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RESUMO

A producao de aluminio a partir da bauxita gera um gra nde vo lume de rejerto .

denominado lama ve rmelha . de natureza alca lina. que causa series problemas

ambienta is . Es te projeto visa obte r um produto cerarnico abrasivo a partir de mistura

deste rejeito com palha de arroz. tarnbern um res iduo. de forma a minimizar os

problemas mencionados e baratear 0 custo do ma terial ab rasivo.

Apes a caracterizacao dos materiais de partida por difratometna de raios X e anal ises

quimicas procedeu-se a confeccao de corpos de prova (pastilhas) , de diferentes

proporc;:6es de lama e palha . Estes corpos foram submetidos a temperaturas de 10000 C

e 11000 c .
as produtos foram caracterizados quanto a densidade (por picnometr ia) e dureza (teste

de Vickers) .

Entre as amostras ensaiadas obteve-se resultado positivo apenas na amostra de

cornposicao 70% lama e 30% cinza, quando submetida a 11000 C.

ABSTRACT

The production of aluminium starting from bauxite generates a great volume of reject,

denominated red mud, of alkal ine nature, that causes serious environmental problems.

This project seeks to obtain an abrasive ceramic product starting from mixture of this

reject with rice straw, also a residue, in way to minimize the mentioned problems and to

reduce the cost of the abrasive material.

After the characterization of the initial materials by X-ray diffratometry and chemical

analyses, tablets of different proportions of mud and straw were made. These bodies

were submitted to temperatures of 10000 C and 11000 C.

The density (by picnometry) and hardness (test of Vickers) of the products were

characterized .

Among the final products , it was obtained positive result just in the sample of

composition 70% mud and 30% ash , when submitted to 11000 C.
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1.1NTRODUC;;Ao

A conscientizacao sobre 0 meio ambiente fez com que as empresas mudassem de

atitude com rela cao ao lanc;:amento de seu s dejetos industriais na nat ureza. Com uma

maior rig idez por parte da leqislacao , os em presa rios vern mudand o de comportamento ,

POlS sabem que estao sendo pun idos qu an to aos cr imes ambientais que cometem . As

mul tas alern de serem altas visam nao apenas uma extorsao financeira , mas a chance

de se canal izarem esforcos por pa rte do meio industria l em agir com responsabilidade

na preservacao do meio ambiente. Mesmo assim vern ocorrendo diversos problemas

ambientais com rejeitos minerais e vegetais que sao lanc;:ados no mei o natural , entre os

quais podem-se citar a cinza da palha de arroz e a lama vermelha. Nao sao apenas

temas referentes a este trabalho , mas sao exemplos de res iduos que em sua form acao

contern elementos nocivos, nos quais contam inam a qualidade da aqua de superficie e

subterranea, alern da atmosfera. As suas pr incipais caracteristicas serao em seguida

definidas.

1 - CINZA DA PALHA DE ARROZ

A producao arrozeira vern se tornando cada vez mais um excedente no mercado

consumidor, e isso vern acarretando num elevado volume de subprodutos que causam

principalmente poluicao aerea, entreoutros. TABELA 1- (DADOS DO RS E OS DEMAfS)

Ano AREA CULTIVADA (ha) PRODUCAo (t) RENDIMENTO kq /ha )

RS ·Outros Total RS Outros Total RS Outros Total
90 664730 3628494 4293224 3076955 6919845 9998800 4629 1907 2329
91 791250 3438171 4229421 3916687 6186113 10102800 4950 1799 2389
92 856658 3989650 4846308 4757022 5145778 9902800 5553 1290 2043
93 940049 3733393 4673442 4869061 5653739 10522800 5180 1514 2252
94 944571 3525730 4470301 4153618 7083682 11237300 4397 2009 2514
95 929869 3497308 4427177 4874136 5163264 10037400 5242 1476 2267
96 803413 3159533 3962946 4122103 5401897 9524000 5131 1710 2403
97 770543 2719257 3498800 4076346 4386554 8462900 5229 1613 2419
98 859589 2389411 3249000 3519752 8062448 11582200 4095 3374 3565
99 966795 2749005 3715800 5649398 5884402 11533800 5843 2241 3104
0 952539 2725061 3677600 5121240 5728760 10850000 5376 2102 2950
1 937490 2440410 3377900 5119613 5667687 10787300 5461 2322 3193
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A alta producao de arroz provoca um enorme excedente de produto no mercado

consumidor, alern de prop iciar uma grande qu antidade de vo lume de subprodutos (cinz a

da patha de arroz). Mas com a cria lividade oe alguns em preendedores e a insistencia

dos pesquisadores em buscar solucoes pa ra aproveitamento destes subprodu tos, 0

pa norama cornecou a mu da r. No inicio estes subprodutos repre sentavam apen as

encargos para a industria or izicola . mas agora varies deles vern sen do agregados a

economia agricola do arroz . Hoje , tod os os subprodutos do arroz es tao sendo

aproveitados e as novas tecno log ias emergentes na o param de surgir. Um exemplo

disso e 0 projeto tocado pela Secre tari a de Ind ustria e Com ercio de Cachoeira do Sui ,

na req iao central do Rio Grande do SuI. Alern das Iabricas de racoes que funcionam

junto aos engenhos, um polo de empresas que fazem uso alternativo do produto esta

se ndo instalado na cidade para uti lizar a casca de arroz, 0 po e ate as cinzas de cascas.

Assim , com esta criatividade. a lavoura arroze ira corn eca a desencadear ati vidades que

fomentam 0 desenvolvimento regional com aprove itamento de seus subprodutos para

funcoes que vao desde a gera c;:ao de energia ate a criacao do porco arrozeiro, que nao

se alimenta com milho, passando pela producao de chapas de aglomerados para

m6veis, premix para rac;:6es e ate produtos para a industria siderurqica e construcao

civi l.

2 - LAMA VERMELHA

as indices elevados de consumo de alumin io no mundo estao propiciando cada vez

mais 0 esgotamento dos depositos do rninerio , e em contrapartida vern ocasianando um

continuo acurnulo de residuos de rnineracao no meio ambiente. as problemas

ecol6gicos gerados no despejo inadequado deste rejeito provoca poluicao dos poc;:os de

agua potavel (aqua subterranea) , alem de afetar negativamente a fertilidade do solo em

contato. Dados levantados:
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i
4 00,4!

2001

13.178,4.

Cornposicao

MRN .. Minera<;ao Rio do Norte S.A.

