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RESUMO

Neste trabalho, a cal hidratada foi colocada como fonte de calcio para aperfeigoar e reduzir a
temperatura de sinterizacdo dos agregados. A producdo dos agregados foi feita via extruséo
seguida de processo manual e foram sinterizados a temperaturas de 1100 e 1200°C. A adigao
de cal na composicdo resultou na diminuicdo da massa especifica aparente dos agregados.
Foram identificados os principais eventos térmicos durante a analise de termogravimetria e as
fases majoritarias através da andlise de difracédo de raios X como hematita e quartzo. Além
disso, nas amostras com cal houve formacdo da fase anortita e labradorita. Estudos
preliminares sugerem que a adi¢éo de cal pode favorecer o processo de sinterizacdo, reduzindo
a temperatura de processo.

Palavras-chave: Residuo de Bauxita, Cal Hidratada, Sinterizacao, Agregado Sintético.

ABSTRACT

In this work, hydrated lime was added as a source of calcium to improve the sintering of
aggregates and reduce the sintering temperature. The aggregates were produced via extrusion
followed by a manual process and were sintered at temperatures of 1100 and 1200°C. The
addition of lime to the composition resulted in a reduction of the apparent specific mass of the
aggregates. The main thermal events were identified during thermogravimetric analysis and
the major phases were identified through X-ray diffraction analysis, such as hematite and
quartz. Additionally, the samples with lime showed the formation of anorthite and labradorite
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phases. Preliminary studies suggest that the addition of lime can favor the sintering process,
reducing the processing temperature.

Keywords: Bauxite Residue, Hydrated Lime, Sintering, Synthetic Aggregate.
INTRODUCAO

A inddstria da construcdo civil enfrenta uma grande escassez de matérias-primas para a
producdo de concreto, especialmente de agregados naturais. Entre as principais fontes de
agregados finos na construcgdo, estdo a areia fluvial, marinha, desértica e manufaturada. No
entanto, cada uma delas apresenta limitacGes e desafios; por exemplo: a areia de rio esta se
esgotando e sua extracdo € regulamentada por leis ambientais; a areia marinha requer um
tratamento para remover o sal e preservar 0s ecossistemas costeiros; a areia de deserto ou duna
tem problemas de granularidade, salinidade e regionalidade. Diante desse cenério, surge a
necessidade de desenvolver agregados alternativos, sustentaveis e eficazes para substituir os
recursos atuais na preparacao do concreto [1]. A maioria dos agregados sintéticos gratdos séo
produzidos a partir de materiais naturais, como argila, xisto e ardosia, ou de subprodutos, como
cinzas volantes, escérias e lodo, utilizando processos térmicos. Esses processos consistem em
submeter a matéria-prima a altas temperaturas, seguidas de resfriamento. As propriedades
fisicas dos agregados sintéticos dependem tanto do tipo de material quanto do processo
utilizado [2].

O Brasil é o terceiro maior produtor de alumina e s6 em 2021 produziu 11 milhdes de toneladas
de alumina. Desse total, 89% foram destinados as exportacdes e os 11% restantes foram
utilizados na transformacéo de aluminio primario e outros processos industriais [3]. Com base
nestes resultados foi gerado mais que o dobro de residuo que provavelmente serd armazenado
nas grandes bacias de estocagem de residuos.

O RB (residuo de bauxita) € um residuo solido industrial que contém componentes valiosos,
como Fe, Al, Ti e elementos de terras raras. Desde a década de 1950, pesquisas tém sido
dedicadas a sua recuperacdo e utilizacdo por meio de métodos hidrometallrgicos e
pirometallrgicos. No entanto, suas propriedades fisicas e quimicas dificultam a aplicacdo em
larga escala, devido ao alto custo e consumo de energia. Atualmente, o RB é utilizado em
pequena escala na fabricag@o de adsorventes ceramicos, tijolos, aditivos para concreto de alto
desempenho e materiais de base para estradas [4].

Os carbonatos de calcio e/ou magnésio sdo amplamente utilizados na producao de ceramica de
revestimento, pois conferem caracteristicas desejaveis ao produto final, como estabilidade
dimensional, porosidade e resisténcia mecanica. Além da aplicagdo na massa ceramica, 0s
carbonatos de calcio e magnésio tém vasta utilizagdo em diversos setores produtivos, como na
producéo de cimento portland e cal, na correcdo do pH do solo para agricultura, no uso como
fundente em metalurgia e fabricacdo de vidro [5]. Esses fundentes ndo sé desempenham um
papel importante na reducéo de temperatura de sinterizacdo, como na promogéo de fendmenos
de inchacos devido a ocorréncia de reacfes exotérmicas [6].

