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Resumo

O processo de produgédo de aluminio gera um grande impacto ambiental, seja
pelo elevado consumo de energia, pela emissdo de gases poluentes ou
geracgdo de grandes quantidades de residuos sélidos, dentre os quais destaca-
se a ‘lama vermelha”. Para cada quilograma de aluminio produzido é gerado
de 1,5 a 3 quilogramas deste residuo, cuja disposicdo é o acondicionamento
em grandes lagos para decantacdo de sdlidos existentes, onde permanecera
aterrado. Neste trabalho é apresentada uma alternativa para disposicdo do
residuo, onde a “lama vermelha” é usada como matéria-prima para obtengéo
de vidros e vitrocerdmicas. Para tal, foram avaliadas diferentes composi¢cées
formadoras de vidros a partir da adicdo de silica ao residuo em teores
diferenciados, obtendo-se vidros que foram posteriormente analisados por
analises térmicas diferenciais, testes de lixiviagdo e difratometria de raios X.
Diferentes tratamentos térmicos estdo sendo investigados para obtencdo de

uma cristalizagéo controlada destes vidros.
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Introdugao

O aluminio metalico € produzido a partir da reducdo da alumina a qual &
obtida por meio do processamento quimico do mineral bauxita, conhecido
como processo Bayer, que gera como residuo grandes quantidades de uma
polpa alcalina, denominada “lama vermelha”. A geragao da lama depende das
caracteristicas da planta de producdo e principalmente do minério utilizado,
mas em geral para cada tonelada de aluminio metalico produzido sao geradas
de 1,5 a 3 toneladas de lama vermelha. Esses valores representam a dimensao
do problema ambiental relacionado a produgcdo da lama vermelha, pois
anualmente sdo gerados no mundo mais de 70 milhdes de toneladas deste
material.

A disposicdo da lama é feita em lagos para decantagcdo dos solidos e
embora seja um residuo quimicamente estavel e nao toéxico, apesar da sua
alcalinidade, cuidados especiais sdo necessarios para evitar a contaminagao
de aguas superficiais e subterrdneas e para assegurar a protegao do solo e
mananciais. Os lagos de residuos sé&o construidos com tecnologia apropriada e
monitorados permanentemente.

A Lama Vermelha é uma polpa alcalina (Figura 01) com pH entre 12 e 13 e
concentracado de sdlidos entre 10 e 30% quando sai da refinaria, os quais sao
relativamente finos com mais de 90% abaixo de 75um. Sua composi¢cao

quimica varia muito dependendo do minério usado conforme mostrado a seguir:

Tabela 01: Composi¢cao Quimica de “lamas vermelha”

Oxido % em peso
Fe203 30 -60
Al203 10 - 20
SiO2 3-50
Na20 2-10
CaO 2-8
TiO2 0-10

Apesar dos 120 anos de existéncia do processo Bayer, ainda nao se
estabeleceu um destino para o residuo que mantenha um bom equilibrio entre

os aspectos econdmicos e ambiental.
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Ha varias linhas de pesquisa que estudam a imobilizagdo de rejeitos
industriais a partir do processo de vitrificagdo, adicionando-se componentes
que permitam a fusao e obtencdo de vidros, Esta alternativa proporciona um
destino final ambientalmente correto ao residuo, eliminando a possibilidade de
contaminagao dos recursos naturais e , inclusive, a obtengao de materiais que

possam ser explorados comercialmente.

Como as composi¢cées dos vidros comportam grandes quantidades de
elementos diferentes em solugao, estes materiais sdo ideais para assimilarem
residuos, que normalmente possuem composi¢des muito complexas. Porém, o
grande desafio nao € simplesmente “inertizar’ o residuo, mas obter um vidro
que possua aplicagdes tecnoldgicas, o que além de resolver o problema
ambiental possa agregar valor ao rejeito.

