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RESUMO

A lama vermelha (LV), residuo da industria de beneficiamento do
alumino, é gerada a partir do refino da bauxita para producédo de alumina
(Al,03) através do processo Bayer. A geracdo mundial é de
aproximadamente 100 milhdes de toneladas por ano. O Brasil contribui
com aproximadamente 10% deste montante. Apesar de a literatura
indicar alguns possiveis usos, o material continua sendo depositado em
aterros sem nenhuma finalidade industrial. O uso como material
pozolanico tem sido apontado como uma importante forma de
aproveitamento deste material. Entretanto a alcalinidade disponivel
limita sua aplicagdo de modo mais generalizado. O objetivo deste
trabalho foi reduzir o teor de alcalinidade disponivel na lama vermelha
calcinada em composi¢do com argila para viabilizar tecnicamente o uso
como material suplementar em cimento Portland para aplicacfes
estruturais. Uma amostra de lama vermelha foi obtida da empresa
Alunorte S.A., maior refinaria de alumina do mundo, localizada no
estado do Para. A amostra de argila utilizada é oriunda da escavacdo da
bacia de contencdo da propria lama vermelha. Empregou-se cimento
Portland tipo CPV - ARI. Os materiais foram caracterizados através dos
ensaios de distribuicdo de tamanho de particulas, determinacdo da
andlise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios X e
difracdo de raios X. A lama vermelha e a argila foram dosadas,
homogeneizadas e pelotizadas em disco pelotizador de 60 mm.
Preparou-se 3 misturas 100% LV, 85%-15% LV-AD, 70%-30% LV-
AD. Calcinou-se em forno rotativo continuo a 1200 °C por 78 min. O
material calcinado foi moido em moinho planetario em dois diferentes
tempos de moagem. Caracterizou-se a atividade pozolanica de acordo
com a NBR 5272 (1992) e a alcalinidade disponivel pelo método
previsto na norma NM 25: 2002. Os resultados obtidos permitem
concluir que foi possivel reduzir o teor de élcalis disponiveis abaixo dos
limites estabelecidos por norma, atingindo valores de 1,2%, sendo,
portanto <1,5%. O indice de atividade pozolanica é de 90%, estando
acima dos 75% estabelecidos por norma.

Palavras-chave: Lama vermelha. Valorizacdo de residuos. Pozolana.
Argamassa.






ABSTRACT

Red mud (RM), a residue of aluminum in the processing industry is
generated from the refining of bauxite to produce alumina (Al203) via
the Bayer process. The global generation is approximately 100 million
tons per year. Brazil contributes approximately 10% of this amount.
Although the literature indicates some possible uses, the material
remains deposited in landfills without any industrial purpose. Use as
pozzolanic material has been touted as an important way to benefit from
this material. However the available alkalinity limits its application
more generally. The objective of this work was to reduce the level of
alkalinity available in red mud calcined clay in composition to
technically enable use as supplementary material in Portland cement in
structural applications. A sample of red mud was obtained from the
company ALUNORTE SA, the largest alumina refinery in the world,
located in the state of Pard. A sample of clay, derived from the
excavation of the basic contention of red mud itself was also obtained.
Was used Portland cement concrete CPV- ARI. The materials were
characterized by testing for particle size distribution, determining
spectrometry chemical analysis by x-ray fluorescence X-ray diffraction.
The red mud and clay were pelleted and homogenized and dosed in a
hard pelotizador with 60 mm. Were prepared three mixtures LV 100%,
85% -15% LV-AD, 70% -30% LV-AD. It was calcined in a continuous
rotary kiln at 1200 ° C for 78 min. The calcined material was ground
mill in planetary | in two different milling times. Characterized the
pozzolanic activity according to NBR 5272 (1992) and the alkalinity
available for the method provided in the standard NM 25, 2002. The
results support the conclusion that it was possible to reduce the alkali
content available below the limits established by norm, reaching values
of 1.2%, therefore <1.5. The pozzolanic activity index of 90% and
above 75% as established by norm.

Keywords: Red mud. Waste recovery. Pozzolana. Mortar.
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1 INTRODUCAO

O aluminio é o terceiro elemento mais abundante da crosta
terrestre. A producdo mundial na forma metalica, atualmente, supera a
soma de todos os outros metais ndo ferrosos (FIGUEIREDO, 2000). O
aluminio é facilmente encontrado em diversos produtos do nosso dia-a-
dia, conquistando destaque cada vez maior dentro das mais variadas
aplicacBes, tais como: estruturas, esquadrias, telhas, avibes, barcos,
automoveis, vagdes na inddstria eletro-eletrbnico, embalagens,
maquinas e equipamentos, entre outros (HIND et al., 1999).

