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RESUMO
O presente trabalho apresenta um estudo sobre a possibilidade de
incorporacdo do residuo da industria de reciclagem de aluminio como elemento
integrante na fabricacdo de argila expandida. Serdo mostrados os resultados de
lixiviacdo, solubilizacdo, absorcdo de agua, massa especifica, expansao piroplastica
e resisténcia a compressao dos corpos de prova obtidos com incorporacgéo de 5, 10,
15 e 20% de escoria de aluminio na massa de argila. Os resultados evidenciam a

possibilidade de incorporagéo de até 10% em massa da escéria de aluminio.
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INTRODUCAO

A necessidade crescente de materiais para as novas construcdes e,
consequentemente, a diminuicdo de recursos naturais, € uma preocupagdo do
mundo atual .

Por outro lado, o acelerado processo de industrializacdo que existe em

algumas regides do pais, causando uma expansdo demografica, tem acarretado um
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aumento consideravel na geracdo de residuos solidos, particularmente no que se
refere aos de origem industrial. O tratamento inadequado dos residuos sélidos
contribui de forma marcante para o agravamento dos problemas ambientais,
notadamente nos grandes centros urbanos @.

Atualmente no Brasil, a industria de reciclagem, em especial a de aluminio,
recicla em torno de 95% do aluminio produzido ©, valor superior ao apresentado por
paises industrializados como Japdo e Estados Unidos, o que corresponde a 9
bilhbes de latas de aluminio, equivalente a 121 mil toneladas de material. Do
processo de reciclagem, surge a escoria de aluminio, classificada como secundaria.
Este material contém alumina (Al,O3), 0 nitreto de aluminio (AIN), o espinélio
(MgAl,O4) e o aluminio metélico (Al), e também KCI, NaCl e silica. O teor de
aluminio varia de 5 a 20% em massa “.

A escoria de aluminio secundaria tem como destino aterros industriais, porém
esta pratica nem sempre iSSo ocorre, principalmente por pequenas empresas do
setor, devido ao elevado custo da operacéo, cerca de US$ 50,00/tonelada .

Segundo dados da ABETRE (Associacdo Brasileira das Empresas de
Tratamento de Residuos), apenas 22% dos residuos industriais gerados tém
destinacdo correta, sendo que 16% desses residuos vdo para aterro, 1% é
incinerado e 5% é co-processado, transformando-se em combustivel para a industria
de cimento. E os restantes 78% sao despejados de maneira irregular. Ainda em seu
levantamento, anualmente sdo gerados cerca de 3 milhdes de toneladas de residuos
industriais .

Como o volume de escoria de aluminio também tende a crescer, em virtude da
crescente reciclagem, surge a necessidade de mais areas de descarte do material,
gerando dessa forma, outro problema, a disposicdo correta de residuos,
preocupacéao essa decorrente da atual consciéncia ambiental.

Vérios estudos tém sido realizados em que se utiliza algum tipo de residuo
industrial, ou no concreto, ou na argamassa ou em blocos ceramicos/concreto,
podendo representar uma boa alternativa para reduzir o preco das moradias .

Neste trabalho, sdo mostrados os resultados do estudo da possibilidade de

incorporacgdo da escoria de aluminio na fabricacédo de argila expandida.

MATERIAIS E METODOS



51° Congresso Brasileiro de Ceramica

3 a 6 de junho de 2007 - Bahia Othon Palace Hotel - Salvador, BA

A argila em estudo € oriunda da regido de Varzea Paulista, da jazida Jarinu,
sendo rica em silicio, aluminio e ferro, sendo este material essencial para que ocorra
a expansdo piroplastica. A tabela | apresenta os dados fornecidos pela empresa
Argexpan © de seu material e ndo ha informacédo de qual técnica foi adotada para

obtencéo desse resultado.

Tabela | — Caracteristicas da argila — dados fornecidos pelo fabricante.

ANALISE QUIMICA TIPICA % em massa

Oxido de silicio (SiO,) 62,23
Oxido de aluminio (Al,Os) 23,55
Oxido de ferro (Fe,0s) 9,39
Oxido de potéassio (K;0) 2,73
Oxido de célcio (CaO) 0,03
Oxido de magnésio (MgO) 0,85
Oxido de titanio (TiO,) 0,97
Oxido de sédio (Na,O) 0,23
Total 99,98
Perda ao fogo 8,25

A escoria de aluminio € proveniente da industria de reciclagem secundaria de
aluminio na regido de Aracoiaba da Serra. Nenhum dado sobre a escéria foi
fornecido pelo fabricante.

