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RESUMO

Os Processos Industriais estdo sempre ligados a producgdo de residuos que causam impactos negativos ao meio
ambiente. Muito desses residuos tém grande potencial para serem usados como matéria-prima em novos
processos. Esta pratica pode reduzir as areas destinas a disposicdo adequada desses residuos, além de
contribuir com a reducéo do consumo de matéria-prima e de custos de producio. E nesse cenario que se insere
este trabalho, que tem como objetivo caracterizar dois residuos industriais produzidos em grande escala no
Brasil: a lama vermelha (denominacéo genérica do residuo gerado no refino da Bauxita) e residuo de fundicdo
(p6 de exaustdo proveniente do processo de regeneracdo de areias de fundicdo). Esses residuos apresentam
composicao quimica rica principalmente em éxido de aluminio, éxido de ferro, 6xido de silicio, o que favorece
a utilizacdo para aplicacbes na area de ceramica. O uso da lama vermelha como matéria-prima de
revestimentos ceramicos é promissor, aumentando a resisténcia mecanica das ligas de aluminio. O residuo de
fundicdo utilizado como substituto de agregado miGdo em argamassas gera um produto que atende as
especificacbes da norma brasileira para argamassa.

PALAVRAS-CHAVE: Valorizacéao de residuos, lama vermelha, areia de fundicéo.

INTRODUCAO

Os Processos Industriais estdo sempre ligados a producdo de residuos, que representam um grande desperdico
de matéria-prima, além de potenciais riscos & sociedade e ao meio ambiente. Muito desses residuos tém grande
potencial para serem usados como matéria-prima em novos processos. Esta pratica pode reduzir as areas
destinas a disposi¢do adequada desses residuos, além de contribuir com a redugdo do consumo dos recursos
naturais e de custos de produgdo. A valorizacao de residuos consiste em reutilizar, agregando valor a residuos
que teriam como destino final aterros sanitarios.

Vale destacar dois residuos que devido ao grande volume gerado, necessitam de grande espaco para a sua
disposi¢do de forma correta, acarretando um custo alto para essas industrias. Esses residuos sdo: a lama
vermelha e o residuo de fundig&o.
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A producdo mundial de alumina a partir da bauxita gera cerca de 120 milhGes de toneladas por ano de um
residuo denominado lama vermelha. O processo do refino da bauxita, conhecido como processo Bayer, utiliza-
se da propriedade do hidréxido de aluminio presente na bauxita dissolver-se em solugdo de hidroxido de sodio
a elevada temperatura e pressdo (1). Desta forma, um residuo insolGvel e altamente alcalino se forma. A lama
vermelha apresenta, em sua composi¢do, uma serie de valiosos elementos como 6xidos de ferro, aluminio,
titanio, silicio, calcio e sddio dentre outros elementos presentes em menor concentracéo (2).

A atividade de fundicdo é um dos mais antigos processos para obtencdo de pecas utilizada no mundo,
permitindo a producdo de pecas de variados tamanhos, formas e complexidade. Nas fundi¢des, 0 método mais
empregado para obtencdo das pecas fundidas € a utilizacdo de moldes em areia (3). Apés a solidificacdo do
metal liquido, os moldes de areia sdo destruidos durante a desmoldagem da peca fundida e a areia do molde é
reaproveitada, contudo, apds varias regeneracdes, ela vai se contaminando e perdendo suas propriedades
fisicas, acumulando finos no sistema de preparacdo de areia. Desta maneira, os finos convertem-se também em
residuos, a serem descartados juntamente com as areias que sdo perdidas por fugas no sistema de preparacdo
de areia, moldagem e desmoldagem (4).

Ao se caracterizar e estudar esses residuos é possivel identificar o valor desses materiais e assim desenvolver
tecnologias inovadoras que promovam o reaproveitamento desses residuos, gerando novos produtos. E neste
cenario, que se insere este trabalho cujo objetivo € caracterizar esses residuos pelas técnicas de Fluorescéncia
de Raios-X (FRX), difracdo de raios-X (DRX), microscopia eletronica de varredura (MEV/EDS) e apresentar
usos alternativos que agregam valor a esses residuos.