O aluminio possui excelentes propriedades fisicas e quimicas,
entre as quais se ressaltam o baixo peso especifico, a resisténcia a
corrosdo, a alta condutividade térmica e elétrica (IAl, 2008). E
produzido a partir da alumina usando o processo Heroult-Hall. A
Alumina (Al>03), por sua vez é extraida da bauxita pelo Processo Bayer.
Para cada 5 toneladas de bauxita sdo obtidas em geral 2 toneladas de
alumina, gerando 1 tonelada de aluminio (MARTINES, 2009).

O Brasil possui a terceira maior reserva de bauxita do mundo,
perdendo apenas para Guiné e Australia. Suas reservas somam 3,4
bilhGes de toneladas (10% das reservas mundiais) e sua producdo anual
é de 26 milhdes de tonelada/ano (MARTINES, 2009).

A lama vermelha (LV) é o principal residuo sélido gerado na
cadeia produtiva do aluminio primario. E um material resultante do
refino da bauxita no processo Bayer. Sua disposi¢do e gerenciamento
ambiental condicionam as empresas a elevados custos (RIBEIRO,
2008). A metodologia mais amplamente praticada corresponde ao
depdsito em lagoas (WANG et al., 2008). Esta bacia deve ter sua base
impermeabilizada devido a elevada alcalinidade deste residuo
(KURDOWSKI, 1997, SILVA FILHO et al., 2007).

As empresas geradoras de LV se preocupam também com outros
residuos como a argila oriunda da escavacdo do depésito e as cinzas que
sdo geradas em grande quantidade neste processo. Diversos sdo 0s
estudos de aplicabilidade destes residuos, como na construcdo civil, na
agricultura, inddstria quimica, etc (SILVA FILHO et al., 2007; MISRA,
2007; KURDOWSKI, 1997). As empresas geradoras de residuos estdo
cada vez mais cientes da importancia de se investir no desenvolvimento
sustentavel, visando a competitividade e o lucro (ABAL, 2014). Com
esta visdo, as empresas produtoras de aluminio no Brasil vém investindo
nos Gltimos anos cerca de U$S 60 milhdes focando a sustentabilidade
(SILVA FILHO, 2007). As industrias do aluminio buscam alternativas
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para viabilizar o estudo de aplicacbes que focam 0 uso dos residuos
solidos gerados para a obtencdo da bauxita (ALUNORTE, 2014).

A geragdo da LV varia em funcdo do tipo de bauxita a ser
utilizada no processo, podendo ser 2,5 toneladas de bauxita para 1
tonelada de alumina (IAl, 2008; MISRA, 2007), gerando entre 1 e 1,5
ton de LV. A LV contém em sua composi¢do fases cristalinas e amorfas,
constituidas principalmente de Fe.Os, AlOs, SiO2 Na;O e TiOz em
concentracBes varidveis que dependem da natureza da bauxita
(ANTUNES, 2011; VIEIRA, 2006).

Dentre as alternativas de aproveitamento da lama vermelha,
destaca-se a valorizagdo deste residuo como material pozolanico, devido
ao fato da lama vermelha apresentar em sua composi¢do quantidades de
silica e alumina (SENHADJI et al., 2014). Esta aplicacdo, de certa
forma, esta alinhada com a necessidade de suprimento de materiais e
reciclagem na indUstria da construgdo civil, principalmente para
diminuir a geracdo de CO pelo processo de fabricacdo do clinquer
(PACHECO, 2013; VIEIRA, 2006).

