argila para a

producédo de corpos ceramicos.

Neste trabalho foi estudado o potencial de utilizagcdo dos residuos do
processo Bayer em argilas como agregados sintéticos para concreto. Para isto,
foram processadas formulacGes utilizando os residuos de lama vermelha,
incorporadas a duas argilas do interior do Estado do Maranh&o, visando a

producdo de agregados para concreto.

As matérias primas para a producdo dos agregados sintéticos foram
caracterizadas com o objetivo de se conhecer o comportamento fisico, quimico
e mineralogico. Com as melhores formulacdes produzidas foram moldados
agregados e neles foram realizados ensaios de absor¢do de agua, porosidade

aparente, massa especifica aparente e resisténcia a flexao antes da britagem.
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2. MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho foram utilizados os seguintes materiais para
confeccdo dos agregados sintéticos: residuo da bauxita (lama vermelha)
proveniente do Consorcio de Aluminio do Maranhdo — ALUMAR; duas argilas

do nosso estado, denominadas argila A e argila B.

2.1 Preparacao dos Agregados Sintéticos

As matérias primas foram submetidas a etapas de moagem por 24 horas
e posterior secagem em estufa a 110°C por 24 horas. Em seguida, foi realizada
a caracterizacdo das amostras de argila e lama vermelha com o objetivo de
conhecer o comportamento fisico, quimico e mineraldgico, de tal forma que se

pudesse prever sua melhor utilizacao.

A formulacdo das composicbes foi realizada com a mistura dessas
matérias primas em um moinho de bolas por 1 hora. Foram processadas cinco
composi¢cdes com variacdes de argila e lama vermelha. As formulacdes foram
chamadas de M01 (30%A-70%LV), M02 (40%A-60%LV), M03 (50%A-50%LV),
MO5 (40%B-60%LV) e M06 (50%B-50%LV). Para cada formulacédo, foram

preparadas quatro amostras para 0s ensaios fisicos e mecanicos.

Os corpos de prova, Figura (1a), foram moldados por prensagem uniaxial
a 20 MPa com 5% de umidade, secos em estufa a 110°C por 24 horas e
gueimados nas temperaturas de 850°C, 950°C, 1050°C e 1150°C em um forno

elétrico tipo mufla (taxa de aguecimento de 3°C/minuto e patamar de 3 horas).

Os agregados mostrados na Figura 1b foram produzidos por

fragmentacao dos corpos de prova em moinho britador de mandibulas.
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Figura 1. Corpos de Prova (a) e agregados obtidos por britagem (b)

2.2 Caracterizacao das Matérias Primas

A composicdo quimica das matérias primas foi determinada por

espectrometria de fluorescéncia de raios X.

Para a identificacdo das fases minerais das matérias primas, foi utilizado
um difratbmetro de raios-x modelo X’PERT PRO (PW 3040/60), da PANalytical,
com Goniémetro PW3050/60 (Theta/Theta). O detector utilizado é do tipo
RTMS, X'Celerator. Os registros foram realizados no intervalo de 5 a 70° (20)
com varredura continua, passo de 0,02 (20). A identificacao das fases foi
realizada buscando-se no banco de dados do PDFICDD (Powder Diffraction

File — International Center for Diffraction Data).

2.3 Caracterizacdo dos Agregados

Nesta etapa foram realizados 0s ensaios tecnologicos nas amostras antes
de sofrerem a fragmentacdo em moinho para a determinacdo das seguintes
propriedades: Absorcdo de Agua — AA, Porosidade Aparente — PA e Massa
Especifica Aparente — MEA, segundo a norma ASTM C 373 — 88 (1999) *Y e

tensdo de ruptura a flexdo — TRF, segundo a norma ASTM C 674 — 77 (1977)
(12)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela (1) apresenta a composi¢cdo quimica das matérias primas

utilizada na preparacao dos agregados sintéticos.