Neste contexto, configurado pela grande disponibilidade de RB, o objetivo deste trabalho foi
realizar um estudo sobre a influéncia do uso de cal como fonte de 6xido de célcio na producédo
de agregados sintéticos e na sua temperatura de sinterizacéo.



MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados para a producdo dos agregados foram os residuos do processo de
producdo de alumina proveniente de uma mineradora da regido amazoénica. A argila extraida de
uma jazida situada no municipio de Sdo Miguel do Guamé&-PA. A areia (como fonte de silica)
comercializada na regido metropolitana de Belem-PA e a cal hidratada adquirida em comercio
local.

As materias primas foram inicialmente secas em estufa com recirculagdo de ar a uma
temperatura de 105 °C por um periodo de 24 horas para retirada do excesso de umidade.
Posteriormente foram desagregadas em moinhos de bolas e disco e posteriormente peneiradas.
A metodologia para confeccdo dos agregados consistiu primeiramente na pesagem e
homogeneizacdo das matérias primas. Em seguida com auxilio de um misturador mecéanico,
acrescentou-se cerca de 25 % de dgua para a formacao de uma massa, sendo esta posteriormente
extrusada para dar forma ao produto final. Na etapa de extrusdo, a massa foi cortada em
tamanhos pré-definidos e pelotizadas manualmente para se adquirir formato arredondado.
Foram produzidas 3 composi¢fes conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Composic¢éo dos agregados.

Amostra Residuo de Areia Argila (%)  Cal (%)
Bauxita (%) (%)

60RBOC 60 35 5 0

60RB5C 60 30 5 5

60RB10C 60 25 5 10

As pelotas foram secas por um periodo de 24 horas em temperaturas de 105 °C e sinterizadas
em forno elétrico a temperaturas de 1100 e 1200 °C com rampa de 10 °C/min e patamar de 3
horas. Na Figura 1 € apresentado um fluxograma do processo.
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Fig.1 - Fluxograma do processo de producéo do agregado.
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Difracdo de raios X (DRX)

O equipamento de difracdo de raios X usado nos experimentos com policristais foi o
difratbmetro de raios X modelo D8 ADVANCE, da empresa Bruker. Todas as medidas foram
realizadas em temperatura ambiente com voltagem de 40 kV e corrente de 40 mA. O tempo de
aquisicao por ponto foi de 1 s com passo de 0,02 °.

Andlise térmica

As analises de TG (termogravimétrica) e DSC (calorimetria exploratoria diferencial) foram
realizadas utilizando um instrumento da marca Hitachi modelo NEXTA STA300 nas condigdes
operacionais de 10°C/min de 25 a 1250°C em atmosfera de nitrogénio e condi¢Ges normais de
pressao.

Propriedades cerdmicas

Os agregados sinterizados foram submetidos a ensaio para determinar sua massa especifica
aparente (MEA), porosidade aparente (PA). Os procedimentos utilizados foram baseados na
Norma ASTM C373-88:2006 [7].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises de difracdo de raios X do residuo de bauxita e da argila séo
apresentadas nas Figuras 2, respectivamente. O RB apresentou as seguintes fases minerais:
sodalita (Na20.Al>03.Si02, PDF 96-900-5053); gibbsita (AI(OH)s, PDF 96-154-4376),
goethita (FeO(OH) PDF 96-901-0411); hematita (Fe2O3, PDF 96-900-9783); anatasio. (TiO>,
PDF 96-720-6076) e a caulinita (Al2Si2Os(OH)4, PDF 96-900-9235). Ja a argila apresentou o
quartzo (SiO,, PDF 96-101-1177), a caulinita (Al2SioOs(OH)s, PDF 96-900-9235) e a
muscovita (KAI3SizO10(OH)2, PDF 96-101-1050).
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Fig. 2 - Difracdo de raios X do Residuo de Bauxita (a) e a difracdo de raios X da argila (b)