A influéncia da adigdo de LV calcinada vem sendo estudada no
Brasil por diversos pesquisadores. Ribeiro e Morelli (2008) e Montini
(2009) observaram a influéncia da adigdo de lama vermelha seca no
tempo de inicio e fim de pega do cimento Portland através do aparelho
de Vicat e o indice de pozolanicidade do residuo de acordo com a NBR
5752 de 1992. Os autores destacam que o maior limitador do uso de LV
em aplicagbes estruturais estd relacionado com a alcalinidade
equivalente disponivel na LV, que supera os valores estabelecidos por
norma (<1,5%) NBR NM 23. O teor de Na,O na LV também ¢é o fator
que limita em 1 por cento adicdo de LV como matéria-prima para
fabricacdo de clinquer (TSAKIRIDIS; LEONARDOU, 2004).
Recentemente Minatto (2014) apresentou um estudo onde demonstra
gue a alcalinidade disponivel na lama vermelha calcinada entre 1000 e
1200°C, em composicdo com argila, pode ser reduzida
significativamente. Apesar disso, 0s valores apresentados ndo se
enquadraram dentro dos limites estabelecidos por norma. A necessidade
de incorporacdo de argila também acaba sendo particularmente
interessante devido ao fato de ser um material gerado na construgéo das
bacias de deposicdo de LV. Estas recentes informacbes estimulam a
busca pelo desenvolvimento de aditivo suplementar para cimento
Portland em aplicagdes estruturais.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Reduzir o teor de alcalinidade disponivel na lama vermelha
calcinada em composi¢do com argila para viabilizar tecnicamente seu
uso como material suplementar em cimento Portland para aplicacdes
estruturais.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Selecionar e caracterizar as matérias-primas a serem
empregadas no desenvolvimento do trabalho;

¢ Obtencdo de aditivo suplementar para cimento (ASC) composto
de mistura de lama vermelha e argila via calcinagdo em forno rotativo;

e Avaliar o efeito da granulometria do ASC sobre a alcalinidade
disponivel e indice de atividade pozolanica;

e Avaliar comparativamente o desempenho do ASC com filler
calcario sobre a resisténcia a compressdao de corpos-de-prova de
argamassa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BAUXITA

A bauxita (BA) teve seu descobrimento na Franca em 1821 por
Berthier, na localidade de LesBaux. No Brasil, ha trinta anos, o Estado
do Pard iniciou sua atividade na dire¢do da producédo de aluminio, com o
inicio da extracdo de bauxita na regido de Trombetas com a Mineracdo
Rio do Norte (ALCOA, 2014).

Segundo Crossley (2001), é uma rocha sedimentar, minério rico
em aluminio, que se forma pela transformacdo quimica que ocorre nas
rochas onde h& a presenca de silicato de aluminio. Apresenta uma
coloragdo avermelhada e um percentual de aluminio superior a 40% de
alumina (Al.O3) (ABAL, 2007). O teor de alumina contida na bauxita
varia entre 50 e 55% sendo que para aproveitar a (BA) essa tem de
apresentar um teor minimo de 30% (ANJOS; SILVA, 1983). E
constituida por: hidroxidos de aluminio: diaspora, gibbsita ou
hidrargilita, boemita podendo conter também argilominerais, hidroxidos
de ferro, 6xido de titanio e quartzo (CROSSLEY, 2001).

A cor avermelhada da bauxita € devida a presenca do 6xido de ferro em
sua composicado, na faixa de 2 a 4% de éxidos de ferro, ao passo que na
bauxita vermelha essa proporcao atinge 25% (RAMOS, 2008).

As reservas mundiais de bauxitas estdo distribuidas nas regibes
tropicais (57%), mediterranea (33%) e subtropicais (10%), sendo a
Australia com 40% e o Brasil 8% (l1Al, 2008). A reserva da bauxita no
Brasil tem seu maior percentual na regido nordeste com cerca de 73%
(DNPM, 1984). A bauxita serve de matéria prima para a fabricacdo de
sulfato de aluminio, cimentos aluminosos, de abrasivos, etc.
(MARTINES, R. A. C. 2004). Entretanto, a principal finalidade da
bauxita é para producdo de aluminio metalico, cerca de 95% do volume
extraido (EUROPEAN ALUMINIUM ASSOCIATION, 2013).

Para esta finalidade, a bauxita passa por um processo de refino,
denominado de processo Bayer, para obtencdo de Alumina. A producédo
mundial da (BA) em 2011 alcangcou a marca de 259 milhdes de
toneladas. O pais que obteve maior producdo foi a Australia que em
2012 atingiu a marca de 70 milhdes de toneladas. O Brasil que esta na 42
colocacdo, alcangou uma producdo de 35 milhdes de toneladas em 2011,
alcancando em 2012 a marca de 37 milhdes de toneladas (ABAL, 2014).
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2.2 ALUMINA

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de alumina e sua
distribuicdo da producdo em 2008 é mostrada conforme Tabela 1. Os
maiores produtores de alumina em 2011 foram:

e 1°- China, 34 milhdes de toneladas;
2° - Australia, 18 milhdes de toneladas;
3° - Brasil, 10,3 milhdes de toneladas;
4° - Estados Unidos, 4,7 milhdes de toneladas;

59 - india , 4,3 milhdes de toneladas;
6° - Russia, 3,5 milhdes de toneladas;

No ano de 2012 o Brasil passou a produzir 12 milhdes de
toneladas. A Tabela 1 mostra a distribuicdo da producdo por empresa e
por estado.

