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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, vem cada vez mais ganhando espacgo nos estudos
das grandes empresas e de pesquisadores. Esse aumento no interesse se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais
que possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de
reaproveitamento dos residuos em geral.

Neste contexto o tema socioambiental pode ser inserido, visto que devido a
reducdo nas disponibilidades de matérias primas, a elevacdo de custos de descarte
dos materiais, sua reciclagem vem ganhando cada vez mais destaque a nivel
mundial. Hoje optar por produtos reciclados bem como sustentaveis se torna uma
vitrine as vendas.

Neste livro sdo apresentados trabalho teéricos e praticos, relacionados a area
de materiais e de sustentabilidade, dando um panorama dos assuntos em pesquisa
atualmente. A caracterizacdo dos materiais € de extrema importancia, visto que
afeta diretamente aos projetos e sua execucdao dentro de premissas técnicas e
econbmicas. Pode-se dizer que a area de reciclagem esta intimamente ligada ao
estudo dos materiais, para que possam ser desenvolvidas técnicas e processos para
um eficiente aproveitamento.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poés-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situagoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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RESUMO: Este trabalho propde a utilizacao
da lama vermelha com uma mistura de argila e
silica para a producao de agregado leve (argila
expandida). Foram confeccionados corpos
de provas esféricos utilizando uma mistura de
lama vermelha, silica e argila em diferentes
proporcoes. As misturas foram secas em um
secador de leito fixo de convecgéo for¢cada na
temperatura de 80°C, com velocidades do ar de
2,8 e 3,8 (m/s). Com os dados experimentais
obtidos, realizou-se a modelagem matematica
dascurvasdesecagemutilizandoumacorrelacao
linear e os modelos de Page, Logaritmico e
Midilli. Apds o processo de secagem, 0S COrpos
de provas foram submetidos a sinterizacéo nas
temperaturas de 1150 e 1250°C por um periodo
de 120 min. Os resultados obtidos indicaram
que a mistura contendo 60% de lama vermelha,
30% de silica e 10% argila, sinterizada a
1250°C, possui potencial para ser utilizada na
producao de agregado leve.
PALAVRAS-CHAVE: Agregado
vermelha, Secagem.

leve, Lama

AGGREGATE PRODUCTION USING RED
MUD: THE STUDY OF DRYING KINETICS

ABSTRACT: This paper proposes the use
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of red mud with a mixture of clay and silica to produce light aggregate (expanded
clay). Spherical specimens were made using a mixture of red mud, silica and clay in
different proportions. The mixtures were dried in a forced convection fixed bed dryer at
80 °C, with air velocities of 2.8 and 3.8 (m/s). With the experimental data obtained, the
mathematical modeling of the drying curves was performed using a linear correlation
and Page, Logarithmic and Midilli models. After the drying process, the specimens
were sintered at 1150 and 1250 °C for a period of 120 min. The results indicated that
the mixture containing 60% red mud, 30% silica and 10% clay, sintered at 1250 °C, has
the potential to be used in light aggregate production.

KEYWORDS: Light Aggregate, Red Mud, Drying.

11 INTRODUCAO

Em 1888, Karl Josef Bayer desenvolveu e patenteou o processo hoje
internacionalmente conhecido como Processo Bayer (HIND et al., 1999). O processo
Bayer representa um marco na histéria da metalurgia, sendo considerado, ao lado
do processo de cianetacao para tratamento de ouro e prata, o marco do nascimento
da hidrometalurgia moderna em 1887 (HABASHI, 2005).

O processo Bayer é utilizado para o refino da bauxita (denominada assim devido
a primeira mineracdo comercial ter ocorrido no distrito de Les Baux, Franga) na
producéo de alumina (SILVA FILHO et al., 2007). Estima-se que a cada tonelada de
alumina produzida, sdo geradas entre 1 — 1,5 toneladas de residuos. Esse residuo,
também conhecido como lama vermelha (LV), € composto principalmente pelos
oxidos de ferro, titanio, aluminio, sédio e silicio (MAGALHAES et al., 2015; EVANS,
2016; MYMRIN et al., 2017).

Residuos como a lama vermelha, gerados em grande quantidade pela industria
de alumina e com caracteristicas fisico-quimicas importantes para a sinterizacéo de
agregado sintético, com resisténcia mecanica superior a agregados naturais, podem
substituir, do ponto de vista técnico, esses agregados extraidos diretamente da
natureza, evitando a lavra predatoéria desse material das reservas naturais (SOUZA,
2010). Dentro desse contexto, este trabalho visa estudar a possibilidade de utilizar a
lama vermelha junto com uma mistura de argila e silica para a produg¢éo de agregados
leves.

