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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, vem cada vez mais ganhando espaço nos estudos 
das grandes empresas e de pesquisadores. Esse aumento no interesse se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais 
que possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de 
reaproveitamento dos resíduos em geral.

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

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de materiais e de sustentabilidade, dando um panorama dos assuntos em pesquisa 
atualmente. A caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que 
afeta diretamente aos projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e 
econômicas. Pode-se dizer que a área de reciclagem está 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 relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e 
metodologias diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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RESUMO: Este trabalho propõe a utilização 
da lama vermelha com uma mistura de argila e 
sílica para a produção de agregado leve (argila 
expandida). Foram confeccionados corpos 
de provas esféricos utilizando uma mistura de 
lama vermelha, sílica e argila em diferentes 
proporções. As misturas foram secas em um 
secador de leito fixo de convecção forçada 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 matemática 
das curvas de secagem utilizando uma correlação 
linear e os modelos de Page, Logarítmico e 
Midilli. Após o processo de secagem, os corpos 
de provas foram submetidos à sinterização nas 
temperaturas de 1150 e 1250°C por um período 
de 120 min. Os resultados obtidos indicaram 
que a mistura contendo 60% de lama vermelha, 
30% de sílica e 10% argila, sinterizada a 
1250°C, possui potencial para ser utilizada na 
produção de agregado leve.
PALAVRAS-CHAVE: Agregado leve, Lama 
vermelha, Secagem.

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.

1 |  INTRODUÇÃO

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 história da metalurgia, sendo considerado, ao lado 
do processo de cianetação 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 
à primeira mineração comercial ter ocorrido no distrito de Les Baux, França) na 
produção de alumina (SILVA FILHO et al., 2007). Estima-se que a cada tonelada de 
alumina produzida, são geradas entre 1 – 1,5 toneladas de resíduos. Esse resíduo, 
também conhecido como lama vermelha (LV), é composto principalmente pelos 
óxidos de ferro, titânio, alumínio, sódio e silício (MAGALHÃES et al., 2015; EVANS, 
2016; MYMRIN et al., 2017).

Resíduos como a lama vermelha, gerados em grande quantidade pela indústria 
de alumina e com características físico-químicas importantes para a sinterização de 
agregado sintético, com resistência mecânica superior a agregados naturais, podem 
substituir, do ponto de vista técnico, esses agregados extraídos diretamente da 
natureza, evitando a lavra predatória 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 sílica para a produção de agregados 
leves.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Antes da preparação dos corpos de prova, realizou-se um pré-tratamento 
das matérias-primas, que consistiu em um processo de secagem em estufa a 
105ºC durante 24 h, cominuição em moinho de bolas durante 30 min e ajuste da 
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granulometria. A granulometria da argila e sílica foram ajustadas para partículas 
menores que 37 e 150 µm, respectivamente.

Após o pré-tratamento das matérias-primas, essas foram misturadas (com o 
auxílio de um moinho de bolas) de acordo com as porcentagens estabelecidas na 
Tabela 1.

Mistura Lama vermelha (%) Sílica (%) Argila (%)
1 80 10 10
2 70 20 10
3 60 30 10

Tabela 1: Composição das misturas.

Após a homogeneização das misturas, foram confeccionados os corpos de 
prova em formato esférico. Em seguida, os corpos de prova foram colocados no 
secador tipo túnel de convecção forçada, Figura 1.

Figura 1: Vista frontal do secador tipo túnel com convecção forçada. (a) soprador; (b) 
resistências; (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 
resistências, o ar foi aquecido a 80°C. Ao término do processo de secagem, os 
corpos de prova foram sinterizados a 1150 e 1250ºC por um período de 120 min.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 2 apresenta a análise de fluorescência de raios X realizada na lama 
vermelha.

Compostos Composição química (%)
Fe2O3 29,54
SiO2 17,24
CaO 1,08
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Al2O3 22,54
TiO2 4,56
Na2O 12,51
V2O5 0,28
MgO 0,15
K2O 0,03

Perda ao fogo 12,04

Tabela 2: Composição química da lama vermelha.

Verifica-se na Tabela 2 que a lama vermelha apresenta consideráveis valores de 
óxidos de ferro (29,54%), alumínio (22,54%) e silício (17,24%). Conforme observado 
por TAKAHASHI e MUCCILLO (2007), esses compostos são essenciais para que 
ocorra diversas reações de estado sólido, as quais impedem a saída dos gases do 
interior dos agregados, ocasionando a expansão piroplástica e a formação de um 
material com baixa massa específica (agregado leve).

A Figura 2 apresenta o teor de umidade (X/X) em função do tempo de secagem 
para a mistura contendo 60% de lama vermelha; 30% de sílica e 10% de argila para 
as velocidades do ar de secagem de 2,8 e 3,8 (m/s).