Tabela 1 - Distribuicdo da Producdo de Alumina e Localizagdo por
Empresa em 2008. (Unidade: 1000 Ton).

Empresa /UF Producdo | (%)
Alcan Aluminio do Brasil S.A — MA 145 2,0
Alcoa Aluminio S.A 1165 16,40
- MG 375 5,30

- MA 790 11,10
Alunorte- Alumina do Norte do Brasil S.A - PA 4285 60,10
BHP Billition Metais S.A — MA 528 7,40
CBA- Cia. Brasileira de Aluminio — SP 882 12,40
Novelis Brasil Ltda — MG 120 1,70
Total: 7125 100,00

Fonte: Associacdo Brasileira do Aluminio — ABAL (2008).

Para produzir a alumina, a BA que é uma rocha sedimentar
apresentada na Figura 1 passa por transformacdes. Minério rico em
Oxido de aluminio formado através de milhdes de anos pela
transformacdo quimica produzida nas rochas que contém silicato de
aluminio. O processo de transformacdo inicia-se na extracdo na forma
de rocha conforme Figura 1 e 2.

Ap0s é submetida a um processo de moagem para diminuir sua
granulometria, utilizando-se do processo Bayer, possibilitando a
obtenc¢do da alumina em forma de pasta, tendo como residuo a LV.
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Figura 1 - Bauxita, Rocha sedimentar.

Fonte: Alunorte.

Figura 2 - Bauxita moida e Alumina em pasta.

Fonte: CBA (2008).

2.3 PROCESSO BAYER

O processo Bayer para obtencdo de alumina a partir da extracdo
da bauxita foi desenvolvido e patenteado por Karl Joseph Bayer em
1888 (RIBEIRO et al., 2011).

A obtencdo da bauxita tem seu inicio no processo de extracdo
mineral por meio de equipamentos mecanicos, sendo transportada da
jazida para o beneficiamento, passando pelo processo de moagem,
digestdo propriamente dita com uma solucdo céustica de hidroxido de
sodio (NaOH), sob temperatura e pressdo (SILVA FILHO; ALVES;
MOTTA, 2007).


http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/noticias/usp-e-ufscar-pesquisam-uso-de-residuos-de-bauxita-no-304306-1.aspx
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O minério inicialmente passa por um processo de britagem /
moagem e separacdo para eliminacéo de grande parte da caulinita e para
concentracdo dos minerais de aluminio.

ApOs este processo, 0 minério lavado é transportado até a
refinaria, onde passa por um processo de lixiviacdo alcalina (digestao)
(HILDEBRANDO et al., 2006). Na digestdo a BA é lixiviada em uma
solucdo de aluminato de so6dio com alta concentracdo de soda caustica,
sob determinadas condicBes de pressdo, temperatura e tempo de
residéncia. [Essas variaveis sdo dependentes das caracteristicas
mineralégicas do material (PASSOS, 2007). A medida que ocorre a
solubilizacéo dos hidroxidos de aluminio e da caulinita, o licor passa a
ficar saturado em silica (SANTQOS, 2006).

A rocha bauxita compde-se de uma mistura impura de minerais
de aluminio e os mais importantes sdo gibbsita Al(OH)s, didsporo
AIO(OH) e boehmita AIO(OH), sendo que para realizar a digestdo as
temperaturas variam para cada material entre 150°C e 245°C juntamente
com altas pressdes (ANTUNES, 2011).

Ap0s essa digestdo, a polpa resultante segue para 0 processo de
reducdo em uma série de reatores a pressao, espessadores e filtros prensa
(ANTONIASSI, 2010).

A solucgdo resultante segue para as torres de resfriamento e até 0s
precipitadores onde a alumina trihidratada é entdo cristalizada. Esta
etapa de precipitacdo é acelerada pela adicdo de sementes, material fino
obtido em uma etapa de classificacdo posterior a precipitagdo (PASSOS,
2007).

Em seguida, o produto é filtrado, lavado, secado e calcinado,
obtendo-se entdo a alumina sob a forma pura. O fluxograma da Figura 3
ilustra todas as etapas do ciclo relativo ao processo Bayer.

