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RESUMO

O acumulo progressivo de residuos ao longo do tempo pode resultar em um potencial risco de
poluicdo ambiental, gerando notaveis consequéncias para 0 meio ambiente, uma vez que a
deposicéo direta desses residuos no solo pode conter substancias poluentes, notadamente
metais pesados. Nesse sentido, 0 objetivo desta pesquisa foi promover o desenvolvimento e
caracterizacdo de compositos poliméricos que incorporam residuo de lama vermelha. A
producdo do compdsito seguiu 0 método de fabricacdo manual hand lay-up, utilizando molde
de silicone, e incorporando um percentual de massa de 40% do residuo industrial previamente
beneficiado. Como matriz, utilizou-se a resina poliéster isoftalica insaturada, com acelerador
de cobalto na proporc¢ao de 1,5% v/v e iniciador butanox M-50 na propor¢éo 1% v/v. Para as
andlises foram utilizadas as normas ASTM D 635 para o ensaio de flamabilidade
(flamabilidade horizontal) e a ASTM D 790 para o ensaio mecanico de resisténcia a flexdo. No
ensaio de flamabilidade, observou-se um satisfatério desempenho, uma vez que a chama
extinguiu-se quando o residuo foi adicionado a matriz, classificando-se como sem ignicéo (SI).
Quanto ao ensaio de flexao, os compositos demonstram um bom desempenho em comparagéo
com a matriz plena. O desenvolvimento desses materiais, resulta na obtenc¢éo de propriedades
destacaveis e promissoras, com aplicagdes em forros, revestimento interno de automdveis e
outros tipos de aplicacbes desta natureza, ao mesmo tempo em que estimula a gestdo
responsavel de residuos e a mitigacdo do impacto ambiental.

Palavras-chave: Materiais Compositos, Residuos, Lama Vermelha.

ABSTRACT

The progressive accumulation of waste over time can result in a potential risk of environmental
pollution, leading to significant consequences for the environment, as the direct deposition of
these waste materials into the soil can contain pollutants, notably heavy metals. In this regard,
the aim of this research was to promote the development and characterization of polymeric
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composites incorporating red mud waste. The composite production followed the manual hand
lay-up manufacturing method, using a silicone mold and incorporating a mass percentage of
40% of previously beneficiated industrial waste. As the matrix, unsaturated isophthalic
polyester resin was used, with a 1.5% v/v cobalt accelerator and a 1% v/v butanox M-50
initiator. ASTM D 635 standards were used for the flammability test (horizontal flammability),
and ASTM D 790 for the mechanical flexural strength test. In the flammability test, a
satisfactory performance was observed, as the flame extinguished when the waste was added
to the matrix, categorizing it as non-ignition (SI). Regarding the flexural test, the composites
demonstrated good performance compared to the solid matrix. The development of these
materials results in obtaining remarkable and promising properties, with applications in
ceilings, interior car linings, and other similar applications, while also promoting responsible
waste management and environmental impact mitigation.

Keywords: Composite Materials, Waste, Red Mud.

INTRODUCAO

A gestdo de residuos é um aspecto essencial para alcancar um equilibrio ambiental. Com isso,
surge a necessidade de gerir de forma eficaz a producgédo, manuseio e a disposicao final deste
tipo de material para que 0 mesmo nao venha causar um impasse econdmico e/ou sustentavel,
assim sendo, com a implantacdo de uma Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS, buscou-
se estabelecer diretrizes norteadoras ao gerenciamento de residuos sélidos, apresentando
principios e objetivos para o reaproveitamento dos residuos sélidos gerados, bem como sua
destinacdo ambientalmente adequada [1].