A maioria das pesquisas que abordam este tema concentra-se no estudo
de materiais vitroceramicos, pois a obtencdo de pecas utilizando-se os
processos de conformacado de vidros e o posterior processo de cristalizacao
controlada permite explorar beneficamente os elevados niveis de impurezas e
heterogeneidade comumente encontrados nos residuos gerados em larga
escala. As vitroceramicas sdo materiais policristalinos produzidos a partir da
cristalizagdo controlada de artigos de vidro. Os materiais obtidos podem ser
muito atrativos, pois com a cristalizacdo controlada pode-se projetar uma
microestrutura obtendo-se um produto com propriedades mais homogéneas e
controladas®.

A possibilidade de obtencdo de vitroceramicas a partir de escorias
metalurgicas nao é recente. GH A obtencao de vidros e vitroceramicas a partir
do residuo gerado pela incineragao de lixo urbano tem sido objeto de estudos
na Europa®®. Foram estudadas também a obtenc&o de vidros e vitroceramicas
a partir de residuos de mineracdo, como o xisto!”), residuo de refino e
tratamento de varios minerais®, do tratamento hidrometaltrgico do zinco® e
residuo gerado na fabricagcao de fertilizantes minerais também foram utilizados
para produgdo de vitroceramica ' entre outros. A cinza obtida da queima do
carvao nas termoelétricas também foi estudada para compor formulacbes de

vitroceramicas ‘",
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Nesse trabalho sdo reportados resultados que indicam que materiais

vitroceramicos podem ser obtidos a partir do uso da lama vermelha como

componente, baseados em trabalhos anteriores que ja haviam conseguido este
8.12)

objetivo a partir de materiais contendo alto teor de ferro(

Figura 01: “Lama Vermelha” gerada no processo Bayer
Procedimento Experimental

Para este trabalho foi utilizada lama vermelha com a composigcao
apresentada na tabela 02. Foram preparados vidros a partir da fusdao de
misturas do residuo seco e quartzo,em 1500°C em um forno elétrico marca
Lindberg Blue-M. O liquido foi vertido em um molde de aluminio para obtengao
dos corpos de prova. Com base nos resultados de difratrometria de raios X,
definiu-se uma composicdo como sendo a mais apropriada para o
prosseguimento do estudo, e promoveu-se um tratamento térmico para a
recristalizacdo do vidro. Andlises Térmicas Diferenciais (Setaram Labsys) na
faixa de temperatura de 20 -1000°C com taxa de aquecimento de 10°C/min em
fluxo dindmico de ar sintético foram realizadas para a caracterizacdo do
material, além da avaliagdo da Durabilidade Quimica do vidro obtido segundo
procedimentos estabelecidos pela norma MCP-1P(*®) onde é avaliada a taxa

de dissolugéo (TD) do vidro em agua a 90°C:
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ID (1) =('my—mg)/ Sy.t (1)
,onde Sy é a area superficial geométrica inicial da amostra em cm? e t o

tempo do ensaio em dias, m; a massa final e mg a massa inicial da amostra.

Tabela 02: composig¢ao quimica de lama vermelha usada no trabalho
Oxido F6203 A|203 SIOz NazO CaOoO Ti02 P205 MnO
% empeso | 34,5 | 29,1 15,5 7,8 6,8 4.8 0,9 0,5

Resultados e Discussao

Na Tabela 03 sdo apresentadas as composicoes fundidas e as condicbes

observadas durante o procedimento de fuséo e lingotamento:

Tabela 03: Composic¢des fundidas com Lama Vermelha

Compo | Lama Vermelha Quartzo Observagodes

sicao. (% em peso) (% em peso)

L1 62 38 Liquido muito viscoso e presengca de
“precipitados”

