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RESUMO

A produgao de aluminio a partir da bauxita gera um grande volume de rejeito,
denominado lama vermelha, de natureza alcalina, que causa sérios problemas
ambientais. Este projeto visa obter um produto ceramico abrasivo a partir de mistura
deste rejeito com palha de arroz, também um residuo, de forma a minimizar os
problemas mencionados e baratear o custo do material abrasivo

Apobs a caracterizagao dos materiais de partida por difratometria de raios X e analises
quimicas procedeu-se a confecgao de corpos de prova (pastilhas), de diferentes
proporgdes de lama e palha. Estes corpos foram submetidos a temperaturas de 1000° C
e 1100° C.

Os produtos foram caracterizados quanto a densidade (por picnometria) e dureza (teste
de Vickers).

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

composigao 70% lama e 30% cinza, quando submetida a 1100° C.

ABSTRACT

The production of aluminium starting from bauxite generates a great volume of reject,
denominated red mud, of alkaline 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 1000° C and 1100° 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 1100° C.



l. INTRODUGAO

A conscientizagdo sobre o meio ambiente fez com que as empresas mudassem de
atitude com relagao ao langamento de seus dejetos industriais na natureza. Com uma
maior rigidez por parte da legislagdo, os empresarios vém mudando de comportamento,
pols sabem que estao sendo punidos quanto aos crimes ambientais que cometem. As
multas alem de serem altas visam nao apenas uma extorsao financeira, mas a chance
de se canalizarem esforgos por parte do meio industrial em agir com responsabilidade
na preservagao do meio ambiente. Mesmo assim vém ocorrendo diversos problemas
ambientais com rejeitos minerais e vegetais que sao langados no meio natural, entre os
quais podem-se citar a cinza da palha de arroz e a lama vermelha. Nao sio apenas
temas referentes a este trabalho, mas sao exemplos de residuos que em sua formacao
contém elementos nocivos, nos quais contaminam a qualidade da agua de superficie e
subterranea, além da atmosfera. As suas principais caracteristicas serao em seguida

definidas.

1 — CINZA DA PALHA DE ARROZ

A producgao arrozeira vém se tornando cada vez mais um excedente no mercado

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

principalmente poluigdo aérea, entreoutros. TABELA 1— (DADOS DO RS E OS DEMAIS)

Ano | AREA CULTIVADA (ha) PRODUCAO (t) RENDIMENTO (kg/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




A alta produgao de arroz provoca um enorme excedente de produto no mercado
consumidor, aléem de propiciar uma grande quantidade de volume de subprodutos (cinza
da palha de arroz). Mas com a criatividade de alguns empreendedores e a insisténcia
dos pesquisadores em buscar solugdes para aproveitamento destes subprodutos, o
panorama comecou a mudar. No inicio estes subprodutos representavam apenas
encargos para a industria onzicola, mas agora varios deles vém sendo agregados a
economia agricola do arroz. Hoje, todos os subprodutos do arroz estao sendo
aproveitados e as novas tecnologias emergentes nao param de surgir. Um exemplo
disso e o projeto tocado pela Secretaria de Industria e Comércio de Cachoeira do Sul,
na regiao central do Rio Grande do Sul. Além das fabricas de ragées que funcionam
junto aos engenhos, um pélo de empresas que fazem uso alternativo do produto esta
sendo instalado na cidade para utilizar a casca de arroz, o pé e até as cinzas de cascas.
Assim, com esta criatividade, a lavoura arrozeira comecga a desencadear atividades que
fomentam o desenvolvimento regional com aproveitamento de seus subprodutos para
funcdes que vao desde a geragao de energia até a criagao do porco arrozeiro, que nao
se alimenta com milho, passando pela produgdo de chapas de aglomerados para
maoveis, premix para ragoes e até produtos para a industria siderurgica e construgao
civil.

2 — LAMA VERMELHA

Os indices elevados de consumo de aluminio no mundo estao propiciando cada vez
mais o esgotamento dos depdsitos do minério, e em contrapartida vém ocasionando um
continuo acumulo de residuos de mineragao no meio ambiente. Os problemas
ecolégicos gerados no despejo inadequado deste rejeito provoca poluicdo dos pogos de
agua potavel (agua subterranea), além de afetar negativamente a fertilidade do solo em

contato. Dados levantados:



TABELA 2 — (DADOS DA BAUXI TA NO FPES ULTIMOS ANOS)

CBA Cia. Brasileira de Alumrruo

s Bauxlta
Composicao :
¢ 1999 r 2000 r 2001
,'_)__','Q,d,‘{f;éo 1 14.371,5, 14.290,3, 13.178,4.
Alcan Aluminio do Brasil S.A. 4 j
.Ouro Preto - MG | 477,3| 389,8] 400,4,
‘Alcoa Aluminio S.A. [ ; 1 _
.Pogos de Caldas - MG | 746,7, 707, o' 562,5
|
|

1.740,0! 15385 1.217,0

MRN Mlnerac;ao Rno do Norte S.A. 10. 952 O 1l 211 0 10. 708 0

Outros 455 5 444 O 290,5;

Importagoes (1) 5,93 8.4i 8,5

e e e e P _,__J

|
G
l14.377,4 14.298 7| 13.186, 91
Exportacdes (1) {45929 4. 166 2] 3. 426 7l
!
|

Suprlmento

T
Consumo domestlco 8.432,5 8. 440 5‘ 8.124,4g
.Usos metalicos 8.036,9] 7.994,1  7.819,5|
.Outros usos 395,6 446 4| 304,9!