Os minerais atacados na lixiviagdo sdo 0s principais minerais do
aluminio, presentes na bauxita (SANTOS, 2006). No Brasil as refinarias
em operacao estdo localizadas nas regiGes norte e sudeste. O processo
Bayer substituiu o processo Le Chatelier, que por racdes econdmicas
deixou de ser empregado (RAMOQOS, 2008).



28

Figura 3 - Fluxograma e Esquema do Processo Bayer.
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Fonte: Adaptado de WAO (2013).

No processo de digestdo parte dos minerais que contém o
aluminio sdo dissolvidos gerando uma lama que devido a sua cor
chama-se de lama vermelha (LV) ou residuo de bauxita (RB)
(SANTOS, 2006).

A LV é removida por filtragem na fase de clareamento do
minério e depositada em lagoas (ANTUNES, 2011).

Quando a bauxita ndo é aplicada para fins metallrgicos, a mesma
exige baixo teor de alcalis, sendo separada magneticamente com o uso
de um campo magnético superior a 1,5 T, utilizando os métodos
pragmaticos (ISAIA, 1995).

As operacdes unitarias do circuito de beneficiamento da bauxita
sd0 as seguintes:

e Formacdo de uma polpa com 25% de sdlidos com minério de
bauxita seguida de atricdo e classificacdo, a Umido, em 74 um,
para remocdo da fragéo fina;

e Separagdo magnética para remocdo de Fe;O3 e TiOy;
filtragem, para elevar a percentagem de solidos de 25 para
60%, seguida de secagem em vaporizador (spray dry),
obtendo um produto final com 5% de umidade;
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e Extrusdo, quando necessaria, e calcinacdo da bauxita
beneficiada, seguida do acondicionamento do produto para
expedicéo.

Apdbs o processo de lixiviacdo alcalina surge uma polpa que é
constituida por um licor rico em alumina que contem silica e uma LV
contendo 0s minerais inertes ao processo de digestdo (RIBEIRO, 2008).

A concentracdo, temperatura e pressdo, variam conforme a
propriedade da Bauxita. A temperatura de trabalho para obtencdo esta na
faixa de 200 e 240°C enquanto a pressdo é de 30 atm (WAO, 2003),
obtendo o licor verde contendo aluminio dissolvido.

A equacgdo abaixo mostra o resultado do processo:

A|(OH)3 (st NaOH(aq) NaAI(OH)4(aq) (18.)

—_—

AIO(OH)s) + NaOHsg) +H20 NaAl(OH)4 @g) (1b)

—

A classificacdo e separacdo do residuo solido insolivel e o
liquido sdo muito importantes, onde ocorre espessamento e posterior
filtracdo (VIEIRA, 2006). O espessamento € um processo de
decantacdo, em que o residuo proveniente da digestdo é encaminhado
para unidades denominadas de espessadores/lavadores (SILVA FILHO;
ALVES, 2006). O objetivo destas unidades é adensar o residuo,
aumentando seu teor de sélidos, para recuperar a maior quantidade de
NaOH possivel e fornecer um “overflow” para a filtragem (WAO,
2003). Nesta fase é comum a adicdo de polimeros (como hidroxamatos e
poliacrilamida) para induzir a floculag&o das particulas nos espessadores
ou até mesmo a utilizacdo de processos de separacdo com membranas
poliméricas (GOIS; LIMA; MELO, 2003).

Em seguida, ocorre a etapa de precipitacdo, quando se da o
esfriamento do licor verde. Apds este esfriamento é feita adicdo de uma
pequena quantidade de cristais de alumina (semeadura) para estimular a
precipitacdo, em uma operacao reversa a digestéo, Eq. (2).

NaAl(OH)4@) . Al(OH)3(s) + NaOHg) @g)  (2)

A alumina cristalizada é encaminhada para a calcinacéo e o licor
residual contendo NaOH e alguma alumina é recirculada para a etapa de
digestdo (HIND et al., 1999).

A calcinacdo é a etapa final do processo, em que a alumina é
lavada para remover qualquer residuo do licor e posteriormente seca.
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Em seguida a alumina é calcinada a aproximadamente 1000 °C
para desidratar os cristais, formando cristais de alumina puros, de
aspecto arenoso e branco, Eg. (3) (HIND et al., 1999; ABAL, 2007,
WAO, 2003).