L2 58 42 Elevada viscosidade e dificuldade para
lingotamento

L3 54 46 Elevada viscosidade e dificuldade para
lingotamento

L4 87 13 Viscosidade adequada para o lingotamento

O ligquido obtido com a composi¢ao L4 apresentou uma viscosidade adequada
para o lingotamento, e, portanto, realizou-se uma analise por difratrometria de
raios X para verificar se o sélido resultante apresentava caracteristicas de um
material amorfo. A Figura 02 mostra o vidro obtido, lingote e fibra e a Figura 03
apresenta o difratrograma de raios X (radiagdo CuK,, passo 0,05°, tempo 5s)
correspondente, onde nao se observa picos de difracdo que poderiam
representar indicios da presenca de fases cristalinas. O resultado dos ensaios
de lixiviagdo do vidro obtido esta apresentado na tabela 04. Observa-se um
decréscimo da taxa de dissolugdo em fungdo do tempo, caracteristica da

inibicdo de transferéncia de massa do vidro para a solugdo, que pode estar
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relacionado a precipitacao de fases secundarias na superficie dos vidros ou
aos efeitos do acumulo dos produtos de corrosdo na solucéo de lixiviagdo. Os
resultados indicam que este vidro apresenta uma durabilidade quimica superior
aos vidros comerciais utilizados em janelas (TD= 10° g/cm? d). Apds
tratamentos térmicos a 876 °C por 2 e 10 horas em ar, o material apresentou a
formagao de fases cristalinas, como mostram os difratogramas de raios X das
Figuras 04 e 05, onde observa-se que o tempo de tratamento influenciou a
cinética de cristalizacdo. A temperatura de tratamento térmico foi definida com
base na curva de Andlise Térmica Diferencial (ATD) mostrada na Figura 06. A
temperatura deste tratamento térmico foi escolhida com base na existéncia de

um pico exotérmico a 876 °C observado na curva ATD.

Tabela 04: Taxa de dissolugao em fungao do intervalo de tempo para amostras

L4

t D

(dia) (g.cm@.d™)
1 (9.5+0,2).107
3 (7,2+0,2).107
7 (3,6 £0,2).107
14 (3,5+0,2).107
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Figura 02: foto mostrando corte do lingote e fibras de vidro da composic¢ao L4

L4: sem tratamento para cristalizagdo

100

 (u.a)

T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
20 (grau)

Figura 03: Difratrograma de raios X, do vidro obtido da composi¢ao L4
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Figura 04: Difratrograma de raios X da composigdo L4 apds recristalizagdo a 876°C

por 2h
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Figura 05: Difratrograma de raios X da composicao L4 apds recristalizagao a 876°C

por 10h
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Figura 06: Analise Térmica Diferencial do vidro obtido com a composig¢ao L4

Conclusbes

A lama vermelha originada do processo de obteng¢ao de aluminio metalico pode
ser utilizada como matéria-prima para a obtencido de vidros. O vidro obtido
apresentou boa durabilidade quimica, estabilidade térmica e pode ser
recristalizado com tratamentos térmicos apropriados. Vitrocéramicas obtidas
por este processo devem ainda ser avaliadas quanto suas caracteristicas
mecanicas para uma analise econdmica mais apurada do produto obtido. A
recristalizacdo do vidro obtido foi mais intensa com tempos maiores de

tratamento térmico.
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Abstract

The considerable environmental impact caused by the aluminum production
industries is mainly related to the relatively high energy consumption, emission of
pollutant gases, and generation of large volumes of solid wastes, known as “red
mud”. For each kilogram of metallic aluminum produced by the industry, 1.5 to 3
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kilograms of red mud is generated, which is generally stored in decantation ponds for
long periods of time. In this work an alternative use of red mud is proposed
considering this residue as a raw material for glass and glass ceramics production.
Glasses were prepared by mixing different amounts of red mud and quartz. Glasses
and partially crystallized materials were obtained and analyzed by X-rays diffraction,
and differential thermal analyses. A mixture of 87 “/, of read mud and 13 "/, of quartz
was easily melted at 1500 °C and cast in aluminum molds to produce glass and glass
fibers that were further partially crystallized during heat treatments at 876°C.

Key-words: red mud, glass ceramic, industrial wastes
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