"~ r0 c:J u c;ao .. _

Alcan Alum inio do Brasil S.A.
.Ouro Preto - MG

·Alcoa Alumin io S.A.
,.Po<;os de Cald as - MG

TABELA 2 - ( DADO S DA BAUXITA NO TRES ULTIMOS ANOS)
;----- .,....- .- f'- .-. .··----Ba u x i t a

. -- -- ,.
I 1999 r ! 2000 r

I14.371,S j 14.290,3 !
, .- , ._ ---- ,
I I I

I I II 4 77,3 1 389,8
] - r oo - - -- - , i

I 746,7 1 707,0 562,5!

'~~A '~~:a : - B-;~~~I e i ra de Al u~-i~ ;~ '- " . r 1. 7~~~~! · ~ .-~;-;, 5 ! -~ : ;;7 , ~ ;

;~~~ 52, o i-- 11.2~~,0-r--l0~-08,O j
, . ,.- - - .---- - -..- .- . . -- ---- -- - ---..-.-- I ----- - - .. - .~ . ----.--- _. - _ .- .

Outros 1 4 55 ,S! 444,01 290,5:- ----.------ .--- --.--_._.- -,.-.-. -.----:r-----_.- -r - - _. - - - --- - - -:

,I m porta<;6es (1) .__ .__._ -, ~,9 1 8 ,4 1 8,5]

:S u p r i m e n t o f 1 4 . 3 7 7 ,4[ 14.298,71 13.186,9

'Exporta <;6~s ( 1)- - ..-. - -I' 4 ~5 ~1, 9 f- -;-~66, 21 -'"3."426,7
Consumo do";'estico --- - - -- ·--·---- ·,-8.~-~2,S,. 8.440,5~ -- 8.124,41

.Usos rnetal icos 8 .036,9 7 .994,1 7.819,51'
;.Out ros usos 395,6 446,4 304,9, 6._ - ___.. _
*

*BAUXITA (1000 T)

*R - REVISADO

Obs: Um dos temas abordados (Seminarlo Internacional de Tecnologia da Industria do

Aluminio) foi 0 gerenciamento de residuos s6lidos na Albras apresentado por Jose

Juarez Borges Filho. Segundo ele, desde que cornecou a operar, em 1985 ate 2000, a

Albras reduziu seu Indice Global de Geracao de Residuos de 60,3% a 58,3%. Apesar

de parecer pouca, a reducao torna-se significativa diante do aumento da producao no

periodo, que saiu de 150 mil toneladas (1985) para 400 mil em 2000. Outra forma de

avaliar 0 impacto da reducao de residuos na empresa, que e a maior produtora de

aluminio primario do Brasil e pela analise da destinacao do residuo: em 1985, 71,4% do

total de residuos da empresa era depositado em aterros industriais, atualmente, 0

percentual e de 9,1%. Por outro lado, 0 indice de reutilizacao dos residues saltou de 4,6

em 1985 para 69,5% em 2002.
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T ABELA 3

USOS MAIS IMPORTAN TES DA LAMA VERMELHA

RAMO DE UTILIZACAo

Sem uso

Meta lurgia do ferro

Materiais de

Construcao

C ARACTERISTICAS DO PROCESSO

Despejo no mar

Sinterizacao para uso no

Processo Renn

Fund icao para obtencao de

ferro de baixa dureza

Recuperacao de ferro

com prod ucao sirnultanea

de esc6ria de aluminato

de calcic

Materia prima de tijolos de

alta res istencia ao im pacto,

aditivo para a fabricacao

de cimento, ad itivo para

concreto

D ESENVOLVIDD POR

Br itish

Aluminium Co. Ltd.

Ma rtinswerk Gmbh

Gebr. G iu lini

Research Ins titute

VAMI - Len igrad

Gebr. Giulini - VAW,

Lippewrk

Recuperacao de

metais com

producao de

cimento

Recuperacao de ferro com

producao concomitante de

nefelina, sinterizacao da

esc6ria, possibilitando a

recuperacao de NaOH e

AI203 , utilizacao do residuo s61ido

na fabricacao de cimento

9
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1 .OBJETIVOS

Este trabalho objetivou 0 desenvolvimento de um novo mater ial de na tureza abrasive.

atraves da mistura de lama vermelh a e cinza da palha de ar roz. na te ntativa de obter

compostos de du re za ana loqa a dos minerais pe rte ncentes ao grupo da g ranada.

2 .METAS

o referente trabalho consi st iu em: m ini m izar a elevada quantidade toxica de lam a

vermelha emanada pelas industrias de aluminio , e ao mesmo tempo que reduzir de

forma consideravel a presence pulverulenta de cinza da palha de arroz processada nas

industrias arrozeiras. Alern deste compromisso ambiental devemos citar que

procuramos desenvolver materiais abrasivos a partir da mistura de lama, e com isso

tentar baratear os custos com materiais desta natureza .

II.REVISAO DA LITERATURA

1 - CINZA DA PALHA DE ARROZ

A PRODUc;AO DE ARROZ NO MERCOSUL - TABELA 4

Sarra . RS ' SC Uruguai Argentina
,
. '85/86 3.018,1 390 ,7 394

·· 86 i87 3.526,4 434,7 335 ,
. "

, 87/88 3.972,5 470,5 381

88;89 ' 4.087,2 543,5 537 27% toi 0 indica de reducao da

·.·.~9190
area plantada com arroz no'

3.659,6 519,4 347 Centro-oeste brasileiro da

' 90191 ' 4.080,0 560,0 522 satra 1999/~OOO para a satra 3482000/2001. ,A area reduziude
' 91/92 4.523,0 613,6 600 896 mil hectares para 653 mil 733
92193" 4.923,4 535,6 650 ' hectares 608
93/94 4.194,2 613 ,6 625 608

' ~4195 , ' 5.002,6 656,3 804 ' 926
95/96 .. 4.158,9 693,0 968 . 974
96/97' 4.069,5 736,7 1.026 , 1.208. -
97[98 3.752,4 611,3 935 1.185
98199 5.608,8 738,3 1.197 1.500

99/2000 4.853,4 773,9 1.158 . 750
*Valores (1000 t)
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Obs. 0 RIO Grande do SuI tera 0 .5 milhao de sacas a menos este ana de 2002 se

comparada a safra de 20 00 A safra esperada era de 10900000 t (no Brasil). ja que 0

Rio Grande do Sui provera com apenas 5100000 t. A esta queda iminente deve-se a va­

-rios fatores queenvolve rn reducao de custos, reducao de riscos ambientais e fal ta de

fom ento a pesquisa tec nol6g ica na busca de um produto mais atrativo qual itativamen te .