Tabela 1. Composicéo quimica das matérias primas

Composicao Argila A Argila B Lama
(%) Vermelha
Fe O3 2,85 4,83 31,22
TiO, 2,11 0,45 4,55
CaO 0,12 0,11 2,49
SiO; 51,10 60,16 14,37
AlL,O3 29,03 19,58 20,77
Na,O 1,06 0,45 9,87
K20 0,26 2,43 0,20
MgO 0,47 0,79 3,92
PF 13,00 9,45 12,61

Os resultados da Tabela (1) mostram que as argilas apresentaram
maiores concentracdes de SiO, e Al,O3. A lama vermelha, apresentou grandes
concentraces de Fe,O3, SiO, e Al,O3, com destaque para o Fe;Os. A lama
vermelha apresentou também teores elevados de material fundente, como o
ferro e o sddio, o que permite diminuir sensivelmente a temperatura de

sinterizacdo dos corpos de prova .

A Figura (2) mostra o difratograma de raios X das argilas A e B e da lama
vermelha. Observa-se que as argilas apresentam picos de difragéo
predominantes correspondentes dos argilominerais caulinita -
Al;03.25i0,.2H,0 e do quartzo — SiO,. Com relacdo a lama vermelha, o
difratograma mostra que a mesma apresenta uma composi¢cdo mineralogica

variada, com a presenca dos minerais: Caulinita (K), Sodalita (S), Hematita (H),
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Calcita (C), Anatasio (A), Gibbsita (Gb), Goetita (Gt), Chantalita (Ch) e Halita
(Ha).
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Figura 2. Difragéo de Raios X das Matérias Primas
As Tabelas (2) e (3) apresentam os resultados da caracterizagdo por
resisténcia a ruptura por flexdo (TRF), porosidade aparente (PA), absorcéo de

agua (AA) e massa especifica aparente (MEA) para as composicdes de 30%A-
70%LV (M-01), 40%A-60%LV (M-02), 50%A-50%LV (M-03); 40%B-60%LV (M-
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05), e 50%B-50%LV (M-06), queimadas em temperaturas de 850°C, 950°C,
1050°C e 1150°C.

Tabela 2. Caracterizagdo fisico-mecanica das amostras de argila A com
diferentes teores de lama vermelha e queimadas em diferentes temperaturas.

Temperatura | TRF | Porosidade 0 MEA
Amostras (°C) (Mpa) | Aparente (%) AA (%) (g/lcm®)
70%LV 850 2,70 38,70 20,91 3,02
309%A M.01 950 4,66 37,25 19,69 | 3,02
1050 14,05 21,76 10,39 2,68
50%LY 850 2,48 37,23 19,84 2,99
6LV~
20%A M-02 950 4,32 36,00 18,75 3,00
1050 15,19 22,01 9,23 3,14
5006LY 850 4,05 34,28 17,78 2,93
o 950 5,98 32,67 16,30 2,97
50%A M-03
1050 35,77 5,81 2,14 2,88

Tabela 3. Caracterizagdo fisico-mecanica das amostras de argila B com
diferentes teores de lama vermelha e queimadas em diferentes temperaturas.

Temperatura | TRF Porosidade MEA

Amostras F"C) (Mpa) | Aparente (%) AA (%) (g/cm?®)
850 2,02 39,78 21,67 3,05
60%LV- 950 3,45 38,77 20,12 3,17
40%B M-05 1050 9,87 31,02 15,09 2,99
1150 34,54 0,84 0,32 2,66
850 3,82 35,79 18,26 3,05
50%LV- 950 4,16 36,12 18,38 3,08
50%B M-06 1050 18,13 25,14 11,29 3,05
1150 39,33 0,42 0,17 2,44