Um desses residuos é a Lama Vermelha (LV), material proveniente do beneficiamento da
bauxita por meio do processo Bayer. A Associacdo Brasileira de Aluminio - ABAL aponta que
o aluminio ndo apresenta toxicidade para pessoas saudaveis, uma vez que apresenta baixa
absor¢do no corpo humano [2], todavia, 0s rejeitos de seu processamento retém niveis
consideraveis de Ferro (Fe), Célcio (Ca), Sddio (Na), Titanio (Ti) e Silica (SiO2) que variam
dependendo dos tipos ou origens da bauxita, podendo alcancar alcalinidade elevada [3]. O
armazenamento desse material requer uma grande area para sua disposicao, além de cuidados
com a manutencao dessas areas, 0 que acarreta um elevado custo as industrias de refino da
Bauxita. Dessa forma, uma alternativa para os problemas causados pela grande producédo de
lama vermelha € o desenvolvimento de tecnologias que visam a sua reutilizacao [4].

Muitos materiais compdsitos sdo constituidos por apenas duas fases, sendo a fase matriz
continua que envolve a outra fase, chamada fase dispersa (refor¢o), logo, a matriz preenche os
espacos vazios que se estabelecem entre os reforgos, enquanto esse material reforco ird garantir
as propriedades quimicas e fisicas do compdésito [5], portanto, a importancia dos compésitos
para o campo da engenharia industrial se deve ao fato de que, ao combinar dois ou mais
materiais diferentes, pode-se obter um material composito cujas propriedades sdo superiores,
ou até mesmo melhores, em alguns aspectos, as propriedades de cada um dos componentes,
pertencendo a essa categoria uma enorme quantidade de materiais [6].

Ao se tratar de compositos de matrizes poliméricas, devido a lama vermelha apresentar uma
compatibilidade razoavelmente boa com resinas poliéster, o residuo pode ser utilizado como
potencial carga para produzir compoésitos de matriz poliéster de baixo custo [7], assim sendo,
este trabalho teve por objetivo principal estudar o comportamento dos compdsitos de matriz
polimérica com lama vermelha submetidos a ensaios de flamabilidade e flexdo, e por meio
disso, apontar possivel diminui¢do de impactos ambientais decorrentes da deposicéo final no
meio ambiente.



MATERIAIS E METODOS

Para o presente trabalho, na fase matriz, foi utilizado o polimero termofixo (resina poliéster
isoftalica insaturada). Utilizou-se também o acelerador de cobalto (CAT MET) na proporc¢éo
1,5% (v/v) e como iniciador de cura o butanox M-50 (MEK-P) utilizado na proporgéo 1% (v/v).
Na fase dispersa foi utilizada a lama vermelha, obtida através de industrias locais do estado do
Pard (Hydro Alunorte) e submetida ao processo de beneficiamento, onde o residuo foi
submetido ao processo de secagem em estufa a uma temperatura de 100 °C por um periodo de
24 horas. Posteriormente foi desagregado em um moinho de bolas por aproximadamente 30
minutos. A lama vermelha passou entdo por uma classificacao, utilizando uma peneira de 100
Mesh da série Tyler (0,147 mm), seguida por classificacdo a umido utilizando uma peneira de
325 Mesh (0,044 mm). O material passante foi novamente seco e submetido a um processo de
desagregacao.

Fabricacdo dos corpos de prova

A fabricagédo dos Corpos de Prova (CPs), deu-se por meio de trés passos: 0 primeiro consistiu
no preparo da mistura para vazamento sobre o molde de silicone, determinando-se as massas
daresina e do residuo, para isso, utilizou-se uma estufa na temperatura de 105 °C para a retirada
de umidade superficial do residuo por 20 minutos seguida da homogeneizagdo dos componentes
do composito durante 5 minutos; o segundo passo consistiu no vazamento da mistura, nesta
etapa a mistura homogeneizada foi vazada no molde e esperou-se o ponto de gel; no terceiro
passo aguardou-se 1 hora para retirada dos CPs do molde para armazenamento em local plano
por 24 horas para polimerizacdo completa, apds isso aos CPs foram atribuidos acabamentos
superficiais, através de lixas, e por fim foram realizadas as identificacdes finais. A Figura 1 (a)
apresenta o0 molde de silicone com a mistura vazada e a Figura 1 (b) os corpos de prova com 0s
acabamentos superficiais.
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Fig. 1 - Mistura de LV depositada no molde de silicone (a) e Corpos de prova com o residuo de LV (b).