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

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

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam as curvas de taxa de secagem (W) ajustadas 
aos modelos de Midilli, Page e Logarítmico (MAGALHÃES, 2008), projetados em 
função do tempo, com valores de velocidades do ar de secagem iguais a 2,8 e 3,8 
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m/s. 

Figura 3: Curva da taxa de secagem utilizando o modelo de Midilli para a mistura de LV (60%), 
sílica (30%) e argila (10%).

Figura 4: Curva da taxa de secagem utilizando o modelo de Page para a mistura de LV (60%), 
sílica (30%) e argila (10%).

Figura 5: Curva da taxa de secagem utilizando o modelo Logarítmico para a mistura de LV 
(60%), sílica (30%) e argila (10%).

Observa-se nas Figuras 3, 4 e 5 que o processo de secagem ocorreu em 
dois períodos diferentes: primeiro período com uma taxa constante e no segundo 
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período com uma taxa decrescente. No primeiro período, ocorre uma transferência 
simultânea de calor e massa convectiva da superfície para o meio. Essa perda de 
umidade corresponde à evaporação da água adsorvida fisicamente na superfície do 
corpo de prova. Por apresentar uma pequena resistência à evaporação, essa etapa 
não necessita de grandes quantidades de energia.

Ao final da primeira etapa, inicia-se o período de secagem com taxa decrescente, 
onde a umidade encontra-se nos interstícios do material, difundindo-se para a 
superfície. Nessa etapa, o processo necessita de uma maior quantidade de energia, 
visto que a resistência à difusão do líquido é maior.

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

Composição
1º período: modelo linear
A Bx102 R2

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

Tabela 3: Valores das constantes e dos coeficientes de determinação para o primeiro período 
de secagem.

Composição
2° Período: modelo Logarítmico
C K Nx101 R2

LV (60%); 80°C e 2,8 (m/s) 0,19 0,01 -0,03 0,99
LV (60%); 80°C e 3,8 (m/s) 0,18 0,01 -0,01 0,99
LV (70%); 80°C e 2,8 (m/s) 0,33 0,01 -0,05 0,99
LV (70%); 80°C e 3,8 (m/s) 0,36 0,02 -0,03 0,99
LV (80%); 80°C e 2,8 (m/s) 0,31 0,01 -0,07 0,99
LV (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 determinação para o segundo período 
de secagem (modelo Logarítmico).

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

Condições experimentais PA (%) MEA (g/cm3)
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 específica aparente (MEA).

Verifica-se na Tabela 5 que, para as misturas contendo 60 e 70% de lama 
vermelha, ao aumentar a temperatura de sinterização de 1150 para 1250°C, ocorre 
uma diminuição nos valores da massa específica aparente. Isso está relacionado 
com o conjunto de reações químicas que ocorre nesse intervalo de temperatura, 
levando à formação de uma camada vítrea na superfície do material que impede a 
saída dos gases gerados com as reações químicas, ocasionando a expansão do 
corpo de prova e diminuição da sua massa específica aparente. 

Os menores valores de massa específica encontrados foram de 1,26 e 1,28 (g/
cm3), utilizando uma mistura contendo 60% de lama vermelha, sinterizada a 1250ºC, 
com velocidades do ar de secagem de 2,8 e 3,8 (m/s), respectivamente.

Os valores de massa específica encontrados no presente trabalho estão 
próximos aos obtidos por TAKAHASHI e MUCCILLO (2006), cujos autores utilizaram 
escória de alumínio para a fabricação de argila expandida, obtendo um valor de 
massa específica aparente de 1,6 (g/cm3).

4 |  CONCLUSÃO

A utilização da lama vermelha em misturas com sílica e argila, mostrou um 
grande potencial para ser utilizado como matéria-prima alternativa na fabricação 
de agregado leve (argila expandida), sobretudo porque consiste em um material 
de baixo custo, gerado em grande quantidade, com granulometria e composição 



Ciência e Engenharia de Materiais e o Desenvolvimento Socioambiental Capítulo 4 38

definida.
O modelo Logarítmico apresentou o ajuste mais adequado aos dados 

experimentais de secagem da mistura de lama vermelha, argila e sílica. Os resultados 
mostraram também que, através do controle do teor de sílica e da temperatura 
de sinterização, é possível produzir diferentes tipos de agregados com diferentes 
valores de massas específicas.

Os resultados apresentados indicaram que para uma temperatura de sinterização 
de 1250ºC, utilizando uma mistura contendo 60% de lama vermelha, 30% de sílica e 
10% argila, pode-se obter um agregado leve com massa específica de 1,26 (g/cm3).
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