Através das Figuras (3) e (4), observa-se que a resisténcia a ruptura por
flexdo aumenta com a diminuicdo da porosidade aparente e consequentemente
com a absorcéo de agua. Isto foi verificado para todas as amostras formuladas
com teores de lama vermelha e argila A e para todas as amostras formuladas
com teores de lama vermelha e argila B. Isto acontece devido a formacéo de

uma fase vitrea, onde a tensdo superficial da fase liquida e a capilaridade
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ajudam a manter as particulas muito proximas, retraindo a peca e reduzindo

desta forma a porosidade.
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Figura 3. Variacao das propriedades ceramicas dos corpos de prova em
funcdo da temperatura de sinterizacao para M-01, M-02 e M-03.
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Figura 4. Variacao das propriedades ceramicas dos corpos de prova em
funcdo da temperatura de sinterizacdo para M-05 e M-06

As Figuras (3) e (4) mostram também que a resisténcia mecanica por
flexdo aumentou com o aumento da temperatura de queima das amostras,

atingindo um valor maximo de 35,77MPa na temperatura de 1050°C para a
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composicdo de 50%LV-50%A (M-03) e um valor maximo de 39,33MPa na
temperatura de 1150°C para a composicdo de 50%LV-50%B (M-06). Isto
mostra que os melhores resultados de resisténcia, bem como os de porosidade
e absorcdo de agua (considerando uma alta resisténcia, baixa porosidade e
baixa absorcédo de agua) estdo nas composicdes com 50% de lama vermelha,
nas temperaturas de queima das amostras de 1050°C para a argila A e 1150°C
para a argila B, conforme € mostrado nas Figuras (5) e (6).
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Figura 5. Variacdo da Tens&o de Ruptura a Flexdo em funcéo do teor de LV
adicionado a argila A (M-01, M-02 e M-03)
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Figura 6. Variacdo da Tens&o de Ruptura a Flexdo em funcéo do teor de LV
adicionado a argila B (M-05 e M-06)

4. CONCLUSOES

Os resultados da resisténcia a ruptura por flexdo em funcdo do teor de
lama vermelha adicionado as argilas, mostraram que a composi¢cdo com 50%
de lama vermelha atinge um valor maximo de resisténcia (aliado a um baixo
valor de porosidade e absorcdo de agua) de 35,77MPa para M-03 (50%LV-
50%A) na temperatura de 1050°C e de 39,33MPa para M-06 (50%LV-50%B)
na temperatura de 1150°C. Entre essas duas composicdes, M-03 e M-06, a
composicao viavel economicamente para aplicacdo em concreto seria a M-03,
pois esta apresentou um valor de resisténcia a flexdo préxima a da formulacéo
M-06, com uma vantagem de ser queimada em uma temperatura mais baixa
(1050°C) do que a formulagdo M-06 (1150°C). Neste trabalho, nao foi
investigado a influencia desses agregados em formulagées de concretos.
Também, néo foram ensaiados os agregados obtidos dos corpos de prova de
cada formulacdo, mas a metodologia empregada neste trabalho serviu para
uma orientacdo de quais agregados s&o mais aptos a serem utilizados em

concreto.
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INCORPORATION OF WASTE RED MUD IN CLAYS FOR THE
PRODUCTION OF AGGREGATES

The large amount of waste generated by industries worldwide motivates
the search for alternative materials to minimize damage to the environment.
Only in states of Para and Maranh&o, aluminum industries generate about three
million tonnes of waste known as red mud. These are stored in large lakes and
pose a danger to the environment due to its high alkalinity. In this sense, the red
mud from Bayer process was incorporated in clays from State of Maranh&o,
aiming at the production of aggregates for concrete construction. Compositions
were prepared with additions of 50, 60 and 70% by weight of red mud residue
incorporated in clay mass. The specimens were uniaxially pressed, burned at
temperatures of 850 ° C, 950 ° C, 1050 ° C, 1150 ° C and these technological
tests were performed for determination of physical and mechanical properties.

Keywords: clays, aggregates, red mud, concrete.
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