Ensaio de flamabilidade

Adotou-se as normas IEC 60695-11 [8] e ASTM D 635 [9] para o ensaio de flamabilidade na
posicao horizontal. Utilizando-se o Bico de Bunsen a 45° direcionando por 30 segundos a chama
ao corpo de prova. A taxa de propagacdo de chama foi calculada através da Equacéao (1), onde
L é o comprimento util do corpo de prova em milimetros (mm) e t é o tempo em segundos (s)
que a chama leva para percorrer o comprimento util.

Taxa = 6071“ (mm/min) (1)
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Ensaio de flexdo

Utilizou-se a norma ASTM D 790 [10] para o ensaio de flexdo. Essa norma utiliza um sistema
de carregamento de 3 (trés) pontos aplicados a uma viga simplesmente suportada. As
propriedades flexurais determinadas por esses métodos de teste sdo Uteis para fins de controle
de qualidade e especificacdo. A Tensdo de Resisténcia a Flexdo foi calculada atraveés da
Equacdo (2), onde P: Carga em um determinado ponto na curva carga-deflexdo (N); L:
Distancia entre os apoios (mm); B: Largura do corpo de prova (mm) e h: Altura do corpo de
prova (mm).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio de flamabilidade do composito

A Tabela 1 apresenta as taxas de queima do composito com residuo de lama vermelha, obtida
através do ensaio de flamabilidade que atendeu a norma ASTM D 635.

Tabela 1: Resultado do ensaio de flamabilidade.

Composicao (%) Taxa de Queima (mm/min)
Matriz Plena 27,3 (£0,54)
40% LV Sem Ignigé&o (SI)

O composito com 40% de LV apagou a chama antes que a mesma atingisse a linha de 75 mm,
definida pela norma, sendo classificados como sem ignicdo (SlI), tal fato podendo estar
relacionado a composic¢do quimica da lama vermelha, que dentre os componentes, apresenta
elevada composicdo de Oxidos de Aluminio (Al20s) e dxidos de Ferro (Fe20s), que, causam
retardancia a chama no material em que estdo presentes [11]. Dessa forma, foi possivel notar
uma diminuicdo da taxa de propagacdo da chama com a incorporagdo do residuo na matriz
polimérica.

Ao comparar os resultados da taxa de propagacao da chama em compdsitos com 0s parametros
estabelecidos na Resolucdo n° 498 de 2014 do CONTRAN (Conselho Nacional de Transito)
[12] e na norma ASTM D 635, nota-se que tanto a matriz quanto no compaosito com 40% de
LV apresentaram desempenho satisfatorio, uma vez que, a taxa de propagagdo apresentou
valores inferiores aos limites maximos estabelecidos em cada norma.

Um resultado comparativo de compositos poliméricos contendo porcentagem que variam entre
10 e 40% de diferentes residuos estdo apresentados na Tabela 2, onde nota-se que a inclusao de
determinados residuos resulta em uma melhora no desempenho de retardamento da combusté&o,
um padrdo vantajoso, uma vez que um maior tempo de queima do material estd associado a
uma menor velocidade de propagacdo da chama, acarretando em uma melhor implementacéo
de medidas de seguranga.



Tabela 2: Comparativo do ensaio de flamabilidade deste trabalho com outras literaturas.