*

*BAUXITA (1000 T1)

*R - REVISADO

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

Aluminio) foi o gerenciamento de residuos sélidos na Albras apresentado por José

Juarez Borges Filho. Segundo ele, desde que comegou a operar, em 1985 até 2000, a

Albras reduziu seu [ndice Global de Geragao de Residuos de 60,3% a 58,3%. Apesar

de parecer pouca, a redugao torna-se significativa diante do aumento da produgdo no

periodo, que saiu de 150 mil toneladas (1985) para 400 mil em 2000. Outra forma de
avaliar o impacto da redugao de residuos na empresa, que é a maior produtora de

aluminio primario do Brasil & pela analise da destinagao do residuo: em 1985, 71,4% do

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

percentual & de 9,1%. Por outro lado, o indice de reutilizagao dos residuos saltou de 4,6

em 1985 para 69,5% em 2002.



TABELA 3

USOS MAIS IMPORTANTES DA LAMA VERMELHA

RAMO DE UTILIZACAO

CARACTERISTICAS DO PROCESSO

DESENVOLVIDO POR

Sem uso

Metalurgia do ferro

Materiais de

Construcao

Recuperagao de
metais com
produgao de

cimento

Despejo no mar

Sinterizagao para uso no
Processo Renn

Fundigao para obtengao de
ferro de baixa dureza
Recuperacao de ferro

com produgao simultanea
de escoria de aluminato

de calcio

Materia prima de tijolos de
alta resisténcia ao impacto,
aditivo para a fabricagao
de cimento, aditivo para

concreto

Recuperagao de ferro com
produgdo concomitante de
nefelina, sinterizagao da

escoria, possibilitando a

recuperagao de NaOH e

British

Aluminium Co. Ltd.

Martinswerk Gmbh

Gebr. Giulini

Research Institute
VAMI — Lenigrad

Gebr. Giulini — VAW,
Lippewrk

Hungrian
Aluminium

Company

Al,O3, utilizagdo do residuo sélido

na fabricagao de cimento



1.0BJETIVOS

Este trabalho objetivou o desenvolvimento de um novo material de natureza abrasiva,

atraves da mistura de lama vermelha e cinza da palha de arroz, na tentativa de obter

compostos de dureza analoga a dos minerais pertencentes ao grupo da granada.

2.METAS

O referente trabalho consistiu em: minimizar a elevada quantidade téxica de lama

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

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

industrias arrozeiras. Além 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.

I|.REVISAO DA LITERATURA

1 — CINZA DA PALHA DE ARROZ

A PRODUGAQ DE ARROZ NO MERCOSUL — TABELA 4

Safra ARSED SC Uruguai Argentina
85186 3.018,1 390,7 394
86/87 3.526,4 434,7 335
87/88 3.972.,5 470.5 381
- 88/89° 4.087,2 543,5 537|27% foi o indice de reducao da
oz area plantada com arroz no:
- 89/90 3.659,6 519,4 347| Centro-oeste brasileiro da
e , safra 1999/2000 para a safra
i Ll 080, 200 224 2000/2001. A 4rea reduziu de =
191192 4.523,0 613.6 896 mil hectares para 653 mil
92/93 4.923.4 535.6 650] e A 608
~ 93/94 4.194,2 613.6 625 L : 608
'94/95 5.002,6 656,3 804 926
T 95/96 4.158,9 693,0 968| : 974
" 96/97 4.069,5 736,7 1.026] 1.208
97/98 3.7524 611,3 935 1185
98/99 5.608, 8] 738,3 1.197 1.500
~99/2000 4.853 4 773.9 1.158] 750

*Valores (1000 t)

10



Obs. O Rio Grande do Sul tera 0.5 milhdo de sacas a menos este ano de 2002 se
comparada a safra de 2000 A safra esperada era de 10900000 t (no Brasil), ja que o
Rio Grande do Sul provera com apenas 5100000 t A esta queda iminente deve-se a va-
-rios fatores que envolvem reducéo de custos, reducao de riscos ambientais e falta de

fomento a pesquisa tecnologica na busca de um produto mais atrativo qualitativamente.

Processo de Beneficiamento e Separacdo de Arroz

CLASSIFICADOR

AAESE

ETAPAS DO BENEFICIAMENTO E CLASSIFICACAO DO ARROZ: FIGURA 1

1 — Peneira pré-limpeza — Tém como fungao separar as impurezas mais grossas que
vém junto com o arroz em casca quando este & colhido (pedago da planta — talo, palha

do arroz, torrdo de terra, pedras, fiagdo e pedagos do saco de juta, estopa, etc...);

2 — Descascador de arroz — Descasca o arroz atraves de dois roletes de borracha que
funcionam em diregao opostas, mas com velocidade diferentes jogando o arroz e a

casca para a camara de palha;

3 — Camara de palha — Esta separa através de sistema pneumatico, o arroz, o arroz
granado e verde, a casca e seus derivados direcionando o arroz para a proxima etapa

de beneficiamento que € a mesa separadora (paddy),

4 — Mesa separadora (paddy) — Esta tém como funcao separar o arroz descascado do
arroz nao descascado que tém seu peso especifico similar, este processo e feito

através de mesa inclinadora zig-zag ou mesa aveolada;

5 — Brunidor de arroz — De certa forma lixa o arroz em estado integral através de pedras

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

11



6 — Homogenizador — Complementa a brunicdo do arroz retirando deste o farelo que

permanece impregnado o grao atraves de pulverizacao de agua e ar;

7 — Peneira classificadora e trieurs — Classifica os graos do arroz separando os inteiros
dos 1/2 e 3/4 graos, que ainda tém valor comercial, se comparado com os demais

subprodutos, nos quais serao utilizados nas cervejarias e nas fabricas de ragdo animal.