2 | MATERIAIS E METODOS

Antes da preparagcdo dos corpos de prova, realizou-se um pré-tratamento
das matérias-primas, que consistiu em um processo de secagem em estufa a
105°C durante 24 h, cominuicdo em moinho de bolas durante 30 min e ajuste da
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granulometria. A granulometria da argila e silica foram ajustadas para particulas
menores que 37 e 150 ym, respectivamente.
ApoGs o pré-tratamento das matérias-primas, essas foram misturadas (com o

auxilio de um moinho de bolas) de acordo com as porcentagens estabelecidas na

Tabela 1.
Mistura Lama vermelha (%) Silica (%) Argila (%)
1 80 10 10
70 20 10
3 60 30 10

Tabela 1: Composicdo das misturas.

Ap6s a homogeneizagdo das misturas, foram confeccionados os corpos de
prova em formato esférico. Em seguida, os corpos de prova foram colocados no
secador tipo tunel de convecc¢ao forcada, Figura 1.

Figura 1: Vista frontal do secador tipo tinel com convecg¢éao forcada. (a) soprador; (b)
resisténcias; (c) termopar.

Conforme apresentado na Figura 1, a velocidade do ar de secagem foi ajustada
através de um soprador centrifugo com valores de 2,8 e 3,8 (m/s). Ao passar pelas
resisténcias, o ar foi aquecido a 80°C. Ao término do processo de secagem, 0S
corpos de prova foram sinterizados a 1150 e 1250°C por um periodo de 120 min.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta a analise de fluorescéncia de raios X realizada na lama

vermelha.
Compostos Composicao quimica (%)
Fe,O, 29,54
Sio, 17,24
CaO 1,08
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AlLO, 22,54
TiO, 4,56
Na,O 12,51
V,0, 0,28
MgO 0,15
K,O 0,03
Perda ao fogo 12,04

Tabela 2: Composi¢ao quimica da lama vermelha.

Verifica-se na Tabela 2 que a lama vermelha apresenta consideraveis valores de
Oxidos de ferro (29,54%), aluminio (22,54%) e silicio (17,24%). Conforme observado
por TAKAHASHI e MUCCILLO (2007), esses compostos sdo essenciais para que
ocorra diversas reag¢oes de estado soélido, as quais impedem a saida dos gases do
interior dos agregados, ocasionando a expansao piroplastica e a formacao de um
material com baixa massa especifica (agregado leve).

A Figura 2 apresenta o teor de umidade (X/X) em funcédo do tempo de secagem
para a mistura contendo 60% de lama vermelha; 30% de silica e 10% de argila para

as velocidades do ar de secagem de 2,8 e 3,8 (m/s).

10 g
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Figura 2: Curva de secagem para a mistura de LV (60%), silica (30%) e argila (10%).

Verifica-se na Figura 2 que para a secagem realizada com velocidade do ar de
3,8 (m/s), alcancou-se o equilibrio do teor de umidade em aproximadamente 250
(min), enquanto que para a velocidade do ar de secagem de 2,8 (m/s), o equilibrio
foi alcancado ap6s 320 (min).

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam as curvas de taxa de secagem (W) ajustadas
aos modelos de Midilli, Page e Logaritmico (MAGALHAES, 2008), projetados em
funcédo do tempo, com valores de velocidades do ar de secagem iguais a 2,8 e 3,8
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Figura 3: Curva da taxa de secagem utilizando o modelo de Midilli para a mistura de LV (60%),
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Figura 4: Curva da taxa de secagem utilizando o modelo de Page para a mistura de LV (60%),
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Figura 5: Curva da taxa de secagem utilizando o modelo Logaritmico para a mistura de LV
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Observa-se nas Figuras 3, 4 e 5 que 0 processo de secagem ocorreu em

dois periodos diferentes: primeiro periodo com uma taxa constante e no segundo
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periodo com uma taxa decrescente. No primeiro periodo, ocorre uma transferéncia
simultdnea de calor e massa convectiva da superficie para o meio. Essa perda de
umidade corresponde a evaporac¢ao da agua adsorvida fisicamente na superficie do
corpo de prova. Por apresentar uma pequena resisténcia a evaporacao, essa etapa
nao necessita de grandes quantidades de energia.