MATERIAIS E METODOS

A lama vermelha utilizada, neste trabalho, foi fornecida por uma industria de refino da bauxita, e o residuo de
fundigdo foi captado de um sistema de exaustdo, no processo de recuperacdo de areia de uma fundicéo de aco.
Ambos os residuos sdo produzidos em grande escala na regido de Sorocaba (S.P. — Brasil).

A composi¢do quimica da amostra de lama vermelha foi analisada utilizando-se um espectrofotémetro de
emissdo em plasma indutivamente acoplado (ICP-ES) do Laboratério Acme (Analytical Laboratories LTDA,
Vancouver Canadd). Ja para o residuo de fundi¢do, sua composi¢do quimica foi avaliada por Espectrometria
de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) do Laboratdrio de Caracterizagdo Tecnoldgica da POLI-USP. A érea
superficial especifica da amostra de lama vermelha foi obtida através da adsorcéo fisica de nitrogénio (N,) a
baixas temperaturas, e foi calculada empregando o método B.E.T (5). Os dados de adsorgdo foram obtidos
utilizando um equipamento Porosimetro Micromeritics ASAP 2020. A mineralogia dos dois residuos foi obtida
utilizando-se um difratdmetro de raios-X Panalytical X’Pert Powder (do Laboratdrio Multiusuarios de
Caracterizagdo de Materiais do Grupo de Plasma e Materiais da UNESP/Sorocaba), através da radiacéo k-alfa
do cobre, sendo o equipamento operado a 40kV e 40mA. Os picos foram identificados a partir de dados da
literatura.

O residuo lama vermelha foi estudado como matéria-prima para a producéo de revestimentos ceramicos em
liga de aluminio, por plasma eletrolitico. Para a deposi¢do dos revestimentos cerdmicos, foram utilizados
substratos de liga de aluminio AA5052, de 1,5mm de espessura. A solucao eletrolitica utilizada foi constituida
por uma solugéo aquosa com concentracdo de 5g/L de residuo. Foi utilizada uma densidade de corrente de 0,03
mA/cm?, durante 300s aplicando-se uma tenséo de 650V e 500Hz. Esses revestimentos foram avaliados quanto
a sua mineralogia, por difracdo de raios-X (DRX) e sua morfologia foi observada por microscopia eletrénica
de varredura (MEV). Foi utilizado um microscopio JEOL JSM-6010 (do Laboratdrio Multiusuarios de
Caracterizagdo de Materiais do Grupo de Plasma e Materiais da UNESP/Sorocaba). A resisténcia ao desgaste
foi avaliada através de ensaio de pino-sobre-disco.

O Residuo de fundicéao foi avaliado como matéria-prima para a confeccdo de argamassas. Foram formuladas
argamassas tendo uma parte do agregado miudo sendo substituido pelo residuo de fundicdo (nas proporcGes
em massa: 10%, 20%, 30% e 40%). Essas argamassas foram avaliadas em estado fresco através de ensaios de
consisténcia, e retencdo de agua. Ja para a argamassa no estado endurecido foi avaliada a resisténcia a
compressdo, absorcao de agua e indice de vazios.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da composicdo quimica dos residuos: lama vermelha e p6 de exaustdo da industria de fundicdo
sdo apresentados na Tabela 1.

Pelos resultados da Tabela 1 observa-se que mais da metade da composicdo massica da lama vermelha é
constituida por 6xidos de aluminio, 6xidos de ferro e éxido de silicio. O p6 de exaustdo gerado no sistema de
areia da fundicdo é constituido por esses mesmos compostos, acrescido do éxido de cromo. Isso se deve ao
processo de preparacdo dos moldes para a fundicdo que utilizam areia de cromita, rica em Cr (6). Observa-se
também a presenca de ferro proveniente das pecas moldas na fundicéo.