BRACINZA

Atraida pelos incentivos fiscais e econdmicos, a Cerealista Bracinza Ltda, de Sao Paulo,
se instalou em Cachoeira do Sul para a produgédo de isolante térmico feito a partir da
queima da casca do arroz. Atraida também pelos incentivos, a empresa esta fechando
seus primeiros contratos para a compra da matéria-prima na regido. A Bracinza produz
um isolante térmico a partir da queima da casca do arroz. O produto se destina a
industria siderurgica que trabalha na transformacgao do ago e ferro em escala industrial.

Em Cachoeira do Sul serao produzidas 1500 t do produto por més.

CORISCAL

Os subprodutos do arroz ndo sdo mais um incomodo para a Cooperativa Agricola
Cachoeirense Ltda, uma das principais cooperativas de arrozeiros do sul do pais.
Solugdes alternativas e um mercado aquecido de subprodutos estao gerando economia
e renda alternativa a empresa. A economia se da com a geragao propria de energia
elétrica alternativa atraves do uso de um locomoével 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 locomovel tém capacidade para 250kVAR e ha um projeto no Reccop para instalar
mais um de 500kVAR, o que fara com que o engenho seja tocado em 90% por energia
a base de casca de arroz. Fora dos horarios de pico da industria, a geragao alternativa
podera tocar toda a estrutura da cooperativa. A economia com energia chegara a 70%
ao més. Nos meses de pico de beneficiamento a estrutura tém condigdes de tocar
metade do engenho reduzindo em mais R$ 5mil por més o gasto com energia elétrica.
Ha economia também com lenha, que seria utilizada nos secadores de arroz pelo uso
do subproduto. A cinza resultante da queima no locomoével passa por tanques de
decantacao e filtros até que, limpa retorna ao Jacui. Os residuos da cinza sdo 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 é

utilizada como revestimento nas canaletas, por onde os lingotes de ago saem dos

12



fornos ainda incandescentes. O aco desliza sobre cinza da casca de arroz até estar no

ponto para ser retirado e moldado.

ARROZ CONCRETO

Da lavoura para a construgao civil, a casca comeca a projetar-se como matéria-prima
Um dos principais rejeitos industriais do arroz, a casca esta se tornando numa
alternativa de matéria-prima para a produgdo de cimento de alta qualidade e resisténcia.
A presenca de uma concentragao de silica na casca do arroz ndo chega a ser uma
novidade para os cientistas. A sua extragao e transformagao sim sao uma tecnologia
completamente ﬁova gue pode revolucionar nao sé a construgao civil, mas também o
aproveitamento do subproduto da industria arrozeira e a geragao de energia.

O professor de fisica Milton Ferreira de Souza, que atua na USP e no Instituto de Fisica
de Sao Carlos, e seu colega Jefferson Libério, da Fapesp, também de Sao Carlos
desenvolveram uma tecnologia que abre caminho promissor para o aproveitamento da
casca e palha do arroz em um concreto de alta qualidade e resisténcia. 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 até 20% do seu peso variando de acordo
com as caracteristicas da planta, solo e clima.

Considerando-se uma produgao de cinco milhdes de toneladas anuais no RS, o arroz
extrai do solo anualmente cerca de 200 mil toneladas de silica, uma vez que a casca
tambem corresponde a 20% do peso do arroz. A matéria organica, que corresponde a
quase 80% da casca pode ser empregada como uma excelente fonte renovavel na
geracgao de energia elétrica. Segundo Souza, as termelétricas poderiam gerar pelo
menos dois produtos: energia elétrica e silica. A pesquisa que e desenvolvida na

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

sua qualidade.

2 — LAMA VERMELHA

PROCESSO BAYER

A bauxita é o principal insumo do processo Bayer usado universalmente para a
producgédo de aluminio primario ha mais de cem anos. O conhecimento da mineralogia
da bauxita & importante, ja que ela juntamente com os parametros da digestdo sao as

variaveis mais importantes na composic¢ao, tanto quimica como estrutural, da lama

13



vermelha. Bauxitas sao minerios que contém formas hidratadas de oxido de aluminio.,
Elas ocorrem em diferentes formas estruturais dependendo do numero de moléculas de
agua presentes em sua rede cristalina. A gibbsita é a forma trihidratada (Al,05.3H,0), ja
a boehmita (Al,0;.H,0) e o diasporo (Al;05.H,0) sao formas monohidratadas. A
boehmita e o diasporo sdo normalmente usados na producdo de refratarios enquanto a
gibbsita € usada na produgao de alumina. Apesar da gibbsita ter um teor de aluminio
menor que o da boehmita e do diasporo ela se dissolve mais facilmente, isto &, mais
rapidamente e a uma temperatura mais baixa (Habashi,1993).

Existe uma forte relagao entre as propriedades da lama vermelha obtida como
subproduto do processo Bayer, e os parametros tecnologicos utilizados no processo. A
granulometria, a composigao quimica e as fases mineralogicas presentes na lama
vermelha tém um efeito decisivo sobre a tecnologia e a economia do processo,
principalmente sobre as etapas de lavagem e filtragdo. A composi¢ao das fases e as
caracteristicas fisico-quimicas da lama vermelha podem ser modificadas, atraves da

alteracao dos parametros da digestao (Solymar & Bujdoso,1973).

The Baver Process (PRODUCAO DE ALUMINA) — FIGURA 2

W Bauvite Resdue
Frecimmtator

Fotary £ilm

14



(PRODUGCAO DE ALUMINIO PRIMARIO} FIGURA 3

Estrusion

Obs: Duas a trés toneladas de bauxita sao necessarias para produzir uma tonelada de
alumina, enquanto, duas toneladas de alumina produzem uma tonelada de aluminio
primario.