Processo de Beneficiamento e Separac;ao de Arroz

CLA S SI FICADOR

ETAPAS DO BENEFICIAM ENTO E CLASSIFICACAO DO ARROZ: F IGURA 1

1 - Peneira pre- lirnpeza - Tern como funcao separar as impurezas mais grossas que

vern junto com 0 arroz em casca quando este e colhido (pedaco da planta - talo, palha

do arroz, torrao de terra , pedras, fiacao e pedacos do saco de juta, estopa, etc...) ;

2 - Descascador de arroz - Descasca 0 arroz atraves de dois roletes de borracha que

funcionam em direcao opostas, mas com velocidade diferentes jogando 0 arroz e a

casca para a carnara de palha;

3 - Camara de palha - Esta separa atraves de sistema pneumatico, 0 arroz, 0 arroz

granado e verde, a casca e seus derivados direcionando 0 arroz para a pr6xima etapa

de beneficiarnento que e a mesa separadora (paddy);

4 - Mesa separadora (paddy) - Esta tern como funcao separar 0 arroz descascado do

arroz nao descascado que tern seu peso especifico similar, este processo e fe ito

atraves de mesa inclinadora zig-zag ou mesa aveolada;

5 - Brunidor de arroz - De certa forma Iixa 0 arroz em estado integral atraves de pedras

abrasivas retirando deste 0 farelo e transformando-o em arroz branco;

11



6 - Hom ogen izador - Complementa a bru nicao do arroz reli rando deste 0 fare lo que

permanece unpreqn ado 0 qrao atraves de pulvenzacao de aqua e ar ;

7 - Peneira classificadora e irieu rs - Classifica os qraos do arroz separando os intei ros

dos 1/2 e 3/4 qraos, que ainda tern valor comercial. se com parado com os demais

subp rodutos, nos quais serao util izados nas cervejarias e nas fabricas de racao an imal.

BRACINZA

Atra ida pelos incentivos fisca is e econ6micos, a Cerealista Bracinza Ltda, de Sao Paulo ,

se instalou em Cachoeira do Sui para a producao de isolante terrnico feito a partir da

queima-da casca do arroz. Atraida tarnbern pel os incentivos, a empresa esta fechando

seus primeiros contratos para a compra da materia-prima na req iao , A Bracinza produz

um isolante terrn ico a partir da queima da casca do arroz. 0 produto se destina a
industria slderurq ica que trabalha na transforrnacao do aco e ferro em escala industrial.

Em Cachoeira do Su i serao produzidas 1500 t do produta par meso

CORISCAL

Os subprodutos 'do arroz nao sao mais um inc6modo para a Cooperativa Agricola

Cachoeirense Uda, uma das principais cooperativas de arrozeiros do sui do pais.

Solucoes alternativas e um mercado aquecido de subprodutos estao gerando economia

e renda alternativa a empresa. A economia se da com a gera<;:ao pr6pria de energia

eletrica alternativa atraves do usa de um locom6vel movido pela queima da casca do

arroz. A Coriscal produz 13,2 mil t de casca e 2,2 mil t de cinza anualmente.

o locom6vel tern capacidade para 250kVAR e ha um projeto no Reccop para instalar

mais um de 500kVAR, a que fara com que 0 engenho seja tocado em 90% por energia

a base de casca de arroz. Fora dos horarios de pica da industria, a gera<;:ao alternativa

podera tocar toda a estrutura da cooperativa. A economia com energia cheqara a 70%

ao mesoNos meses de pica de beneficiamento a estrutura tern condicoes de tocar

metade do enqenho reduzindo em mais R$ 5m il par mes a gasto com energia eletrica.

Ha economia tarnbern com lenha, que seria utilizada nos secadores de arroz pelo usa

do subproduto. A cinza resultante da queima no locom6vel passa par tanques de

decantacao e filtros ate que, limpa retorna ao Jacui. Os residuos da cinza sao vendidos

a horticultores do municipio. Parte da casca e da cinza e vendida para a Dilumix, uma

empresa da cidade, e a Siderurgica Nacional , em Minas Gerais. Na siderurgia a cinza e
utilizada como revestimento nas canaletas, par onde os lingotes de aco saem dos
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fornos ainda incandescentes. 0 ac o des liza sobre cinza da casca de arroz ate estar no

ponto para se r ret irado e moldad o.

ARROZ C ONCR ETO

Da lavoura pa ra a co nstrucao civil. a casca corneca a projetar-se como materia -prima

Um dos pr incipais rejeitos industr iais do arroz. a casca es ta se tornando numa

alternativa de materia-p rima pa ra a producao de crmento de alta qualidade e re sist encia.

A pres ence de uma concentracao de sil ica na ca sca do arroz nao cheg a a ser um a

novidade para os cientistas. A sua extracao e transforrnacao sim sao uma tecnologia

completamente nova que pode revolucionar nao s6 a construcao civil , ma s tarnbem 0

aproveitamento do subproduto da industria arrozeira e a qeracao de energia .

o professor de fis ica Milton Ferre ira de So uza, que atua na USP e no Inst itu to de Fis ica

de Sao Carlos, e seu co lega Jefferson Lib6rio , da Fapesp, tarnbern de Sao Carlos

desenvolveram uma tecnologia que abre ca minho promissor para 0 aproveitamento da

casca e palha do arroz em um concreto de alta qualidade e resistencia. A planta do

arroz retira do solo e deposita nas folhas e na casca do grao uma apreciavel quantidade

de silica . Na casca seca a quantidade chega ate 20% do seu peso variando de acordo

com as caracteristicas da planta, solo e c1ima.

Considerando-se uma producao de cinco milh6es de toneladas anuais no RS , 0 arroz

extrai do solo anualmente cerca de 200 mil toneladas de silica, uma vez que a casca

tarnbern corresponde a 20% do peso do arroz. A materia orqanica, que corresponde a

quase 80% da casca pode ser empregada como uma excelente fonte renovavel na

gerac;:ao de energia eletrica. Segundo Souza, as termeletricas poderiam gerar pe lo

menos dois produtos: energia eletrica e silica. A pesquisa que e desenvolvida na

Fapesp desenvolve um processo capaz de dar valor econ6mico a silica, melhorando a

sua qualidade.

2 - LAMA VERMELHA

PROCESSO SAYER

A bauxita e 0 principal insumo do processo Bayer usado universalmente para a

producao de aluminio prirnario hi! mais de cem anos. 0 conhecimento da mineralogia

da bauxita e importante, ja que ela juntamente com os parametres da diqestao sao as

variaveis mais importantes na cornposicao , tanto quimica como estrutural, da lama

13
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vermelh a. Bauxitas sao rninenos que contern formas hidratadas de 6xido de aluminio .

Etas ocorrem em diferentes formas estruturais dependendo do nu mero de rno leculas de

aqua presentes em sua rede cr istal ina . A gibbs ita e a forma trihid ra tad a (AI 20 J .3H 20) . ja

a boehmita (A I20 J .H20 ) e 0 diaspore (AI 20 J .H20) sao formas monohid ratadas . A

bo ehm ita e 0 diaspore sao normalmente usados na prod ucao de refra tarios enquanto a

gibbsita e usada na producao de alumina. Apesar da gibbsita ter um teor de alumin io

menor que 0 da boehmita e do diaspore ela se dissolve mais facilmente. isto e . mais

rapidamente e a uma temperatura mais ba ixa (Habash i.1993).