Tabela 1 — Composi¢do quimica dos residuos

Lama vermelha Residuo de fundicéo

(% m) (% m)
Al,O4 22,87 16,70
Fe,05 27,04 27,40
SiO, 19,19 13,50
Cr,04 - 27,60
TiO, 2,98 0,39
Ca0O 2,17 0,93
Na,O 8,01 0,40
MnO 0,16 1,11
MgO 0,04 9,04

O resultado de &rea especifica para a amostra de lama vermelha apresenta valor de 21,6m%g e esse material
quando calcinado a 400°C eleva a sua area especifica para 39,06m?/g.

A figura 1 apresenta o difratograma de raios-X da amostra de residuo de fundicdo. Esse residuo apresenta
mineralogia correspondente a hematita, quartzo, aluminato de magnésio, olivina e espinélio. Ja a lama
vermelha apresenta como fases cristalinas: hematita, Gohetita, Gibsita, Boehmita, Quartzo, Calcita, Soldalita,
Caulinita, Rutilo e silicatos de sodio, todas fases coerentes com a analise quimica do material.
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Figura 1 - DRX do residuo de fundigéo

Os revestimentos ceramicos obtidos a partir da lama vermelha em liga de aluminio sdo constituidos por 6xidos
de aluminio e Oxidos de silicio. A figura 2 apresenta uma micrografia do revestimento obtido com esse
residuo. Nota-se a formacdo de poros e outras areas onde se observa a coalescéncia do material. Desta forma,
se produze um aumento na resisténcia mecanica das ligas de aluminio quando revestidas com esse material. No
teste de pino sobre disco, a liga de aluminio sem revestimento perde massa no valor correspondente a 0,7mg, e

com o revestimento cerdmico, ndo se observa perda de massa, apenas um desgaste no pino utilizado para o
teste.
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Figura 2 — Micrografia (MEV) da superficie de aluminio revestida com lama vermelha.

O residuo de fundicdo foi utilizado como substituto de agregado milddo em argamassas nas porcentagens em
massa de 10%, 20%, 30% e 40%. A figura 3 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo obtidos para
cada substituicdo do agregado mitdo pelo residuo de fundigdo. Observa-se que a incorporagao desse residuo
em argamassa reduz a resisténcia a compressao, em relacdo a argamassa produzida sem residuo. Porém os
valores obtidos atendem as especificagdo da norma NBR 13279, classificando essas argamassas como classe
P6 (valores acima de 8MPa), na auséncia de residuo e como classe P5 (valores entre a faixa 5,5MPa a
9,0MPa).
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Figura 3 — Resisténcia a Compressao para as argamassas obtidas com substituicao da areia pelo residuo
de fundicao.

As figuras 4 e 5 apresentam os resultados de absorcéo de dgua e indice de vazio, obtidos com as argamassas
preparadas com o residuo de fundi¢do. Observa-se que o aumento da concentracdo de residuo na argamassa,
leva ao aumento da absorcdo de agua e ao aumento do indice de vazio, indicando que ao se incorporar 0
residuo na argamassa se obtém um material mais poroso.
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Figura 4 — Absorcéo de agua para as argamassas
obtidas com diferentes porcentagens de residuo.

Figura 5 — Indice de vazio para as argamassas
obtidas com diferentes porcentagens de residuo.
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CONCLUSOES

A lama vermelha e o residuo de fundicdo apresentam composicdo quimica rica principalmente em 6xido de
aluminio, 6xido de ferro, éxido de silicio, o que favorece a utilizacdo para aplicacbes na area de ceramica.

A lama vermelha apresenta valor de area especifica que aumenta com o tratamento térmico e pode ser utilizada
como meio adsorvedor.

O uso da lama vermelha como matéria-prima de revestimentos ceramicos € promissor, aumentando a
resisténcia mecanica das ligas de aluminio.

O residuo de fundicdo utilizado como substituto de agregado mildo em argamassas reduz a resisténcia a
compressdo, se comparado a argamassa produzida sem residuo, porém os valores obtidos atendem as
especificacdo da norma brasileira para argamassa.
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