A bauxita moida é geralmente lavada, e secada num forno rotatério e depois moida até
uma faixa granulomeétrica compreendida entre 0,147mm e 0,208mm (Habashi,1993). O
processo de secagem € essencial para facilitar a moagem e destruir o material organico

presente no minério. A temperatura de secagem nao deve passar de 150° C . Caso isto

15



aconteca, agua da rede cristalina sera evaporada e a solubilidade da bauxita na solugao
de soda caustica caira significativamente. A lixiviacao é feita em autoclaves de aco
equipadas com agitadores, durante um intervalo de tempo de 2 a 8 horas a uma
temperatura de cerca de 150° C, numa solucao de soda concentrada. As condi¢cées
operacionais dependem do tipo da bauxita.

A produgao de alumina pura a partir da bauxita, segundo o Processo Bayer ocorre em

trés estagios principais (Grjotheim & Welch,1982):
Estagio 1: Extragcao
Al,03.xH,0O + 2NaOH — 2NaAlO, + (x + 1)H,0

A alumina hidratada é seletivamente extraida da bauxita e transferida para a solugédo. O
aluminio se dissolve na forma de aluminato de sédio e o ferro, titanio, silica, alguma
alumina e soda formam um material chamado “lama vermelha”. A separagao do licor da
lama vermelha € um processo classico de separagao sdlido/liquido. A solugao de
aluminato obtida depois desta separacgao € diluida e filtrada e enviada para a

precipitacao.

ESTAGIO 2: DECOMPOSICAO

2NaAlO> + 4H;0 — 2NaOH + Al,O:.3H,O

No segundo estagio, as condigées operacionais sao ajustadas de tal maneira que
ocorre essencialmente a reagdo inversa do estagio 1, ou seja, a solugao é resfriada e
diluida e a pressao diminuida. A adigao de sementes na precipitagdo do hidroxido de
aluminio acelera a reagao de precipitagao, pois elimina a etapa de nucleagao da fase
solida. Este precipitado é filtrado e seco e calcinado a 1000° C gerando um material que
contém 99,6% de Al,O;. Newton (1959) ressalta que o Processo Bayer € o processo
mais adequado no caso da bauxita de alto teor em aluminio e baixo teor em silica, pois
parte da silica se solubiliza formando silicato de sodio, que € removido da solugdo como
silico-aluminato de sédio, [Na,O.Al,0;.28i0,)3Na,X.nH,0, onde X é 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 dissolvida, aproximadamente 850g de alumina e 670g

de soda caustica sao consumidas

ETAPA 3: CALCINACAO

Apods a lavagem e a classificagado os cristais da alumina trihidratada sdo alimentadas no
forno rotatério. Eles sao calcinados para se remover a agua de cristalizagao e para
deixar a alumina na forma estrutural adequada para a producao eletrolitica do aluminio.
A calcinagao ocorre em duas etapas, com a maior liberagao da agua de cristalizagao
ocorrendo a uma temperatura compreendida entre 400° C e 600° C (Grjotheim & Welch,
1982) gerando alumina y, uma forma quimicamente ativa de alumina. Com o avango da
calcinagao a alumina y se transforma em alumina a, quimicamente mais inerte.
Dependendo da operagao da célula eletrolitica as propor¢des das formas y e a alumina
podem variar.

Segundo Grjotheim (1982), o ferro ocorre na bauxita principalmente na forma de
hematita (Fe,0O,), mas tambéem como siderita (FeCO;) e goethita (FeOOH.nH,0). Os
compostos de silicio ocorrem sob as diferentes formas estruturais do quartzo como
também sob a forma de 6xidos duplos de aluminio hidratados como caulinita e
halloysita: Al,0,.2Si0,.3H,0. A caulinita € a forma de silica reativa mais comum na
bauxita.

Geralmente o titanio ocorre sob a forma de rutilo, TiO,. Os compostos de ferro e titanio
sao insoluveis em solugdes causticas e portanto ndo apresentam nenhum problema na
dissolugéo seletiva do 6xido de aluminio. O silicio, na forma de quartzo, também nao
significa nenhum problema sério, porque apresenta solubilidade limitada na solugdo de
soda caustica usada na lixiviagao; ja a caulinita e a halloysita se dissolvem prontamente
na solugao caustica causando perdas de alumina e soda caustica, durante a etapa de
eliminagao da silica.

Sankey e Schwarz (1984) classificaram as bauxitas, com base no teor relativo de
hematita (Fe,Os) e goethita (FeOOH) no minério, em bauxitas vermelhas e amarelas. As
bauxitas vermelhas tém um teor relativamente alto de hematita e baixo de goethita,
enquanto as bauxitas amarelas apresentam teores relativamente altos de goethita e
baixo de hematita. Foi observada uma maior substituicdo de AIOOH pela goethita na
bauxita amarela, quando comparada com a da bauxita vermelha. Outra diferenga

importante & que as bauxitas amarelas contém uma concentragao de fosfatos
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secundarios muito mais alta, os quais. se opdem ao processo de decantagao da lama

vermelha e consequentemente influem na sua morfologia.

O DESPEJO DA LAMA VERMELHA

A lama vermelha costuma ser removida da unidade de processamento sob a forma de
uma pasta semi-fluida e e transportada para a area de descarte conhecida como bacia
de decantagdo. O comportamento da lama vermelha durante seu bombeamento e
espalhamento para a bacia € determinado pela sua reologia. A quantidade de agua
retida na lama vermelha determina seu custo de transporte (Vogt,1976). Esta
quantidade depende das caracteristicas fisicas da lama vermelha, tais como o tamanho
da particula, a porosidade e a permeabilidade. Em razao das suas propriedades
coloidais peculiares e por ser muito fina [60% das particulas tém o seu tamanho abaixo
de 1 micrén, (Guccione,1971) o processo de desaguamento da lama vermelha &
complicado. A lama vermelha desaguada, independentemente da bauxita da qual ela se
originou, se comporta como um fluido de Bingham (Ritcey,1989). Na maioria das
situagdes a lama vermelha é simplesmente descartada em bacias que ocupam vastas
areas.