2AI(OH)3() - 5 Al(OH)3i) + 3H20  (3)
2.4 LAMA VERMELHA (LV)

A lama vermelha é composta por dxidos insollveis de ferro,
quartzo, alumino-silicatos de sddio, carbonatos e aluminatos de célcio,
diéxido de titanio. Formada durante o refino da alumina, ao passar por
uma lavagem e processo de sedimentacdo com fluxo de agua em contra
corrente e posterior desague para a recuperacdo do NaOH (RIBEIRO,
2010). Devido a seu elevado pH, a LV é considerado "perigosa" (GOIS
et al, 2003). A geracdo mundial é de cerca de 90 milhGes de toneladas
(WANG et al., 2008).

Segundo Silva Filho (2007), os custos para 0 gerenciamento da
LV representam grande parte dos custos de producdo da alumina e
custos ambientais associados a disposicdo da LV também sdo altos. A
disposicdo da LV ainda é um grande problema para a inddstria de
beneficiamento do aluminio.

A LV tem sua composi¢do quimica e mineralégica com variacoes
gue dependem da regido onde é extraida, sendo um material complexo,
bem como o processo tecnoldgico de obtengdo (RIBEIRO et al., 2011).
Segundo a World Aluminium Organization (2003), as propriedades
fisicas e quimicas dependem inicialmente da bauxita utilizada. A Tabela
2 contém a composicdo tipica da lama vermelha em diversos paises.
Pode-se observar que a soma dos 6xidos de aluminio, silicio e ferro
varia entre 53 a 94%, sendo que grande parte é maior que 70%.
Elevadas temperaturas de calcinagdo provocam o aparecimento de fases
cristalinas que diminuem substancialmente a reatividade das lamas
(GOUVEIA, 2006).

Tabela 2 - Faixa de variagdo da composi¢do quimica da lama vermelha.

COITIpOStO Fe,0, Al,O5 SiO, Na,O CaO0 TiOs

Teor (%) 30-60|10-20| 3-5 | 2-10 | 2-8 | Tragos—10

Fonte: World Aluminium Organization — WAO (2003).
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Segundo Silva Filho (2007), no Brasil as usinas em operacéo
geram lama vermelha com as composi¢fes quimicas mostradas na
Tabela 3.

Tabela 3 - Composicdo quimica da LV por diferentes fontes (%).
ALCAN  ALCOA ALCAN

Composto ALUNORTE ALCOA CBA Conadi  Austrilia  Africa
ALO;4 35.50 35.67 36.70 37.60 2545 26.60
Fe,05 37.16 33,78 29.89 3245 34,50 48,40
Si0, 234 345 6,78 3,67 17,06 5,50
TiO, 6,18 4,56 5,67 4,12 4,90 2,80
Na,0 8,49 9,67 7.89 6,78 274 2,40
Ca0 1.23 234 1.20 345 3,69 -
MgO - - - - - -

PF (perda ao fogo) 11,19 11,24 12.35 9.80 12,90 14,60

Fonte: Silva Filho, Alves e Da Motta (2007).

Analisando a tabela de composicdo quimica da LV (Tabela 3)
percebe-se que o teor de Na,O das lamas produzidas pelas empresas do
Brasil varia de 7,8 — 9,6 por cento. A LV extraida na Africa apresenta o
maior teor de Fe;Os, cerca de 48,40 por cento em comparagdo com
Australia e o Canada.

Das empresas que operam no Brasil a LV de maior teor de Na,O
encontra-se na produzida pela ALCOA, 9,67 por cento. A empresa CBA
apresenta o maior percentual de SiO, quando comparadas com as
demais empresas de extracdo, 6,78 por cento, enquanto que na Austrélia
este percentual atinge 17,06 por cento.

Em termos de composicdo mineral6gica a LV encontrada na
regido norte do Brasil pode ser classificada em duas. Aquelas
provenientes da propria bauxita, tais como: a gibbsita, devido a bauxita
ser de origem gibbsitica; ainda da presenca de hematita, goetita,
anatasio, quartzo. E a presenca de fases minerais formadas durante o
processo Bayer, sendo estas zedlitas de sddio, tais como a sodalita e a
cancrenita (HILDEBRANDO et al., 2006).

De acordo com Villar (2002), a granulometria da lama vermelha
€ uma caracteristica que esté estritamente relacionada a mineralogia da
rocha de origem, ao processo de extracdo, ao processamento e deposicdo
(adicdo de floculantes), como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Curvas de distribuicdo dos tamanhos de particulas (LV).
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Fonte: Villar (2002) adaptado de VICK (1983).

A lama vermelha quando seca, apresenta massa especifica de 2,5
a 2,7 g/cm3, podendo variar de acordo com a sua origem (SILVA et al.,
2007).