Os corpos de prova com formato esférico foram confeccionados manualmente,
com argila proveniente da jazida Jarinu e a escoéria de aluminio em propor¢des que
variaram de 5%, 10%, 15% e 20%, em massa, na argila.

Os ensaios de massa especifica e expansao piroplastica foram realizados com
amostras, queimadas em forno tipo mufla (Quimis Q318 D21), ensaio de queima
rapida (3 minutos), a temperaturas variando de 1000°C a 1170°C, sendo anotadas
massas das amostras antes e apos a queima e seus respectivos diametros e suas
massas especificas aparentes (y = Ms/V), onde y € a massa especifica aparente; Ms
€ a massa seca ap0s a expansao e V o volume aparente da amostra, obtido através
do diametro meédio da amostra. As determinacdes de massa especifica antes e apds
a queima foram feitas em balanca (Marte LS-200). A expansao piroplastica foi

determinada por medicdo do didametro dos corpos de prova, antes e apos a queima
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(Paquimetro Mitutoyo)

O ensaio de queima rapida consiste aquecer o forno até a temperatura
desejada, colocar o recipiente que ird receber a amostra e deixa-la por um periodo
de 3 horas, de maneira que o recipiente figue a mesma temperatura do forno, e apés
esse periodo, queimar a amostra durante o periodo de 3 minutos, ocorrendo dessa
forma a sua expansao.

O ensaio de absorcdo de agua consistiu na imersdo do material ja preparado e
com leitura de dados em 1, 2, 3, 4, 8, 20, 22, 24 e 28 horas. O material ficou imerso
em agua nos intervalos acima citados e sua massa apos a imerséo foi medida apés
0 enxugamento da amostra com um pano seco (.

Os ensaios de lixiviagcao e solubilizacdo foram realizados devido a presenca de
alguns metais pesados na escéria de aluminio. Para observar se os materiais
permanecem inertes quando incorporados a massa de argila, fez-se a necessidade
de verificar quanto a toxicidade do produto quando do seu despejo em aterros. Para
que tais ensaios fossem realizados, utilizaram-se as normas NBR 10005/04 ® e
10006/04 ©, procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de residuos sélidos e
procedimento para obtencdo de extrato solubilizado de residuos sdlidos,
respectivamente. Para determinacao da quantidade de metais pesados presente nos
extratos solubilizados e lixiviados, foi utilizada a técnica ICP-AES, espectrometria de
emissao atbmica com plasma induzido.

Utilizou-se o agregado graudo confeccionado neste trabalho para confeccédo de
corpos de prova para verificagdo de sua resisténcia a compressdo. Foram
confeccionados 6 corpos de prova, sendo 3 corpos de prova utilizando argila
expandida produzida comercialmente (empresa Argexpan) e 3 corpos de prova com
a argila expandida com incorporacédo de 10% de escoria de aluminio, rompidos aos
7 dias.

O concreto utilizado adotou o traco 1 : 2,73 : 2,38 (cimento : agregado miudo :
agregado graudo), com relagdo agua/cimento de 0,47. O cimento utilizado foi o de

alta resisténcia inicial e areia média.
RESULTADOS E DISCUSSAO

E importante salientar que foram confeccionados 5 (cinco) corpos de prova

para cada composi¢cdo. Assim, os valores apresentados nas figuras 1 a 3
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representam a meédia de 5 determinacdes independentes.
Os dados obtidos quanto a incorporacdo da escoria de aluminio s&o mostrados
nas figuras 1 a 3.

—e— Temperatura 1170C
—m— Temperatura 1100C
—a— Temperatura 1050C

—x— Temperatura 1000C

Expansao linear (cm)

(%) escoria

Figura 1 — Expanséo linear das amostras

Na figura 1, observa-se que as amostras obtiveram expansédo linear apdés o
aguecimento, tendo as amostras com 15% de incorporacao a maior expansao linear.

Dos ensaios de expanséao linear pode-se verificar que todas as composicoes
contendo a escoéria de aluminio apresentaram expansao superior aquelas das
amostras sem escoria, para as temperaturas de 1000, 1050 e 1100°C. Este
resultado mostra que a adicdo da escéria é efetiva para produzir expansao na
massa de argila. A temperatura de 1170°C ndo ocorre expansdo em todas as
amostras contendo escoria, provavelmente pelo alto teor de alumina no material,
dificultando a liberagédo de gas do material.

As amostras tiveram uma variagcdo de massa da ordem de - 0,30 g, apesar da
expansao linear, conforme figura 1.