Na operagdes de despejo mais planejadas, a lama sofre um processo de desaguamento
antes de ser descartada. Uma operagao de desaguamento bem sucedida garante uma
boa consolidagao da massa como tambem o retorno da agua para o processo. O pré-
tratamento da lama consiste de um processo de sedimentagao seguido pela
compactagao da lama. Este processo ocorre em leitos relativamente profundos nos
quais a agua é rétirada por compressao da lama que se encontra no fundo do leito, pela
pressao exercida pelo proprio peso da lama.

O tempo necessario para se poder espalhar a lama vermelha & determinado pelo
periodo de tempo necessario para diminuir seu teor de umidade até um valor de 35%
p/p (Ritcey,1989). Neste teor de umidade a lama se torna sélida o suficiente para ser
espalhada. A lama transportada pode ser espalhada em camadas de diferentes
espessuras. O tempo de secagem necessario depende de condigées climatolégicas e

da espessura da camada.
OBSERVACOES FINAIS:

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

vai se consolidando;
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- O teor de alcalis soluveis na fase liquida da lama vermelha é significativamente
reduzido quando uma filtragao antecede o tranporte da lama vermelha. A viscosidade
da lama vermelha deve ser reduzida caso se deseje transporta-la a distancias maiores
que 2km. A redugao na viscosidade pode ser obtida através da adigcao de agentes, que
tornam a lama vermelha mais liquida, como por exemplo a agua. A eficiéncia da bomba
e a capacidade de bombeamento da lama aumentam quando sua viscosidade diminui
Na desidratacao e consolidagao da lama vermelha no local de despejo deve-se
considerar que a desidratagao ocorre em trés etapas

» Recuperagao do excesso da agua de transporte e/ou agua da chuva

- Consolidagao da lama sobre seu proprio peso

- Secagem ao ar durante um longo periodo de tempo

- Os locais de despejo devem ser selados para prevenir a penetragao de efluentes

alcalinos no solo.

=
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FIGURA 4 (TOPO) — TANQUE DE DECANTACAO (RESIDUOS) E FIGURA 5 (BASE) —
REPLANTIO DE AREA DO TANQUE (FASE FINAL DE RECUPERAGAO)
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FIGURA 6 — VISTA GERAL DO TANQUE DE DECANTAGCAO E AREAS AFINS

FIGURA 7 (SUPERIOR) — PERFIL EM 2D E FIGURA 8 (INFERIOR) — PANORAMA GERAL
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FIGURA 9 — BLOCO EM 3D (TANQUE DE DECANTAGAO)
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APLICACOES E USOS DA LAMA VERMELHA

COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

Wagh e Douse (1991) estudaram a possibilidade de usar a lama vermelha na fabricagao
de material de construgao alegando que ela possui forgas ligantes elevadas (forgas
verdes), em razao dos silicatos nela presentes. Os tijolos preparados apenas com lama
vermelha possuiam uma resisténcia mecanica a compressao minima de 1000 psi
requerida para material de construgao (Wagh & Douse,1991). Para melhorar a
resisténcia eles utilizaram uma mistura constituida de uma solugao de silicato com a
lama vermelha. O produto obtido era muito poroso, pois havia uma dispersao das
particulas formadoras da rede cristalina. Eles optaram entao pelo método de imersao
dos tijolos gerados ap6s moagem e compactagao da lama vermelha seca, em solugées
diluidas de silicatos alcalinos e obtiveram materiais com uma resisténcia a compressao
de até 1000psi. O fato do custo de produgao do material de construgao a partir da lama
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vermelha ser até 50% do custo de fabricagdo de material de constru¢do convencional
aliados a abundancia e boa resisténcia a fratura dos tijolos da lama vermelha tratada

viabiliza seu uso na produgdo de material de construgao

COMO CARGA EM BORRACHAS E RESINAS

A lama vermelha pode ser utilizada como carga em borrachas garantindo uma boa
resisténcia a ruptura (Funke,1960) A lama vermelha também pode ser utilizada em
resinas termo-rigidas, as quais sdo usadas na fabricagido de pisos, para garantir uma
maior resisténcia a abrasao e um grau de dureza quatro ou cinco vezes maior que a

dureza do poli (cloreto de vinila) tratado com outras cargas inorganicas.

COMO PIGMENTO

Algumas possibilidades de utilizagao da lama vermelha como pigmento foram
estudadas (Foerster,1967; Ramanujam,1962; Dashchenko,1983) mas a consisténcia da
cor nao se mostrou muito boa. O pigmento vermelho foi produzido atraveés da
decomposicao da lama vermelha com acidos minerais seguida de uma neutralizacao

com carbonatos (Guccione, 1971).

Hl.MATERIAIS E METODOS
MATERIAIS

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 os seguintes:

+ PRINCIPAIS
-Difratémetro de Raios-X (Phillips);

-Espectrometro de Raios-X (Phillips);
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-Fotémetro;

-Microscopio Eletronico de Varredura.

» AUXILIARES

-Balanga Eletronica Analitica (Quatro Digitos),
-Estufa de Circulagdao de Ar;

-Forno Tipo Mufla (Resisténcia Elétrica)

-Prensa Hidraulica.