Existe uma forte relacao entre as propriedades da lama vermelha obtida como

subproduto do processo Bayer. e os parametres tecnol6gicos utilizados no processo. A

granulometria . a cornposicao quimica e as fases mineral6g icas presentes na lama

vermelha tern urn efeito decisive sobre a tecnologia e a economia do processo.

principalmente sobre as etapas de lavagem e fil tracao. A cornposicao das fases e as

caracteristicas fis ico-quimicas da lama vermelha podem ser modificadas. at raves da

alteracao dos parametres da diqestao (Solymar & Bujdoso,1973).

Tf' E: Br.-.. Ve ;' . $ ,..) ' _. ,s ( P RODU<;AO DE A LUMINA) - FIGURA 2

<I - .., .. ,\ I;.l r '-l ll -:'l

, \.
I ' -
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(PRODUCAO DE A LUMiNIO P RIMARIO ) F IGURA 3

r '--
I ~: Fec:,c1lng
:..'. ~. \, .

.' )

r-.
r /

I '
I I. '., "

• ·•. ... 1

~ I
·- - - - - 1

r:; · IX~·:. sln'J

~l l.l II I Il ' .- · ::' ~. · i ;: 11 I

( j.! urnmium ~3 rn e ltl n Q

l ~ .:.-.1,:-,. J' II :

Obs: Duas a tres toneladas de bauxita sao necessarias para produzir uma tonelada de

alumina, enquanto, duas toneladas de alumina produzem uma tonelada de aluminio

prirnario.

A bauxita moida e geralmente lavada, e secada num forno rotatorio e depois moida ate

uma faixa qranulometrlca compreendida entre 0,147mm e 0,208mm (Habashi, 1993),0

processo de secagem e essencial para facilitar a moagem e destruir 0 material orqanico

presente no rninerio. A temperatura de secagem nao deve passar de 1500 C , Caso isto
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acontec;:a . aqua da rede cnstal ina sera evaporada e a solu bilidade da bauxita na solucao

de soda caustica ca ira siqnifica nvamente. A lixtviacao e feita em autoclaves de aco

equipadas com ag itadores. durante um interva lo de tem po de 2 a 8 horas a uma

temperatura de cerca de 150 0 C, numa solucao de soda concentrada. As con dic;:6es

operacionais dependem do tipo da bau xita .

A producao de alumina pura a partir da bauxita , segundo 0 Processo Bayer ocorre em

tres estaq ios pr incipals (Grjotheim & Welch .1982):

Estaqio 1: Extracao

A alumina hidratada e seletivamente extraida da bauxita e transferida para a solucao. 0

aluminio se dissolve na forma de aluminato de s6dio e 0 ferro. titan ic . sil ica . alguma

alumina e soda formam um material chamado "lama verrnelha ". A separacao do licor da

lama vermelha e um processo classico de separacao so lido/l iquido . A solucao de

aluminato obtida depois desta separacao e diluida e filtrada e enviada para a

precipitacao.

ESTAGIO 2: DECOMPOSI<;AO

No segundo estaqlo, as condicoes operacionais sao ajustadas de tal maneira que

ocorre essencialmente a reacao inversa do estaqio 1, au seja, a solucao e resfriada e

diluida e a pressao diminuida. A adicao de sementes na precipitacao do hidr6xido de

aluminio acelera a reacao de precipitacao, pois elimina a etapa de nucleacao da fase

salida. Este precipitado e filtrado e seco e calcinado a 10000 C gerando um material que

contern 99,6% de A1203. Newton (1959) ressalta que 0 Processo Bayer e a processo

mais adequado 00 caso da bauxita de alto tear em aluminio e baixo tear em silica, pois

parte da silica se solubiliza formando silicato de sodio , que e removido da solucao como

silico-aluminato de s6dio, [Na20.AI203.2Si02)3Na2X.nH20, onde X e algum anion

presente na solucao, (Solymar & Bujdoso,1973)] consumindo alumina e soda que nao

podem ser aproveitados.
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Para cada mil gramas de silica dissolv ida. aproximadamente 850g de alumina e 670g

de soda caust ica sao consurrudas

ETAPA 3: C ALCINACAO

Ap6s a lavagem e a classificacao os cristais da alum ina trihidratada sao alimentadas no

forno rotat6rio. Eles sao calcin ados para se remover a aqua de cristal izacao e para

de ixa r a alumina na forma estrutura l adequada para a producao eletroli tica do aluminio .

A calcinacao occ:>rre em duas etapas, com a maior liberacao da aqua de cr istalizacao

ocorrendo a uma temperatura com preen dida entre 400 0 C e 600 0 C (Grjotheim & W elc h.

1982) gerando alum ina y. uma forma quimicamente ativa de alumina . Com 0 ava nco da

ca lcinacao a alum ina y se transforma em alumina a , quimicamente mais inerte.

Dependendo da operacao da ce lula eletrolitica as proporcoes das formas yea alumina

podem variar.

Segundo Grjotheim (1982), 0 ferro ocorre na bauxita pr incipalmente na forma de

hematita (Fe 20J), mas tarnbern como siderita (FeCOJ) e goethita (FeOOH.nH20). Os

compostos de silicio ocorrem sob as diferentes formas estruturais do quartzo como

tarnbern sob a forma de oxides duplos de alumin io hidratados como caulinita e

halloysita : AI20J.2Si02.3H20 . A caulinita e a forma de silica reat iva mais comum na

bauxita.

Ge ralmente 0 titanic ocorre sob a forma de rutilo, Ti02. Os compostos de ferro e titanic

sao insoluveis em solucoes causticas e portanto nao apresentam nenhum problema na

dissolucao seletiva do 6xido de aluminio . 0 silicio, na forma de quartzo, tarnbern nao

significa nenhum problema serio . porque apresenta solubilidade limitada na solucao de

soda caustica usada na lixiviacao: ja a caulinita e a halloysita se dissolvem prontamente

na solucao caustica causando perdas de alumina e soda caustics . durante a etapa de

elirnlnacao da silica.