Todas as amostras, com e sem incorporacdo de escéria de aluminio,
apresentaram uma perda de massa apds aquecimento nas temperaturas entre 1000
°C e 1170 °C. Essa perda de massa deve-se a eliminacdo de agua fisica e

guimicamente adsorvida, além da agua estrutural e de constituicdo da argila.
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Figura 2 — Variacdo de massa das amostras
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Figura 3 — Massas especificas obtidas

Observa-se na figura 3 que a massa especifica aparente das amostras esta
entre 0,60 g/cm® e 1,60 g/cm®. A massa especifica aparente de todas as amostras
estudadas, queimadas entre 1000 °C e 1170 °C, foi de 0,8 a 1,7 g/cm®. Valores de
massa especifica até 1,2 g/cm® estdo dentro dos limites do material comercial. A

média encontrada de 1,7 g/cm?® foi para as amostras queimadas & temperatura de
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1170 °C, mostrando que esta temperatura € muito alta e outras reacdes devem estar
acontecendo.

Na figura 4a e 4b estdo apresentadas as amostras, antes e ap0s queima a
1170 °C, com incorporacédo de 10% em massa de escoria.

Figura 4a — Amostra com 10% Figura 4b — Amostra com 10%

de escoria, antes da queima. de escéria, apds queima a 1170°C.
Essas imagens exemplificam a expansédo ocorrida durante a queima. Imagens

semelhantes a essas foram obtidas com amostras com as demais composigoes.

Para os corpos de prova com 15% de escéria, antes e ap6s a queima a 1170 °C,

ocorreu expansao e fragmentacdo. Esse resultado mostrou que o maximo de

incorporacdo de rejeito é de aproximadamente 10%

No ensaio de absor¢édo de 4gua, obteve-se o resultado mostrado na figura 5.

30,00
25,00 + L A —e— Amostra com 5% a
— 1050C
X ,00 -
; 20,00 —=— Amostra com 10% a
,g 15,00 - 1100C
o “/'—"'_'_" —a— Amostra com 15% a
'2 10,00 | o= 1050C
Amostra com 20% a
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tempo de imerséo (h)

Figura 5 — Absorcao de adgua da amostra
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Do ensaio de absorcdo de agua, obteve-se a média de 19%. Observou-se
também, que o material imerso em agua por 28 horas obteve médias distintas,
conforme a porcentagem de incorporacdo de escoéria. Para as amostras de 10% e
20% de incorporacdo de escoria, queimadas a 1100°C, a absorcéo de agua foi em
média de 14%, ja para as amostras de 5% e 15% de incorporacdo de escoria, a
média de absorcdo de agua foi de 24% para a temperatura de queima de 1050°C. A
variacdo deveu-se provavelmente a temperatura de queima diferente e as amostras
que continham 15% apresentaram-se muito expandidas e com Varios poros, o que
pode ter aumentado sua absorcdo de agua. Outro fator observado, foi que as
amostras de 5% e 15% de incorporacdo de escoria, soltavam fragmentos apds o
periodo de imersdo. Os valores encontrados estdo acima do observado em outros
trabalhos que analisaram a argila expandida comercial (). Alguns trabalhos citam a
média de 11% ®. Essas diferencas podem estar relacionadas com o método de
conformacao (manual no presente trabalho) e a queima do material ser em forno tipo
mufla e ndo em forno rotatério, como no caso da referéncia (.

A massa especifica ndo apresentou variacdes significativas, tendo um valor
médio igual a 1,35 g/cm®. Este valor indica que se o material for usado como
agregado graudo para concreto, ele deve ser saturado antecipadamente para que
nao ocorram alteragdes no trago do concreto, de forma a modificar a sua resisténcia

final.

Tabela Il — Analise comparativa de metais presentes encontrados no extrato
lixiviado e a NBR 10004/2004.

Elemento Resultado obtido do Limite maximo no extrato
extrato lixiviado por ICP- obtido no ensaio de
AES (mg/L) lixiviacdo, segundo a NBR
10004/2004 (mg/L)
Chumbo <0,05 1,0
Cromo total <0,001 5,0

O material foi submetido aos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo para analise
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guando do seu descarte, uma vez que o material de construcdo civil, segundo a
NBR 10004/2004 é considerado inerte. Ap6s preparo dos extratos lixiviado e
solubilizado os materiais foram submetidos ao ensaio de ICP-AES. Na tabela Il
mostrado o resultado obtido para o extrato lixiviado, enquanto que na tabela

constam os resultados do extrato solubilizado.

Tabela Il — Anédlise comparativa de metais presentes encontrados no extrato

solubilizado e a NBR 10004/2004.