Composicao (%) Taxa de Queima (mm/min) Fonte
40% LV Sem Ignigé&o (SI) Este trabalho
30% Cinza Volante 20,94 [13]
10% Residuo de Caulim 23,85 [14]
20% RCD 14,66 [15]
30% Residuo de Calcario 17,11 [16]
30% Residuo de Minério de Ferro 0,61 [11]
40% Residuo de Cobre 22,31 [17]
20% LV 13,02 [18]

Conforme ilustrado na Tabela 2, a incorporacdo de residuo na matriz polimérica demonstra uma
alta eficécia nos teste de flamabilidade, resultando em bons desempenhos na taxa de queima. A
literatura [11] reforca a ideia de que a adicdo dos residuos melhora significativamente o
desempenho, visto que ao incorporar 30% do residuo de minério de ferro, as chamas
apresentaram, evidenciando um notavel potencial de resisténcia a combustdo. Com a
diminuicdo das porcentagens testadas na matriz polimérica, observou-se, neste caso, que a taxa
de queima diminui significativamente, entretanto, devido a composi¢do quimica que varia de
acordo com cada residuo, pode-se haver ou ndo retardamento da chama.

Ensaio de flexdo do composito

A Tabela 3 apresenta a caracterizagdo mecanica relacionada a resisténcia a flexdo do composito
com residuo de lama vermelha, atendendo a norma ASTM D 790.

Tabela 3: Resultados do ensaio de flexao.

Composicao (%) Resisténcia a Flexdo (MPa)
Matriz Plena 25,81 (5,15)
40% LV 28,80 (£5,32)




Com base nos resultados apresentados na Tabela 3 nota-se um pequeno ganho de resisténcia
quando o residuo é inserido na matriz. Levando-se em consideracdo o desvio padrdo
apresentado, observa-se que o composito contendo residuo de lama vermelha apresenta
semelhanca com a matriz plena. No entanto, é importante ressaltar que o compdsito com o
residuo se destaca por sua eficacia, uma vez que reduz significativamente a proporcéo de resina
utilizada, juntamente a presenca dos particulados que, reduzem a mobilidade das cadeias
poliméricas, proporcionam uma adeséo interfacial entre a matriz e os reforgos, aumentando a
resisténcia de fletir do composito [11]. Um resultado comparativo de compaositos poliméricos
contendo diferentes porcentagem e residuos estdo presentes na Tabela 4.

Tabela 4: Comparativo do ensaio de flexao deste trabalho com outros encontrados na literatura.

Composicao (%) Resisténcia a Flexdo (MPa) Fonte
40% LV 28,80 Este trabalho
20% PF de P6 de Sabugo 18,70 [19]
20% PM de P6 de Sabugo 19,30 [19]
20% PG de P6 de Sabugo 25,30 [19]
5% P06 de Madeira 15,10 [20]
10% P6 de Madeira 10,20 [20]

De acordo com a Tabela 4 pode-se notar que a depender do particulado, a interacdo com a
matriz proporcionou comportamentos distintos no ensaio de flexdo. A resisténcia a flexdo dos
compdsitos para as particulas pequenas (PF), particulas médias (PM) e particulas grandes (PG)
de P4 de Sabugo demonstrou-se inferior em comparacao com os compositos de Lama Vermelha
(LV), as possiveis explicacBes para tal comportamento envolvem alguns fatores, sendo o mais
provavel deles, ma disperséo e compactacao do residuo na matriz. Nos compositos produzidos
com p6 de madeira (5% e 10%) [20], nota-se que com o0 aumento do teor de particulado tém-se
uma reducao na resisténcia do material, podendo acarretar ainda em uma menor deformidade,
propriedade importante para ser analisada quando se deseja maior flexibilidade.

CONCLUSOES

Os compdsitos de matriz polimérica com a incorporacdo do residuo industrial de lama vermelha
demonstraram boa resisténcia a chama e a flexdo. Pelo teste de flamabilidade horizontal, os
compositos apresentaram excelente propriedade de retardancia a chama. No teste mecanico de
resisténcia a flexdo, os compositos de lama vermelha apresentaram um bom desempenho em
relacdo a matriz plena, atingindo um valor de 28,80 MPa. Os compdsitos produzidos sdo bons
candidatos para aplicacdes que ndo necessitam de esforcos mecanicos significativos, como
forros, revestimento interno de automoveis e entre outras aplicacbes desta natureza,
contribuindo assim para a reducédo de residuos e a preservacdo do meio ambiente.
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