Ao final da primeira etapa, inicia-se o periodo de secagem com taxa decrescente,
onde a umidade encontra-se nos intersticios do material, difundindo-se para a
superficie. Nessa etapa, o processo necessita de uma maior quantidade de energia,
visto que a resisténcia a difusédo do liquido & maior.

Através das anélises dos coeficientes de determinagéo, verificou-se que o modelo
que apresentou melhor ajuste aos dados experimentais foi o Logaritmico. As Tabelas
3 e 4 apresentam os valores das constantes e dos coeficientes de determinacéo,
obtidos a partir do ajuste com os dados experimentais, utilizando o modelo linear e 0
modelo Logaritmico para o primeiro e segundo periodo, respectivamente.

1° periodo: modelo linear

Composigao A B 102 Re
V (60%); 80°C e 2,8 (m/s) 0,20 -0,14 0,99
V (60%); 80°C e 3,8 (m/s) 0,20 -0,26 0,99
V (70%); 80°C e 2,8 (m/s) 0,24 -0,15 0,99
V (70%); 80°C e 3,8 (m/s) 0,24 -0,26 0,99
V (80%); 80°C e 2,8 (m/s) 0,21 -0,08 0,99
V (80%); 80°C e 3,8 (m/s) 0,25 -0,17 0,99

Tabela 3: Valores das constantes e dos coeficientes de determinagéo para o primeiro periodo
de secagem.

2° Periodo: modelo Logaritmico

Composicao
C K Nx10' R2
V (60%); 80°C e 2,8 (m/s) 0,19 0,01 -0,03 0,99
V (60%); 80°C e 3,8 (m/s) 0,18 0,01 -0,01 0,99
V (70%); 80°C e 2,8 (m/s) 0,33 0,01 -0,05 0,99
V (70%); 80°C e 3,8 (m/s) 0,36 0,02 -0,08 0,99
V (80%); 80°C e 2,8 (m/s) 0,31 0,01 -0,07 0,99
V (80%); 80°C e 3,8 (m/s) 0,37 0,01 -0,06 0,99

Tabela 4: Valores das constantes e dos coeficientes de determinacéao para o segundo periodo
de secagem (modelo Logaritmico).

Os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4 indicam que houve um bom
ajuste do modelo aos dados experimentais em todas as condicbes experimentais
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avaliadas. A Tabela 5 apresenta os valores da porosidade aparente (PA) e da massa
especifica aparente (MEA) para todas as condicdes experimentais estudadas.

Condi¢cdes experimentais PA (%) MEA (g/cm?)
LV (60%); 80°C; 2,8 (m/s) e 1150°C 1,37 2,50
LV (60%); 80°C; 2,8 (m/s) e 1250°C 1,26 1,26
LV (60%); 80°C; 3,8 (m/s) e 1150°C 1,39 2,49
LV (60%); 80°C; 3,8 (m/s) e 1250°C 1,22 1,28
LV (70%); 80°C; 2,8 (m/s) e 1150°C 0,46 2,52
LV (70%); 80°C; 2,8 (m/s) e 1250°C 0,76 1,64
LV (70%); 80°C; 3,8 (m/s) e 1150°C 0,52 2,51
LV (70%); 80°C; 3,8 (m/s) e 1250°C 0,43 1,70
LV (80%); 80°C; 2,8 (m/s) e 1150°C 7,51 2,35
LV (80%); 80°C; 2,8 (m/s) e 1250°C 0,62 2,42
LV (80%); 80°C; 3,8 (m/s) e 1150°C 7,06 2,37
LV (80%); 80°C; 3,8 (m/s) e 1250°C 0,75 2,41

Tabela 5: Valores médios da porosidade aparente (PA) e massa especifica aparente (MEA).

Verifica-se na Tabela 5 que, para as misturas contendo 60 e 70% de lama
vermelha, ao aumentar a temperatura de sinterizacao de 1150 para 1250°C, ocorre
uma diminuicdo nos valores da massa especifica aparente. Isso esta relacionado
com o conjunto de reagcdes quimicas que ocorre nesse intervalo de temperatura,
levando a formacao de uma camada vitrea na superficie do material que impede a
saida dos gases gerados com as reacbes quimicas, ocasionando a expanséo do
corpo de prova e diminuicdo da sua massa especifica aparente.

Os menores valores de massa especifica encontrados foram de 1,26 e 1,28 (g/
cm?), utilizando uma mistura contendo 60% de lama vermelha, sinterizada a 1250°C,
com velocidades do ar de secagem de 2,8 e 3,8 (m/s), respectivamente.