Ribeiro (2011) observou que a area especifica da lama vermelha
varia de acordo com a temperatura de calcinacéo.

A LV por ter uma natureza caustica elevada é classificada como
um residuo perigoso pela ABNT, e deve ser neutralizada antes de ser
transportada (VIEIRA, 2006). A Environmental Protection Agency
(EPA) classifica a LV como sendo um rejeito ndo perigoso. A NBR
10004-2004 classifica os residuos quanto aos seus riscos ambientais.
Para classificar a lama vermelha como um residuo perigoso ou nédo
perigoso é necessario as caracterizacdes quanto a corrosdo e toxicidade.

A variedade da composicdo quimica da LV esta relacionada com
diferentes metodologias de ensaios de avaliagdo, dependendo do tipo de
tratamento e origem da mesma (RIBEIRO, 2011). Varios sdo os autores
que classificam a LV como material perigoso e nocivo ao meio
ambiente por possuir metais pesados na sua composicdo quimica e
elevada corrosividade. Assim aumentou o nlmero de pesquisas
cientificas para o uso deste rejeito em associacdo ao cimento
(LABRINCHA, 2012; LIBERATO et al, 2009; ANTUNES;
CONCEICAO; NAVARRO, 2011).
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25 APLICAGAO DA LAMA VERMELHA NO CIMENTO
PORTLAND

De acordo com dados encontrados na literatura, diversas fases
mineraldgicas tém sido identificadas na constituicdo da lama vermelha
por difratometria de raios X. Dentre elas: hematita (a-Fe2O3), goethita
(FeOOH), hidréxido de ferro (Fe (OH)s), magnetita (FesO.), rutilo
(TiOy), anatasio (TiOy), bayerita (Al (OH)s), haloisita (Al;Si2Os (OH)a),
boemita (y-AlO (OH)), didsporo (AIO (OH)), gibsita (Al (OH)3),
caulinita (AlzSi.0Os (OH)4), quartzo (SiOy), calcita (CaCOs), perovskita
(CaTiO3), sodalita (NaxOAIl2031.68Si021.73H20), cancrinita sodica
(Nags[AlsSis024].2CaC03.H,0), katoita (CasAl:SiO2 (OH)12) e gesso
(CaS0a4. 2H20), dentre outras (GRAFE; KLAUBER, 2011).

A LV sem tratamento apresenta como fases cristalinas: hematita,
gohetita, gibsita, boehmita, quartzo, calcita, soldalita, caulinita, rutilo e
silicatos de sodio e aluminio, todas fases coerentes com a anélise
quimica do material.

A hematita é um Oxido muito estavel, podendo ser o estagio final
da transformacdo de outros éxidos de ferro (COSTA et al., 2006).
Pesquisas tém sido desenvolvidas visando a valorizacdo da lama
vermelha para producdo de novos materiais, principalmente em
materiais da construgdo civil. Na Tabela 4 encontra-se uma sintese dos
principais estudos realizados em diferentes paises com a valorizacdo da
lama vermelha para a producdo de novos materiais.

Tabela 4- Estudos de valorizagdo da lama vermelha.

Referéncia Pais Materiais produzidos com lama vermelha

Sglavo et al. (2000) Itélia Produtos cerdmicos (colorante)

Kavas (2006) Turquia Tijolos quelr_nados prqduz’ldo_s com residuos
provenientes da indUstria de boro

Placas ceramicas, artigos sanitarios,
Yalgin e Seving (2000) | Turquia | porcelanas e eletro porcelanas (isoladores de
alta tensdo)

Tijolos sem queima, produzidos com cinzas,

Yang e Xiao (2007) China ; -
areia, cal, gesso e cimento Portland
Yang et. al (2009) China Telhas cerdmicas
Gordon et al. (1996) Jamaica Composn_o C|m?r_1t|0|o (ca}l _hldratada,
microssilica, calcério)
Singh et al. (1996) india Clinquer
Tsakiridis e Leonardou Grécia Clinauer
(2004) q

Vangelatos et al. (2009) | Grécia Clinquer
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Martins et al. (2008) Brasil Clinquer e pozolana (lama seca)

Ribeiro e Morelli Brasil Pozolana (lama seca)
(2008)

Rossi et al. (2008) Brasil Agregado graido

Sotero et al. (2009) Brasil Blocos de concreto para pavimentacdo
Pera et al. (1997) Franca Concreto colorido (lama como pozolana)

Concreto auto-nivelante (lama como agente
Pera e Pera (2000) Franca de viscosidade) e concreto colorido (lama
como pozolana)

Fonte: Manfroi (2009).