Sankeye Schwarz (1984) c1assificaram as bauxitas, com base no teor relativo de

hematita (Fe20J) e goethita (FeOOH) no rninerio, em bauxitas vermelhas e amarelas. As

bauxitas vermelhas tern um teor relativamente alto de hematita e baixo de goethita,

enquanto as bauxitas amarelas apresentam teores relativamente altos de goethita e

baixo de hematita. Fai observada uma maior substituicao de AIOOH pela goethita na

bauxita amarela. quando comparada com a da bauxita ve rmelha. Outra diferenca

importante e que as bauxitas amarelas contern uma concentracao de fosfatos
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secundarios muito ma is alta . os quais. se op6em ao processo de dec an tacao da lama

vermelha e co nsequentemente influem na sua morfologia .

o DESPEJO DA LAMA V ERMELHA

A lama verme lha costuma ser removida da unidade de processame nto sob a forma de

uma pasta semi-flu ida e e transportada para a area de descarte conhecida como bacia

de decantacao. 0 comportamento da lama vermelha durante seu bombeamento e

espalhamento para a bacia e determinado pela sua reologia. A quantidade de aqua

ret ida na lama vermelha de termi na seu custo de tran sporte (Vogt.1976). Esta

quantidade depende das caracteristicas fi sicas da lama vermelha . tais como 0 tamanho

da particula , a porosidade e a permeabilidade. Em razao das suas propriedades

coloidais peculiares e por ser muito tina [60% das part iculas tern 0 seu tamanho abaixo

de 1 micron, (Guccione,1971 ) 0 processo de desaguamento da lama vermelha e

complicado. A lama vermelha desaguada, independentemente da bauxita da qual ela se

originou. se comporta com o um f1 uido de Bingham (Ritcey. 1989) . Na maioria das

situacoes a lama vermelha e simplesmente descartada em bacias que ocupam vastas

areas.

Na operacoes de despejo ma is planejadas, a lama sofre um processo de desaguamento

antes de ser descartada. Uma operacao de desaguamento bem sucedida garante uma

boa consolidacao da massa como tarnbern 0 retorno da aqua para 0 processo. 0 pre­

tratamento da lama consiste de um processo de sedirnentacao seguido pela

cornpactacao da lama. Este processo ocorre em leitos relativamente profundos nos

quais a agua e retirada por cornpressao da lama que se encontra no fundo do leito, pela

pressao exercida pelo pr6prio peso da lama.

o tempo necessario para se poder espalhar a lama vermelha e determinado pelo

periodo de tempo necessario para diminuir seu teor de umidade ate um valor de 35%

pip (Ritcey,1989). Neste teor de umidade a lama se torna s6lida 0 suficiente para ser

espalhada. A lama transportada pode ser espalhada em camadas de diferentes

espessuras. 0 tempo de secagem necessario depende de condicoes climatol6gicas e

da espessura da camada.

OBSERVAVOES FINAlS:

- No decorrer do tempo, 0 teor de agua na lama vermelha diminui a medida que a lama

vai se consolidando;
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- 0 teor de alcalis soluvers na fase liquida da lama vermelha e significativamente

reduzido qu ando uma filtracao antecede 0 tranporte da lama ve rmelha . A viscosidade

da lama vermelha deve ser reduzida caso se deseje transporta-la a d istancias m aio res

que 2km. A reducao na viscosidade po de ser obtida atraves da ad icao de agentes . que

tornam a lama vermelha mais liquida, como por exemplo a aqu a. A efi ciencia da bomba

e a ca pacidade de bombeamento da lama aumentam quando sua viscosidade diminui

Na desidratacao e conso lidaca o da lama vermelha no local de despejo deve-se

considerar que a desidratacao ocorre em tres eta pas:

• Recuperacao do excesso da aq ua de transporte e/ou aqua da chuva

• Consolidacao da lama sobre seu proprio peso

• Secagem ao ar durante um longo perfodo de tempo

- as locais de despejo devem ser sel ados para prevenir a penetracao de efluentes

alcalinos no solo.
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FIGURA 4 (TOPO) - TANQUE DE DECANTA<;Ao (RESIDUOS) E F IGURA 5 (BASE) ­

REPLANTIO DE AREA DO TANQUE (FASE FINAL DE RECUPERA<;Ao)
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FIGURA 6 - VISTA GERAL DO TANQUE DE DECANTAl;AO E AREAS AFINS

FIGURA 7 (SUPERIOR) - PERFIL EM 20 E FIGURA 8 (INFERIOR) - PANORAMA GERAL

2 1
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FIGURA 9 - BLOCO EM 3D (TANQUE DE DECANTAc;AO)
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APLlCAc;OES E USGS DA LAMA VERMELHA

COMO MATERIAL DE CONSTRUgAo

Wagh e Douse (1991) estudaram a possibilidade de usar a lama vermelha na fabr icacao

de material de construcao alegando que ela possui forcas Iigantes elevadas (forcas

verdes) , em razao dos silicatos nela presentes. Os tijolos preparados apenas com lama

vermelha possu iam uma resistencia mecanica a cornpressao minima de 1000 psi

requerida para material de construcao (Wagh & Douse,1991). Para melhorar a

resistencia eles utilizaram uma mistura constituida de uma solucao de silicato com a

lama vermelha. 0 produto obtido era muito poroso, pois havia uma dispersao das

particulas formadoras da rede cristalina . Eles optaram entao pelo metodo de irnersao

dos tijolos gerados ap6s moagem e cornpactacao da lama vermelha seca, em solucoes

diluidas de silicatos alca linos e obtiveram materiais com uma resistencia a cornpressao

de ate 1000psi. 0 fato do custo de producao do material de construcao a part ir da lama
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ve rmelha ser ate 50 % do cus to de tabncacao de material de construcao convencionaJ

al iados a abundancia e boa resistenci a a fratu ra dos tijolos da lama vermelha tratad a

viabi liza seu usa na producao de matenal de construc ao,

COMO CARGA EM BORRACHAS E RE SINAS

A lama ve rrnelh a pode ser utilizada como carga em borrachas garantindo uma boa

resistencia a ruptura (Funk e,1960). A lama ve rrnelha tarnbem pode ser ut il izada em

resinas termo-rigidas, as quais sao usadas na fabricacao de pisos, para garantir uma

maior resistencia a abrasao e um grau de dureza quatro au cinco vezes maior que a

du reza do pol i (cloreto de vin ila) tra tado com outras cargas inorqanicas.

COMO PIGMENTO

Algumas possibilidades de util izacao da lama vermelha como pigmento foram

estudadas (Foerster,1967; Ramanujam,1962; Dashchenko,1983) mas a consistencia da

cor nao se mostrou muito boa. 0 pigmento vermelho fo i produzido atraves da

decornposicao da lama vermelha com ac idos minerais seguida de uma neutral izacao

com carbonatos (Guccione, 1971).

III.MATERIAIS E MErODOS

MATERIAlS

Os materiais utilizados neste trabalho foram cinza de palha de arroz fornecida por

empresas de beneficiamento de arroz, e lama vermelha fornecida pela empresa

ALCOA.