Os valores de massa especifica encontrados no presente trabalho estao
préximos aos obtidos por TAKAHASHI e MUCCILLO (2006), cujos autores utilizaram
escoria de aluminio para a fabricacdo de argila expandida, obtendo um valor de
massa especifica aparente de 1,6 (g/cm?).

41 CONCLUSAO

A utilizacdo da lama vermelha em misturas com silica e argila, mostrou um
grande potencial para ser utilizado como matéria-prima alternativa na fabricacao
de agregado leve (argila expandida), sobretudo porque consiste em um material
de baixo custo, gerado em grande quantidade, com granulometria e composicao
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definida.

O modelo Logaritmico apresentou o ajuste mais adequado aos dados
experimentais de secagem da mistura de lama vermelha, argila e silica. Os resultados
mostraram também que, através do controle do teor de silica e da temperatura
de sinterizacao, é possivel produzir diferentes tipos de agregados com diferentes
valores de massas especificas.

Osresultados apresentadosindicaram que paraumatemperaturade sinterizagao
de 1250°C, utilizando uma mistura contendo 60% de lama vermelha, 30% de silica e
10% argila, pode-se obter um agregado leve com massa especifica de 1,26 (g/cm?).

REFERENCIAS

EVANS, K. The History, Challenges, and New Developments in the Management and Use of
Bauxite Residue, Journal of Sustainable Metallurgy, v. 2 (4): 316-331, 2016.

FILHO, S. E. B., ALVES, M. C. M., MOTTA, M. Lama vermelha da industria de beneficiamento de
alumina: producéo, caracteristicas, disposicao e aplicacdes alternativas, Revista Matéria, v. 12
(2): 322-338, 2007.

HABASHI, F. A short history of hydrometallurgy, Hydrometallurgy, v. 79 (1-2): 15-22, 2005.

HIND, R. A., BHARGAVA, S. K., GROCOTT, S. C. The surface chemistry of Bayer process solids:
a review, Colloids and surfaces A: Physicochemical and engineering aspects, v. 146 (1-3): 359-374,
1999.

MAGALHAES, Edilson Marques. Estudo da cinética de secagem de agregados produzidos
a partir de residuo do processo Bayer. Belém: PA, 2008. 120 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) — Universidade Federal do Para, Belém, 2008.

MAGALHAES, E. M., PASSOS, K. L. M, VIEGAS, B. M., MACEDO, E. N., SOUZA, J. A. S.
Mathematical modeling of leaching process of red mud in order to obtain the kinetics
parameters, Thermal Engineering, v. 14 (2): 90-94, 2015.

MYMRIN, V., ALEKSEEYV, K., FORTINI, O. M., AIBULDINOV, Y. K., PEDROSO, C. L., NAGALLI, A.,
WINTER, E., CATAI R. E., COSTA, E. B. C. Environmentally clean materials from hazardous red
mud, ground cooled ferrous slag and lime production waste, Journal of Cleaner Production, v.
161: 376-381, 2017.

SOUZA, José Anténio da Silva. Estudo e avaliacdo do uso de residuos do processo Bayer como
matéria-prima na producéao de agregados sintéticos para a construcao civil. Belém: PA, 2010.
148 p. Tese (Doutorado em Engenharia de Recursos Naturais da Amazénia) — Universidade Federal
do Para, Belém, 2010.

TAKAHASHI, E. A. N., MUCCILLO, E. N. S. Estudo da possibilidade de incorporacéo de residuo
da industria de reciclagem de aluminio em argila expandida. In: Anais do 51¢ Congresso Brasileiro
de Ceramica, Salvador, Brasil, Junho, 2007.

Ciéncia e Engenharia de Materiais e o Desenvolvimento Socioambiental Capitulo 4




SOBRE OS ORGANIZADORES

Henrique Ajuz Holzmann - Professor da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR). Graduagao em Tecnologia em Fabricagcao Mecanica e Engenharia Mecéanica
pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Mestre em Engenharia de Produgéo
pela Universidade Tecnolégica Federal do Parana Doutorando em Engenharia e Ciéncia
do Materiais pela Universidade Estadual de Ponta Grossa. Trabalha com os temas:
Revestimentos resistentes a corrosédo, Soldagem e Caracterizacao de revestimentos
soldados.