CARACTERIZACAO E IDENTIFICAGCAO DOS MATERIAIS

DIFRACAQ DE RAIOS-X (DRX)

Antes de sua inicializagao analitica, as amostras de cinza e lama foram previamente
tratadas quanto a granulometria, e em seguida levadas ao interior da camara para
serem analisadas. As condi¢cdes de operacionalidade foram: 26 variando de 5° a 65° e

temperatura de 25° C.

ESPECTROMETRIA DE RAIOS-X (FRX)

Antes de sua inicializagao 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 condigdes 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 quanto a sua granulometria e
em seguida comegaram a ser analisadas por fotometria de chama, com condigées de
operacionalidade de: faixa de temperatura ambiente até 1200° C e taxa de aquecimento
de 10° C/min.
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MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As amostras de cinza e de lama foram previamente submetidas a um tratamento
granulometrico, em seguida foram colocadas no interior do equipamento, na qual
comecgaram a ser analisados. Primeiramente foram observados a textura e logo apds a
fase mineral. As condigdes de operacionalidade nao foram registradas no dado

momento.

ENSAIOS REALIZADOS

PICNOMETRIA DE HELIO

Neste caso, as amostras foram condicionadas a forma de pastilhas e logo em seguida
sinterizadas, diferente das outras técnicas que requeriram amostras pulverulentas. Em
seguida foram pesadas e levadas ao aparelho que imprime um feixe de gas hélio e este
por sua vez penetra todos os possiveis poros expostos na amostra. As condi¢gdes de
operacionalidade foram: temperatura da analise foi de 20° C e porcentagem de

variagao foi de 0,05%.

TESTE DE DUREZA (VICKERS)

Assim como as amostras ensaiadas em densidade tratavam-se de pastilnas
sinterizadas, as mesmas serao utilizadas para este teste que o durémetro imprime uma
carga de 15,625kg com uma carga de area de superficie piramidal. Apos esta etapa, os
corpos de prova terdo a marca impressa na superficie testada e calculando-se suas
diagonais e aplicando os dados obtidos em uma férmula padronizada tera-se o valor da

dureza Vickers. A formula € a seguinte:

HV = 0,189. (P/d?); P (N)
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IV.DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
*BREVE HISTORICO

A incumbéncia deste trabalho vinculou etapas de pesquisa ao decorrer de seu
desenvolvimento. A idéia preliminar foi a caracterizagao das amostras (cinza e lama) do
ponto de vista fisico (mineralogico) e quimico. Logo apés esta etapa, deu inicio a
mistura de ambos os materiais, devidamente caracterizados, e aplicou-se a mistura os
mesmos metodos de caracterizagao, ja utilizados anteriormente, em separado. O final
do experimento foi de confeccionar corpos de prova (cinza + lama) e adiciona-los a uma
temperatura ja estipulada. Ao término disto fariamos ensaios tentando comprovar se
realmente alcangamos a dureza proxima 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

Conformagéao de dez
corpos de prova
(pastilhas), da
mistura de cinza e
lama (proporgdes

Caracterizagdo da Caracterizagao da
Lama (DRX, FRX e Lama (DRX, FRX e
MEV) MEV)

estipuladas)
Caraclterizaga@o da Caracterizagao da Sinterizagdo das
Cinza (DRX, FRX e Cinza (DRX, FRX e pastilhas
MEV) MEV) (temperaturas
estipuladas)

Caraclerizagao da
Mistura (DRX)

COMENTARIOS (DIFICULDADES ENCONTRADAS)

As mais dificeis questdes surgidas no desenvolvimento deste trabalho estavam e ainda
estdo relacionadas com as propriedades quimicas (termoquimica e termodinamica), ao
mesmo tempo que suas caracteristicas mineralégicas tendem a mostrar uma ponderada

compreensao dos dados obtidos. No que se refere a realizagao das analises, estas se
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portando a grosso modo conciliadora e existe a possibilidade de melhoria deste setor

abandonado Ao restante, estes nao me dizem respeito!

V. RESULTADOS OBTIDOS

ANALISE QUIMICA (% DE MASSA) — (FRX) —TAB 6

ELEMENTOS LAMA CINZA *L.D.(%)
SiO2 14.54 64.24 0.01
Al203 20.63 < 0.01 0.01
MnO 0.912 0.039 0.002
MgO 0.3 0.08 0.01
CaO 6.27 0.15 0.01
Na20 4.04 15.03 0.02
K20 2 s 0.37 0.01
TiO2 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 detecgao

Nesta tabela pode-se constatar que os valores totais para lama estao muito distantes do
fechamento e isso talvez possa ser explicado pela nédo apresentagao dos dados de
elementos tragos; enquanto, na cinza o fechamento ultrapassou os limites aceitaveis e
segundo o responsavel pela condugao de experimento houve uma contaminagao

elevada de sddio por parte do fundente elevando os indices muito além do esperado.
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Devo informar que no caso da mistura, as andlises de todas as combinacdes (diferentes

proporgdes de cinza e lama) acarretaram nos minerais acima identificados.
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ANALISE TERMICA DIFERENCIAL E GRAVIMETRICA

Os resultados a serem apresentados estao viabilizados junto a discussao.
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PICNOMETRIA — TAB 10

LAMA MASSA | DENSIDADE | DESVIO MASSA | DENSIDADE | DESVIO
E CINZA (9) (g/cm?) PADRAO (9) (g/lcm?) PADRAO
(1000°C) | (1000°C) (1100°C) | (1100°C)
ANALISE 1 | 0 7474 3.15 0.01 1,0032 3.12 0,01
(70-30%)
ANALISE2 | (9437 2.69 0.01 1,0458 3.00 0,01
(80-20%)
ANALISE3 | 9926 3.44 0.01 0,9198 277 0.01
(90-10%)

A média final da densidade nas duas séries de temperaturas registrou valores de:

(2,96g/cm® — 3,09g/cm?).