EQUIPAMENTOS

Utilizou-se basicamente as seguintes:

• PRINCIPAlS

-Difratometro de Raios-X (Phillips);

-Esp ectrometro de Raios-X (Phi//ips);
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-Fotometro;

-Microsc6pio Eletr6nico de Varredura.

• AUXILIARES

-Balan9a Eletr6nica Anali fica (Quatro Oigitos):

-Estufa de Circuteceo de Ar;·

-Forno Tipo Mufla (Resistencie Etetric»)

-Prensa Hidraulica.

CARACTERIZA<;AO E IDENTIFICA<;AO DOS MATERIAlS

D IFRA<;AO DE RAIOS-X (DRX)

Antes de sua inicializacao analitica , as amostras de cinza e lama foram previamente

tratadas quanto a granulometria , e em seguida levadas ao interior da carna ra para

serem analisadas. As cond icoes de operacionalidade foram: 28 variando de 50 a 650 e

temperatura de 25 0 C.

ESPECTROMETRIA DE RAlos-X (FRX)

Antes de sua lnicializacao analitica, as amostras de cinza e lama foram previamente

tratadas quanto a granulometria e delas confeccionou-se pastilhas fundidas (vidros de

boratos), as quais foram devidamente analisadas. As condicces de operacionalidade

nao foram registrados no exato momento.

FOTOMETRIA (TGA-DTA) - ANALISE TERMO-(DIFERENCIAL E GRAVIMETRICA)

As amostras de cinza e lama foram previamente tratadas quanta a sua granulometria e

em seguida cornecaram a ser analisadas por fotometria de chama, com condicoes de

operacionalidade de: faixa de temperatura ambiente ate 12000 C e taxa de aquecimento

de 10 0 C/min.
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M ICROSCOPIA E LETRONI CA DE V ARREDURA (MEV)

As amostras de cinza e de lama forarn previamente submetida s a um tra tamento

qranulometrico . em segu ida foram co locadas no in teri or do equipamento, na qual

cornecara rn a ser an alisados. Primeiramente foram observados a textura e logo ap6s a

fase mineral. As co nd icoes de operacionalidade nao foram reg istradas no dado

momenta.

ENSAIOS REALIZADOS

PICNOMETRIA DE HEllO

Neste caso, as arnostras foram condicionadas a forma de pastilhas e logo em seguida

sinterizadas, diferente das outras tecnicas que req ueriram amostras pulverulentas. Em

seguida foram pesadas e levadas ao aparelho que imprime um feixe de gas he llo e este

par sua vez penetra todos os possiveis poras expostos na amostra. As condicoes de

operacionalidade foram: temperatura da analise foi de 20° C e porcentagem de

variacao fo i de 0,05%.

TESTE DE DUREZA (VICKERS)

Assim como as amostras ensaiadas em densidade tratavam-se de pastilhas

sinterizadas , as mesmas serao utilizadas para este teste que 0 dur6metro imprime uma

carga de 15,625~g com uma carga de area de superficie piramidal. Ap6s esta etapa, os

corpos de prova terao a marca impressa na superficie testada e calculando-se suas

diagonais e aplicando os dados obtidos em uma f6rmula padranizada tera-se 0 valor da

dureza Vickers. A f6rmula e a seguinte:

HV = 0,189. (P/d2
) ; P (N)
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IV.DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

*BREVE HISTORtCO

A incurnbencia deste trabalho vrnculou etapas de pesquisa ao decorrer de seu

desenvolvimento. A ideia prelim inar foi a caracterizacao das amostras (c inza e lama) do

ponto de vista fis ico (mineraI6gico) e qu lrnico . Logo ap6s esta etapa, deu inicio a

mistura de ambos os materiais. devidamente caracterizados, e aplicou-se a mistura os

mesmos rnetodos de caracterizacao , ja utilizados anteriormente, em separado. 0 final

do experimento foi de confeccionar corpos de prova (cinza + lama) e adiciona-los a uma

temperatura ja estipulada. Ao terrnino disto fariamos ensaios tentando comprovar se

realmente alcancarnos a dureza pr6xima da modelada (granada) . Mesmo nao atingindo

patamares aproximados, de qualquer maneira teremos um material que apresenta certa

abrasividade.

CRONOGRAMA DE ATIVIDADES EFETUADAS - TABELA 5

JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO
Caracterizacao da Caracterizacao da Conforrnacao de dez
Lama (DRX, FRX e Lama (DRX, FRX e corpos de prova

MEV) MEV) (paslilhas). da
mistura de cinza e
lama (proporcces

estipuladas)
Caracterizacao da Caracterizacao da Sinterizacao das

Cinza (DRX. FRX e Cinza (DRX, FRX e pastilhas
MEV) MEV) (temperaturas

estlouladas)
Caracterizacao da

Mistura (DRX)

COMENTARIOS (DIFICULDADES ENCONTRADAS)

As mais dificeis quest6es surgidas no desenvolvimento deste trabalho estavam e ainda

estao relacionadas com as propriedades quimicas (termoquimica e terrnodinarnica), ao

mesmo tempo que suas caracteristicas mineral6gicas tendem a mostrar uma ponderada

cornpreensao dos dados obtidos. No que se refere a reallzacao das anallses, estas se
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portando a grosso modo conciliadora e existe a possi bilidade de me lhor ia deste setor

abandonado. Ao restante. estes nao me dizern respeito!

V.RESULTADOS OBTIDOS

A NALISE QUIMICA (% DE MASS A) - (FRX) - T AB 6

ELEMENTOS LAMA CINZA * L.D.( %)

Si02 14 .54 64.24 0 .01

AI203 20.63 < 0 .01 0 .0 1

MnO 0 .9 12 0.039 0 .002

MgO 0.3 0 .08 0 .0 1

CaO 6.27 0 .15 0.0 1

Na20 4.04 15 .03 0.02

K20 2.12 0 .37 0 .01

Ti02 4 .899 0 .657 0.007

P205 0 .26 0 .186 0 .003

Fe203 29.1 0 .28 0.01

Loi 12.86 31.36 0.01

Total 95.93 112.39

... Limite de deteccao

Nesta tabela pode-se constatar que os valores tota is para lama estao muito distantes do

fechamento e isso talvez possa ser explicado pela nao apresentacao dos dados de

elementos traces: enquanto, na cinza 0 fechamento ultrapassou os Iimites ace ltaveis e

seg undo 0 responsavel pela conducao de experimento houve uma contarninacao

elevada de sadie por parte do fundente elevando os indices muito alern do esperado.
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Devo informar que no caso da mistura. as analises de todas as combinac;6es (diferentes

proporcoes de cinza e lama) acarretaram nos minerais acima identificados .

MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA- (MEV)

LAMA VERMELHA

lISTA - *(FASES-ELEMENTOS) - TAB 8
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ANALISE TERMICA DIFERENCIAL E GRAVIMETRICA

Os resultados a serem apresentados estao viabilizados junto a discussao.
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P ICNOMETRIf, - TAB 10

LAMA M ASSA D ENSIDA DE D ESVIO MASSA DENSIDADE D ESVIO

E CINZA

I
(g) (g/cm J

) PADRAo (g) (g/cmJ
) PADRAo

I

(1000o G) (1000 o G) (1100°G) (1100 oG ) I
ANALISE 1 0,7474 3,15 0,0 1 1,0032 3,12 0 ,01
(70-30%)

ANALISE 2 0 ,9437 2,69 0,01 1,0458 3,00 0 ,01
(80-20%)

ANALISE 3 0,9926 3,44 0,01 0,9198 2,77 0 ,01
(90-10%)

A media final da densidade nas duas series de temperaturas registrou val ores de:

(2 ,96g/cm3
- 3,09g/cm3

) .

TESTE DE DUREZA (VICKERS) - TAB 11

*(CZ + LV)% - (1000°G) *(CZ + LV)% - (1100°C)

(70 - 30) - TESTE FRACASSADO V =9,57Pa

(80 - 20) - TESTE FRACASSADO V =16,03Pa

(90 - 10) - TESTE FRACASSADO V =13,99Pa
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VI.INTERPRETA<;AO E DISCUSSAO

(1) - ANALISE POR DIFRA<;AO DE RAIOS-X (DRX)

A. MATERIA P RIMA

A lama vermelha apresentou can forme as resu ltados interpretados da analise de raios

X. as seguintes minera is: gibbsita. hematita . goethita . quartzo, muscovita e microclinio ,

como sendo proveruente da propria bauxita : e outros nao relacionados , como: sodalita e

cancrenita . pertencentes as fases do processo Bayer.

Este reg istro de resultados aqui discutidos pod em ser comparados ao estudos

efetuados par Sujana et al. (1996 ).

Com referencia aos resu ltados da anal ise de raio X interpretados da cinza da palha de

arroz, a que rnais surpreendeu foi a presence de hal ita em uma amostra na qual se

esperava apenas sil ica . Este dado da hal ita pode ser apoiado com base nas analises

quimicas; no qual sera apresentado mais adiante. Com relacao a proveniencia da halita.

poucos dados foram adicionados a disposicao comprometendo par sua vez a discussao

da quimica analitica .

Outro ponto importante tarnbem a ser lembrado foi que nesta analise interpretada pode­

se constatar a ocorrencia de trid imita (polimorfo de quartzo). 0 mais peculiar disto tudo

e que se trata de residua vegetal (orqanico) e que tenha sida transformado sob

condic;:6es de temperaturas baixas (secagem da palha), enquanto, a tridimita se

processa a niveis de 870 0 C - 1470 0 C.

B. ESTUDO DAS TRANSFORMA<;OES DE FASES

o acornpanharnento estudado das tranformac;:6es de fases sao uma etapa de suma

irnportancia na caracterizacao de materiais sinterizados, pais permite prever reacoes

conjuntas de varias propriedades (rnecanicas, termicas, etc) Sujana et al. (1996).

As interpretac;:6es das analises resultantes da difracao de raios X permitiram comparar

as variadas proporcoes estipuladas de lama e cinza entre si, em temperaturas de 10000

C e 11000 C. No final de todas as comparac;:6es identificamos a seguinte mineralogia:

goethita. muscovita, hernatita, gibbsita. microclinio e quartzo.
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(2) - ANALISE POR FLUORESCt=NCIA DE RAIOS - X (FRX)

A analise quimica revel au quanticlades expressivas de Fe, AI e Si na amostra de lama

vermelha, enquanto. a cinza apresentou Si e Na . Verificamos que a fechamento para a

lama esta bem aba ixo do ideal; e este pooe ser explicado pelo fato da amostra ter sido

secada (T = 60 0 C) e com isso perdeu-se massa durante sua vaporizacao (aqu a +

vo la te is). Outro fator tarnbern significativo seria a percen tagem de elementos traces.

Quanta a cinza. a seu tota l esta excessivamente acima do aceitavel , e a fato e que

segundo infc rmacoes do executor do experimento houve uma contarninacao do

fundente com a elem ento Na.

O~ ni veis ap6s esta exp licacao poderao satisfazer as reais condicoes do valo res totais a

serem determinados.

(3) - ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A. LAMA VERMELHA

Na figura 1 correspondente a amostra de lama vermelha verificou-se a presence de oito

fases minerals dist intas. As fases 1 e 8 constataram elementos aparentemente

singula res (Ce-Si), se comparados com a restante de sua matriz. Na fase 1, a presenca

marcante de Ce (elemento trace) ev idenciou uma provavel incorporacao pon tual de

trace que se reteu nesta fase, oriunda talvez de processos alcalinos, que depois se

intemperizaram (bauxitizacao) .

Ja na fase 8, a existencia de Si demarca uma etapa onde a sflica reteu-se em forma

resiual. Quanta as demais fases, estas parecem propiciar pontos em comum, se

comparadas duas a duas (elementos mais abundantes ). Portanto temos que 2-6 (AI ), 3­

7 (Fe) e 4-5 (Ca). Para a Fe , a sua or igem esta relacionada a grande quantidades de

6xidos e hidr6xidos, durante as estaqios ma is internpericos, enquanto, a AI originaria de

hidr6xidos e principalmente de silicatos, em estaqios iniciais da formacao alcalina.

Par sua vez, a figura 2 contern 11 fases bem expressivas da amostra da lama.

Novamente, a Ce reincinde a sua presence na fase 9, e como haviamos levantado a

hip6tese de acurnulo residual , ta lvez seja em concentracao ma is esparsa au etapas

mais marcantes dos lan tanideos que ocorrem na trocas ion icas da diversas reacoes
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qu imicas da formacao alca lina . Outro problem a que merece abordagem seria a

presence siqn ificanva de concen tracao residual do Ti na fase 17. A possibilidade de sua

or igem poderia se resurru r em varies falores. maso que me parece mais plausivel

poderia ser a inc lusao de forma s minerais do gru po do cor indon (rutilo e anatas io) como

concentracoes curnulaticas em reacoes fechadas (nao ha troca com a meio).

Ao restante. eles vern a confirm ar ou simplesmente repetir a quantidade expressiva

significat ivamenle de Fe (10-11-12-13-18), Ca (15-16-19) e AI.

Resumindo pode-se afirmar que as dais elementos ma is abundantes e que predomina m

na lama vermelha seriam 0 ferro e a calcic : e em proporcoes quase despreziveis 0

restante exce tuando-se a aluminio Mon ique (1997).