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados de difracdo de raios X da amostra 60RBOC apds a
sinterizacdo a 1100°C. As fases identificadas foram o quartzo (PDF 96-900-9667) proveniente
da areia, hematita (PDF 96-900-9783) que esta presente residuo de bauxita, a nefelina (PDF 96-
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900-4996) formada apds a decomposicdo da sodalita, mulita (PDF 96-900-1622) formada pela
decomposicéo da caulinita e o anatasio (PDF 96-101-0943). Na amostra 60RB5C (Figura 5)
identificou-se a presenca de quartzo (PDF 96-900-5020), hematita (PDF 96-900-0140), nefelina
(PDF 96-901-0301), anortita (PDF 96-900-0363), labradorita (PDF 96-900-0750), cristobalita
(PDF 96-900-1579). Na amostra 60RB10C (Figura 6) foram identificados o quartzo (PDF 96-
900-9667), hematita (PDF 96-901-5066) e labradorita (PDF 96-210-8245). Nota-se que as fases
anortita e labradorita surgiram com a adicéo de cal hidratada na composicéo do agregado. Essa
formacdo pode ser justificada principalmente pela presenca do Oxido de calcio. Percebe-se
também que os picos de nefelina desaparecem a 1200 °C nas Figuras 4 e 5, isso pode ter
ocorrido devido a presenca de silica livre que atua como inibidor de sua formacao [8]. Na Figura
6 fica evidente principalmente a 1200 °C a formagao da fase labradorita com o aumento da
concentracdo de cal hidratada na composicdo da amostra.
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Fig. 3 -. Difracdo de raios X da amostra 60RBOC (a) e a difracdo de raios X da amostra 60RB5C (b)
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Fig. 4- Difracéo de raios X da amostra 60RB10C.

Na Figura 5 sdo apresentados os comportamentos térmicos das amostras 60RBOC, 60RB5C e

60RB10C . A perda de massa na primeira faixa de temperatura (50-230°C) pode ser atribuida

a perda de agua absorvida pela particula e a decomposicdo da gibbsita. Na faixa de 230-700°C

ocorre a decomposicdo da goethita com formacdo de hematita e a descarbonatagéo da calcita.

Entre 700-1200°C h& a decomposicdo de espécies volateis retidas no interior da estrutura da
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sodalita [9]. Observa-se também um deslocamento na curva TG conforme adicionou-se cal que
pode estar associado com a liberacdo de gases durante sua decomposi¢do. Na curva de DSC, o
primeiro pico endotérmico em aproximadamente 50-230°C esta associado a evaporagdo de &gua
absorvida pelo material. O pico em 177.24°C pode estar associado a desidratacdo da gibbsita
[10]. O pico em 258.94°C ¢ decorrente da decomposic¢do da gibbsita para a formagdo de uma
alumina de transic¢ao (x-Al203). O pico em 354,58°C pode estar relacionado a decomposicéo
de goethita para a formacdo de hematita [10,11]. Em 570°C ocorre a decomposic¢ao da calcita
e a 886.23°C pode estar associada a formacdo de nefelina [9,12]. Préximo a 1150°C ocorre um
envento endotérmico seguido de um exotérmico que pode estar relacionado a formacéo de
labradorita
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Fig.5 — Anélise de TG e DSC das amostras 60RBOC, 60RB5C e 60RB10C.

Na Tabela 2 s&o apresentados os resultados da densidade aparente e da absorcao dos agregados
produzidos. A densidade aparente das amostras reduziu com a adi¢do cal hidratada, mesmo as
amostras com 10% de cal apresentarem um pequeno aumento de massa especifica em relacéo
as com 5%, a presenca de cal juntamente com a silica presente na areia, promoveram a formacao
da fase vitrea possibilitando o aprisionamento dos gases gerados formando uma estrutura
interna porosa no material

Tabela 2: Massa especifica aparente e porosidade aparente dos agregados.

Temperatura MEA (g/cm?d) PA (%)
(°C) 60RBOC 60RB5C 60RB10C 60RBOC 60RB5C 60RB10C
1100 2,49+0,07 2,10+0,16 2,11+0,02 5,91 5,48 4,52
1200 1,98+0,02 1,65+0,03 1,88+0,09 2,72 3,49 2,53
CONCLUSOES

Os resultados de DRX demonstraram que o residuo de bauxita apresentou fases como sodalita,
gibbsita, goethita, hematita, anatésio e a caulinita em sua composi¢do. J& a argila apresentou o
quartzo, a caulinita e a muscovita. Novas fases surgiram ap6s a sinterizacdo dos agregados

6



principalmente devido a adicdo de cal hidratada na composicdo. A fase hematita permaneceu
estavel e ndo sofreu transformacdo conforme foi observado. Durante a analise térmica foram
identificados 0s principais eventos e suas respectivas temperaturas associadas a perda de agua
e formacdo de novas fases. A massa especifica aparente dos agregados reduziram e uma
estrutura porosa interna foi formada com a adi¢do de cal na composicéo.

Com base nos resultados obtidos, a adi¢do de cal hidratada pode favorecer a producao de
agregados sintéticos reduzindo sua massa especifica e melhorando sua sinterizagdo podendo até
mesmo reduzir a temperatura de processo devidos suas propriedades fundentes.
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