Elemento Resultado obtido do Padrbes para o ensaio de

extrato solubilizado por solubilizag&o, segundo a

ICP-AES (mg/L) NBR 10004/2004 (mg/L)

Aluminio 0,043 0,2
Chumbo <0,05* 0,01
Cromo total <0,001 0,05
Ferro <0,05 0,3
Manganés <0,001 0,1
Zinco <0,001 5,0
Cobre <0,01 2,0

¢ limite de deteccdo do equipamento ICP-AES

Do resultado obtido do extrato lixiviado por ICP-AES, o material analisado pode
ser considerado inerte. Quanto a analise do extrato solubilizado, o valor mostrado na
tabela Il é superior ao admitido pela NBR 10004, porém aquele valor refere-se ao
limite de deteccéo da técnica utilizada, e ndo o valor encontrado na amostra.

Para verificagdo do comportamento dos agregados produzidos com a
incorporacédo de escéria de aluminio, foram feitos corpos de prova (5 x 10 cm?) com
concreto e adicdo de argila expandida comercial e argila expandida com
incorporacdo da escoéria. Foi utilizado o cimento de alta resisténcia inicial, areia
média e em substituicdo a pedra britada, foram utilizadas as argilas citadas acima. O
traco obtido para uma resisténcia de 10 MPa, foi de 1: 2,73 : 2,38. Uma parte de

cimento, 2,73 de areia (em volume) e 2,38 de agregado. Somente a argila expandida
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comercial foi saturada inicialmente.

O resultado obtido é apresentado na tabela IV.

Tabela IV — Resisténcia a compressao dos corpos de prova.

Corpo de prova Resisténcia a compressao (MPa)
1 9,1

8,1

16

2,8

15

2,4

o 01 A W N

Os corpos de prova 1 a 3 correspondem aos corpos de prova contendo argila
expandida comercial. Os corpos de prova 4 a 6 correspondem aos corpos de prova
contendo a argila expandida com incorporacéo da escoéria de aluminio.

Segundo Garlet ® o concreto leve feito com agregado leve é obtido da mistura
de cimento, agregado miudo e agregado graudo leve. E que sua massa unitaria
pode variar de 300 a 1350 kg/m®, dependendo de sua aplicacdo. O concreto com
agregado leve de argila expandida tem uma resisténcia a compressao variando de
56 a 8,4 MPa. Do ensaio de resisténcia a compressao observou-se que 0S
resultados obtidos dos corpos de prova 4, 5 e 6, que utlizaram o agregado
produzido neste trabalho, tiveram resultados inferiores aos obtidos dos corpos de
prova que utilizaram a argila expandida comercial, isso se deve a dois fatores.
Primeiro, os agregados produzidos ndo foram saturados inicialmente, o que
influencia no resultado final obtido, porque pode haver alteracdo na relagao
agua/cimento, e segundo porque os agregados produzidos neste trabalho tinham
diametros relativamente grandes para o tamanho dos corpos de prova (5 cm x 10

cm) utilizados.

CONCLUSOES

Os resultados das andlises mostraram a possibilidade de incorporagdo da

10



51° Congresso Brasileiro de Ceramica

3 a 6 de junho de 2007 - Bahia Othon Palace Hotel - Salvador, BA

escoria de aluminio até aproximadamente 10% na massa de argila, sendo que as
amostras com 5% de incorporacgéo apresentam melhores resultados.

Todas as amostras apresentaram expansao piroplastica superior a das
amostras sem adicdo da escoria, a amostra com 15% de escéria fragmentou por
excesso de expansao.

Incorporagbes em até 10% de escoria de aluminio atendem aos padrbes
existentes, exceto para a temperatura de 1170 °C.

ApOs a incorporacdo da escoéria de aluminio na massa de argila, exceto o
chumbo, o material pode ser considerado inerte, segundo o estabelecido na NBR
10004/2004.

Os resultados apresentados indicam a possibilidade de re-utilizagdo de um
material que até o momento nao tem utilidade.

Quanto ao resultado obtido de resisténcia a compressao, a argila expandida
produzida apresentou valores abaixo do esperado, devido principalmente ao

tamanho dos agregados e das dimensfes dos corpos de prova.
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STUDY ON ALUMINUM SLAG INCORPORATION IN LIGHTWEIGHT
AGGREGATE

ABSTRACT
Expansive clays are obtained after a pyroplastic expansion, and are usually
employed as lightweight aggregate in structural concrete as ornamental garden
products. The purpose of this work was to evaluate the possibility of incorporation of
aluminum slag into clay materials. The characterization of specimens with 5, 10, 15
and 20 wt.% slag was carried out by several techniques. The mains results evidence
the possibility of up to 10 wt.% of aluminum slag incorporation into the clay mass for

producing expansive clays with characteristics within the accepted standards.

Key-words: recycling, aluminum slag, expansive clay lightweight aggregate.
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