8 . CINZA DA PALHA DE ARROZ

Ap6s uma atenta observacao dos elementos ma is presentes das fases de cinza da

palha de arroz pode-se avaliar que das16 fases analisadas excetuando-se a 4, todas as

demais possuem 0 Si como elemento predominante. E que da 6-18, Si e 0 sao os mais

abundantes.

Como sendo a silicio e oxiqenio os elementos mais predominantes, e que atraves de

reacao qu imica resulta-se em quartzo (silica) , a que mais surpreendeu e que esta sil ica

presente em todas as fases apresentadas foi analisada segundo a DRX, como sendo a

mineral de trid imita (polimorfo de quartzo) e que sua qu im ica revela-se dentro de

parametres terrn icos muito mais alern do que a simples rnencao da cinza. Alem disto,

outro problema levantado foi a presence significativa de claro e s6dio nas analises do

EDS. Como nao consegui pesquisar sabre a composicao quimica da cinza e pouco

provavel que qualquer terma au explicacao seja convincente.

(4) - ANALISE T~RMICA DIFERENCIAL (ATD) EANALISE T~RMICA GRAVIMRRICA (ATG)

A. LAMA VERMELHA

a.(ATD)/AR

A analise do termograma referente a lama vermelha revelou dais picas endotermicos

(1° . 261 .06° Ceo 2°. 682.22° C). 0 primeiro pica pode indicar perda de agua zeolitica

(Pucci & Souza Santos,1962; Sujana et al.,1996), enquanto 0 segundo sugere a
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fo rmacao de hematita. com quantidades hrnitadas de T10 2. e que na qual pode atingir

ate 800 0 C.

b.(ATD)/N~

Neste caso. 0 termograma apontou um pica somente (259 .5r C) . A esta temperatura

pode-se indicar perda de aqua zeol itica .

a.(ATG)lAR

Apes uma rapida observacao do qrafico podemos confirmar a perda de massa

ocorrendo em duas eta pas subsequentes.

Na primeira etapa a 395 0 C houve perda de 4% da rnassa, e possivelmente isto se deve

a decornposicaoda gibbsita (Norton.1975); com relacao a segunda, a 6760 C a perda foi

de apenas 2% , ta lvez por causa da quantidades de reacoes envolvidas de

desidroxilacao e oxidacao.

b.(ATG)lNz

A analise deste termograma mostrou minimas variacoes com relacao a temperatura,

assim como pequenas oscilacoes detectadas em sua perda de massa. Pode-se afirmar

que as condicoes sao praticamente similares a primeira analise (3890 C - 4,2% I 6920 C

- 2,1%).

B. CINZA DA PALHA DE ARROZ

a.(ATD)/AR

o referido termograma da cinza pode revelar tres picos endotermicos. 0 primeiro deles

situa-se a 77 ,740 C, onde provavelmente a amostra perdeu umidade; no segundo a
790,24 0 C com a possibilidade de formacao de trid imita (T - 830 0 C) , para uma pressao

de 19 atm, eo ultimo pica a exatos 995 .05 0 C, onde neste patamar as diversas

variacoes existentes ocorreram devido as transformacoes de fases, como a nucleacao

de mulita ou a formacao de esp inelio. Na mesma analise identificamos tres picos
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---------------- - - - - - --

exoterrmcos (140° C - 703 70° C - 1006.13° C) Devrdo a minima variabilJdade dos

niveis mostrados. as devidas form ulac;;6es bipoteticas levantadas para prever 0

termograma podem ser equivalent es ao prime iro.

b .(ATD)/N ~

A quantidade de picos end oterrnicos e exoterrnicos sao tres para cada. As hip6 teses

formulados para 0 primeira anal ise sao val idas e podem assumir um papel ma is

discutivel. Pen (73.63° C - 789.01 ° C - 1002 .4r C) e pc. (103° C -711 .12° C - 992.05°

C) .

a.(ATG)/AR

Pa ra esta ana lise reconhecemos duas etapas a serem discutidas: a 79° C com perda de

17% de massa, res trito provavelmente a dirn inu icao de umidade superficial da amostra

e a outra a 10060 C com menos de 40% de massa e que parece denotar

transforrnacoes de fases inclusas na amostra .

b.(ATG)/Nz

Segue que os parametres utilizados neste termograma podem ser comparados ao

primeiro, pois as variacoes sao minimas. Quanto ao levantamento hipotetico e

explicacao da mesma, esta tarnbern sera corroborada com a analise anterior. 0 (84 0

C/12% e 1030° C/50%).

(5) - ENSAJO PICNOM8RICO

M ISTURA (1000° C - 70/30180/20190/10)

Ap6s a realizacao das tres ana lises de picnometria pode-se ava lia r os resultados com

atencao, e verificou-se na analise 3 um valor med ic disparatado, se comparado com as

outras analises.
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As an al ises 3.2,1 apresentaram massas decrescentes. e na analise 1 esta revelou em

sua superfi cie uma alta porosidade. bem ma lor que na 2. Qu anto ao caso da ana lise 3.

talvez tenha ocorrido uma contarninacao podendo ou nao ser realmente de fato

MISTURA (1100~ C - 70/30 180/ 2 0 19 0/1 0 )

Oas tres anal ises efetuadas verificou-se que da analise 2 para 1 ocorreu uma

decrescencia de massa . enquanto . na analise 1 revelou-se uma densidade menor que a

2. No que se refere a ana lise 3. a massa e menor que as duas anteriores e sua

densidade tarnbern.

Obs: A conforrnacao da massa foi atip icamente padronizada.

(6) - TESTE DE DUREZA (VICKERS)

Para as misturas sinterizadas (70/30 180/20190/10 - 1000 0 C) , estas se apresenta ram

totalmente fracassadas. Os de 1100 0 C e nas mesmas proporcoes citadas a priori

puderam ser medidas.

o referido teste realizado com a proporcao 80/20 obteve maior nurnerico se comparado

com as outras duas, na escala de Vickers. E comparando este valor com outros

materiais verificamos uma du reza razoavelmente pr6x ima da granada.

VII.cONCLUSC>ES E RECOMENDACOES

Oiante dos resultados encontrados que se referem a densidade (2 .96-3.09g/cm3
) e

dureza (Escala de Mohs) podemos formular a hip6tese que 0 nosso produto final

alcancou uma fase cristalina pr6xima da granada. Pois todo 0 nosso trabalho se baseou

em temperaturas de 10000 C e 11000 C; diferente da fixada para a granada , pois a

mesma se encontra acima deste patamar. A fase mineral que se aproxima 0 nosso

produto seria a mayenita e Ca~1206 (0 = 3 .04g/cm3
) .

Sugerimos que se faca MEV do produto final , bem como analise quimica do mesmo.
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