Ricardo Vinicius Bubna Biscaia - Professor da Universidade Tecnolbgica Federal do
Parana (UTFPR). Graduado em Engenharia Mecanica pela Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Mestre em Engenharia Mecanica pela Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana Doutorando em Engenharia de Producéo pela UTFPR. Trabalha
com os temas: analise microestrutural e de microdureza de ferramentas de usinagem,
modelo de referéncia e processo de desenvolvimento de produto e gestdo da
manutencao.

Ciéncia e Engenharia de Materiais e o Desenvolvimento Socioambiental Sobre os Organizadores m




INDICE REMISSIVO

A

Acesso ao saneamento 168

Aditives 1,2, 3,4,5,6,7,8,10, 11, 14
Agregado leve 31, 34, 37, 38

Anélise da fratura 122, 126, 130
Analise de variancia 99

Aplicagdes biomédicas 113, 119
Argamassas 1, 2, 3, 4, 10, 11

B

Baterias de litio 106, 113, 118
Biomassa 99

C

Caracteristicas 3, 29, 32, 38, 39, 42, 45, 46, 47, 56, 61, 64, 65, 74, 83, 84, 88, 89, 97, 110, 118,
122,127,128, 129, 134, 136, 146, 147, 150, 151, 153, 164, 168

Caulim 74,76, 77,78, 79, 80, 81, 82, 83, 84

Células combustivel 113

Compensado 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 170

Composito 20, 24, 25, 61, 75, 76, 77, 79, 80, 84

Compositos 22, 24, 29, 30, 63, 64, 72, 74, 75, 76, 79, 80, 81, 82, 84, 99, 119, 135
Concreto de alta resisténcia 12, 14, 15,17, 19, 20, 22, 23

Cooperativas 155, 156, 157, 158, 159, 162, 163, 164

Corrosao 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 143, 144, 185

Cristaliza¢ao hidrotérmica 104

D

Disperséao 82, 85, 86, 89, 90, 91, 92, 94, 95
E

Economia solidaria 155, 162, 163, 164

F

Fadiga 122, 124, 129, 134

Fibra de polipropileno 12, 13, 14,16, 17, 18, 19, 20, 22
Fibras de cana-de- agucar 61

Fibras de cdco verde 61

Filme plastico 85

Férmas 52, 54, 58, 60

Fotocatalise 113, 114

Ciéncia e Engenharia de Materiais e o Desenvolvimento Socioambiental indice Remissivo




Instalacdes elétricas 135, 144
italic 105

L

Lama vermelha 31, 32, 33, 34, 37, 38, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 81, 82, 83, 84
Licuri 24, 25, 26, 29, 30

M

Marco regulatorio do saneamento 165, 166, 181, 183
Materiais conjugados 74

Materiais de construcéo 1, 2, 11

Mercerizacdo 61, 65, 66, 67, 68, 71

Microemulsdo 104

Mineracédo 32, 39, 40, 41, 43, 46, 47, 50, 75, 84

N

Nanoestruturas de titanio 113
Nanoparticulas de prata 85, 86, 87, 89, 91, 96

P

Pavimentacao 39, 40, 41, 42, 47, 48, 50, 51

Polietileno 52, 53, 54, 55, 61, 64, 65, 66, 72, 85, 88, 89

Propriedades mecéanicas 12, 14, 15, 19, 20, 22, 64, 81, 82, 83, 99, 124, 132, 134, 147, 148,
151,152, 153

R

Resina poliéster 74

Resisténcia a compresséo 1, 3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12, 20, 22, 61, 64
Resisténcia a compresséo diametral 12, 20

Riscos do fim do subsidio 166

S

Sacolas plasticas 52, 53, 54, 55, 56, 59, 60

Secagem 24, 25, 26, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 43, 66, 76, 93, 105, 107, 117
Sintese TiO, nanoestruturado 104

Sistemas de aterramento 135, 136, 144

Slump test 12, 13, 18

Sobrecarga 21, 122

Sol-gel 104, 105, 111, 112

Subsidio cruzado 165, 166, 168, 169, 170, 174, 175, 180, 182

Substituto 52

Sustentabilidade 2, 25, 39, 53, 61, 155, 156, 159, 160, 161, 163, 164, 169

Ciéncia e Engenharia de Materiais e o Desenvolvimento Socioambiental indice Remissivo




T

Técnicas eletroquimicas 135, 144
Tijolo 24, 25, 26, 28, 29

Trilho ferroviario 122

Triple bottom line 155, 156, 157, 159

Ciéncia e Engenharia de Materiais e o Desenvolvimento Socioambiental indice Remissivo




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-848-9

0"7885727478489