TESTE DE DUREZA (VICKERS) — TAB 11

*(CZ + LV)% — (1000°C)

*(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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V| INTERPRETACAO E DISCUSSAO

(1) — ANALISE POR DIFRAGAO DE RAIO0S-X (DRX)

A. MATERIA PRIMA

A lama vermelha apresentou conforme os resultados interpretados da analise de raios
X, 0s seguintes minerais: gibbsita, hematita, goethita, quartzo, muscovita e microclinio,
como sendo proveniente da propria bauxita; e outros nao relacionados, como: sodalita e
cancrenita, pertencentes as fases do processo Bayer.

Este registro de resultados aqui discutidos podem ser comparados ao estudos
efetuados por Sujana et al. (1996).

Com referéncia aos resultados da analise de raio X interpretados da cinza da palha de
arroz, o que mais surpreendeu foi a presencga de halita em uma amostra na qual se
esperava apenas silica. Este dado da halita pode ser apoiado com base nas analises
quimicas; no qual sera apresentado mais adiante. Com relagao a proveniéncia da halita,
poucos dados foram adicionados a disposi¢cao comprometendo por sua vez a discussao
da quimica analitica.

Outro ponto importante também a ser lembrado foi que nesta analise interpretada pode-
se constatar a ocorréncia de tridimita (polimorfo de quartzo). O mais peculiar disto tudo
& que se trata de residuo vegetal (organico) e que tenha sido transformado sob
condigoes de temperaturas baixas (secagem da palha), enquanto, a tridimita se
processa a niveis de 870° C - 1470° C.

B. ESTUDO DAS TRANSFORMAGOES DE FASES

O acompanhamento estudado das tranformacgdes de fases sao uma etapa de suma
importancia na caracterizagao de materiais sinterizados, pois permite prever reagées
conjuntas de varias propriedades (mecanicas, térmicas, etc) Sujana et al. (1996).

As interpretagdes das analises resultantes da difragéo de raios X permitiram comparar
as variadas proporgoes estipuladas de lama e cinza entre si, em temperaturas de 1000°
C e 1100° C. No final de todas as comparagées identificamos a seguinte mineralogia:

goethita, muscovita, hematita, gibbsita, microclinio e quartzo.
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(2) — ANALISE POR FLUORESCENCIA DE RAIOS — X (FRX)

A analise quimica revelou quantidades expressivas de Fe, Al e Si na amostra de lama
vermelha, enquanto, a cinza apresentou Si e Na. Verificamos que o fechamento para a
lama esta bem abaixc do ideal; e este pode ser explicado pelo fato da amostra ter sido
secada (T = 60° C) e com isso perdeu-se massa durante sua vaporizagdo (agua +
volateis). Outro fator também significativo seria a percentagem de elementos tracos.
Quanto a cinza, 6 seu fotal esta excessivamente acima do aceitavel, e o fato e que
segundo informagdes do executor do experimento houve uma contaminagao do
fundente com o elemento Na.

Os niveis apoés esta explicagao poderao satisfazer as reais condigdes do valores 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 presencga de oito
fases minerais distintas. As fases 1 e 8 constataram elementos aparentemente
singulares (Ce-Si), se comparados com o restante de sua matriz. Na fase 1, a presenca
marcante de Ce (elemento trago) evidenciou uma provavel incorporagao pontual de
traco que se reteu nesta fase, oriunda talvez de processos alcalinos, que depois se
intemperizaram (bauxitizagao).

Ja na fase 8, a existéncia de Si demarca uma etapa onde a silica reteu-se em forma
resiual. Quanto as demais fases, estas parecem propiciar pontos em comum, se
comparadas duas a duas (elementos mais abundantes). Portanto temos que 2-6 (Al), 3-
7 (Fe) e 4-5 (Ca). Para o Fe, a sua origem esta relacionada a grande quantidades de
oxidos e hidréxidos, durante os estagios mais intempericos, enquanto, o Al originaria de
hidroxidos e principalmente de silicatos, em estagios iniciais da formagao alcalina.

Por sua vez, a figura 2 contém 11 fases bem expressivas da amostra da lama.
Novamente, o Ce reincinde a sua presenca na fase 9, e como haviamos levantado a
hipétese de acumulo residual, talvez seja em concentragdo mais esparsa ou etapas

mais marcantes dos lantanideos que ocorrem na trocas iénicas da diversas reagdes
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quimicas da formacao alcalina Outro problema que merece abordagem seria a
presenca significativa de concentracgao residual do Ti na fase 17. A possibilidade de sua
origem poderia se resumir em varios fatores, maso que me parece mais plausivel
poderia ser a inclusao de formas minerais do grupo do corindon (rutilo e anatasio) como
concentragdes cumulaticas em reacgoes fechadas (nao ha troca com o meio).

Ao restante, eles vém a confirmar ou simplesmente repetir a quantidade expressiva
significativamente de Fe (10-11-12-13-18), Ca (15-16-19) e Al

Resumindo pode-se afirmar que os dois elementos mais abundantes e que predominam
na lama vermelha seriam o ferro e o calcio; e em propor¢des quase despreziveis o

restante excetuando-se o aluminio Monique (1997).

B. CiNzA DA PALHA DE ARROZ

Apos uma atenta observacgao dos elementos mais presentes das fases de cinza da
palha de arroz pode-se avaliar que das16 fases analisadas excetuando-se a 4, todas as
demais possuem o Si como elemento predominante. E que da 6-18, Si e O sdo os mais
abundantes.

Como sendo o silicio e oxigénio os elementos mais predominantes, e que através de
reagao quimica resulta-se em quartzo (silica), o que mais surpreendeu & que esta silica
presente em todas as fases apresentadas foi analisada segundo o DRX, como sendo o
mineral de tridimita (polimorfo de quartzo) e que sua quimica revela-se dentro de
parametros térmicos muito mais além do que a simples mengao da cinza. Alem disto,
outro problema levantado foi a presenca significativa de cloro e sédio nas analises do
EDS. Como nao consegui pesquisar sobre a composi¢cao quimica da cinza € pouco

provavel que qualquer termo ou explicagcdo seja convincente.

(4) — ANALISE TERMICA DIFERENCIAL (ATD) E ANALISE TERMICA GRAVIMETRICA (ATG)

A. LAMA VERMELHA

a.(ATD)/AR

A analise do termograma referente a lama vermelha revelou dois picos endotérmicos
(1°. 261.06° C e o0 2°. 682.22° C). O primeiro pico pode indicar perda de agua zeolitica

(Pucci & Souza Santos,1962; Sujana et al.,1996), enquanto o segundo sugere a
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formacéo de hematita, com quantidades limitadas de TiO,, e que na qual pode atingir
ate 800° C.

b.(ATDY/N,

Neste caso, o termograma apontou um pico somente (259.57° C). A esta temperatura

pode-se indicar perda de agua zeolitica.

a.(ATG)AR

Apbs uma rapida observagao do gréafico podemos confirmar a perda de massa
ocorrendo em duas etapas subsequentes.

Na primeira etapa a 395° C houve perda de 4% da massa, e possivelmente isto se deve
a decomposi¢ao da gibbsita (Norton,1975); com relagao a segunda, a 676° C a perda foi
de apenas 2%, talvez por causa da quantidades de reagdes envolvidas de

desidroxilagao e oxidagao.

b.(ATGYN,

A analise deste termograma mostrou minimas variagées com relagao a temperatura,
assim como pequenas oscilagdes detectadas em sua perda de massa. Pode-se afirmar
gue as condigdes sao praticamente similares a primeira analise (389° C — 4,2% | 692° C
- 2,1%).

B. CINZA DA PALHA DE ARROZ

a.(ATD)YAR

O referido termograma da cinza pode revelar trés picos endotérmicos. O primeiro deles
situa-se a 77,74° C, onde provavelmente a amostra perdeu umidade; no segundo a
790,24° C com a possibilidade de formagéao de tridimita (T ~ 830° C), para uma pressao
de 19 atm, e o ultimo pico a exatos 995.05° C, onde neste patamar as diversas
variagoes existentes ocorreram devido as transformagdes de fases, como a nucleagao

de mulita ou a formagao de espinélio. Na mesma analise identificamos trés picos
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exotermicos (140° C — 703 70° C — 1006 13° C) Devido a minima variabilidade dos
niveis mostrados, as devidas formulacdes hipotéticas levantadas para prever o

termograma podem ser equivalentes ao primeiro.

b.(ATD)/N,

A quantidade de picos endotérmicos e exotérmicos sao trés para cada. As hipéteses
formulados para o primeira analise sao validas e podem assumir um papel mais
discutivel. P, (73.63° C —789.01° C — 1002.47° C) e Pe, (103° C — 711.12° C — 992.05°
C).

a.(ATG)YAR

Para esta analise reconhecemos duas etapas a serem discutidas: a 79° C com perda de
17% de massa, restrito provavelmente a diminuigdo de umidade superficial da amostra
e a outra a 1006° C com menos de 40% de massa e que parece denotar

transformacgdes de fases inclusas na amostra.

b.(ATG)/N,

Segue que os parametros utilizados neste termograma podem ser comparados ao
primeiro, pois as variagées sao minimas. Quanto ao levantamento hipotético e
explicagdo da mesma, esta também sera corroborada com a analise anterior. D (84°

C/12% e 1030° C/50%).

(5) — ENSAIO PICNOMETRICO

MISTURA (1000° C — 70/30|80/20|90/10)

ApoOs a realizagdo das trés analises de picnometria pode-se avaliar os resultados com

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

outras analises.

37



As analises 3 2 1 apresentaram massas decrescentes, e na analise 1 esta revelou em
sua superficie uma alta porosidade, bem maior que na 2. Quanto ao caso da analise 3

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

MISTURA (1100° C — 70/30]80/20|90/10)

Das trés analises efetuadas verificou-se que da anélise 2 para 1 ocorreu uma
decrescéncia de massa, enquanto. na analise 1 revelou-se uma densidade menor que a
2. No gue se refere a anadlise 3, a massa € menor que as duas anteriores e sua
densidade também.

Obs: A conformagéo da massa foi atipicamente padronizada.

(6) — TESTE DE DUREZA (VICKERS)

Para as misturas sinterizadas (70/30|80/20|90/10 - 1000° C), estas se apresentaram
totalmente fracassadas. Os de 1100° C e nas mesmas proporg¢des citadas a priori
puderam ser medidas.

O referido teste realizado com a proporg¢ao 80/20 obteve maior numérico se comparado
com as outras duas, na escala de Vickers. E comparando este valor com outros

materiais verificamos uma dureza razoavelmente préxima da granada.

Vl I.CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Diante dos resultados encontrados que se referem a densidade (2.96-3.09g/cm?) e
dureza (Escala de Mohs) podemos formular a hipotese que o nosso produto final
alcangou uma fase cristalina proxima da granada. Pois todo o nosso trabalho se baseou
em temperaturas de 1000° C e 1100° C; diferente da fixada para a granada, pois a
mesma se encontra acima deste patamar. A fase mineral que se aproxima o nosso
produto seria a mayenita e CazAl,0g (D = 3.04g/cm?).

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