Nos principais estudos para a aplicagdo da LV em matriz
cimenticea destacam-se a producéo de clinquer e material pozolanico. A
silica e a alumina sdo os principais compostos estudados, sendo que
esses reagem com hidroxido de célcio, formando compostos hidratados
gue aumentam a resisténcia da pasta de cimento (MANFROI, 2009). A
Tabela 5 mostra o estudo de Tsakiridis e Leonardou (2004), que
investigaram o uso clinquer com adicdo de LV da Grécia para a
fabricacdo de cimento Portland.

Tabela 5 - Composi¢do quimica da lama vermelha (%) gerada em
diversos paises.

Referéncia Fe,0; | A03 | Si02 | Na20 | Ti02 | Mg | Ca0 | K20 | LOI Pals
Wang et al (2005) 6000 | 1500 | 500 | 1600 | 500 000 | Ausrdlia
Park etal (2002) 1660 | 2370 | 2290 | 1160 | 670 6,10 11,80 Coréia
Altundogan el al(2002) % | 03 | 1574 1010 | 4% 223 819 Turquia
(Gordon et al (1996) 4850 | 1640 [ 3% | L70 | 670 6,20 1310 Jamaica
Kuomanova et al(1997) 4840 | 2660 | 550 28 | 090 | 12 1460 Guiné
Pigaetal (199) 360 | 230 | BN | 770 | 1210 110 0,00 ltdlia
Peraetal (1997) 662 | 1500 | 498 | 102 | 1576 | 0% | 220 | 002 | 1210 Franca
Hildebrando et al (2006) 020 | 1910 | 199 | 901 | 307 [ 004 | 128 | 012 | 912 | RegNorieBR
Ribeiro e Morelli2008) 04 B8 | 190 | 03| 2% 688 | 028 | 000 Brasil

Fonte: Adaptado de SILVA FILHO et al. (2007).

Singh et al. (1997) em sua pesquisa para encontrar a composi¢ao
quimica correta, realiza a queima de 5 corpos de prova a 1250°C durante
duas horas, obtendo assim os dados mostrado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Composi¢des das diferentes misturas calcinadas a 1250 °C (2
horas).

Cal Gesso LV Bauxita Cinza Volante
Série A 65,0 - 0-35,0 - 35,0-0
Série B 50.0 - 5,0-50,0 45,0-0 -
Série C 475 7,5 0-45,0 450-0 -
Série D 50.0 25,0 0-25,0 - 25,0-0
Série E 35.0 10,0 5,0-30,0 45,0-20,0 5,0

Fonte: Singh et al. (1997).

Segundo Tsakiridis e Leonardou (2004) em sua pesquisa para
usar a LV da Grécia para produzir clinquer na fabricagdo de cimento
Portland obtiveram as informagcbes conforme Tabela 7. Os autores
produziram clinquer sem adi¢do de LV para posterior comparagao.

Tabela 7 - Composicao dos clinquers.

Composigdo (%)
Amostras | Calcério Xisto Bauxita Areia Areia LV
Milos | Fundigdo
(CP) Ret 75,28 14,30 4,50 5,73 0,20 0,00
(CP) Lv 74,80 11,40 3,00 7,30 0,00 3,50

Fonte: Tsakiridis, Leonardou (2004).

Ao comparar as amostras observa-se que o percentual de areia da
LV é superior ao da referéncia em 27 por cento.

A mostra de referéncia apresenta maior percentual de xisto cerca
de 25 por cento, enquanto o calcario contido na referéncia é superior em
0,06 por cento ao da LV.

Na Figura 5, é mostrado o difratograma dos clinquers produzidos

e suas fases.
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Figura 5 - Difratograma do cimento Portland produzido com clinquer
natural e clinquer com adicao de lama vermelha.
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Fonte: Tsakiridis, Leonardou (2004).

As principais fases mineraldgicas do clinquer das duas misturas
sdo: C3S, C2S, C3A e C4AF, apresentando-se bem formadas.

Segundo Ribeiro (2011 (b)), a calcinagdo a 1000°C provoca
alteracdo da &rea superficial, densidade e da massa unitaria, devido a
perda da &gua absorvida e formag&o de novas fases, conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Efeito da temperatura de calcinacdo nas principais
propriedades fisicas da lama vermelha.

Temperatura de Area Superficial Densidade Massa Unitaria
Calcinagdo (m2/g) (g/cmd) (g/cmd)
Natural 20,29 2,90 0,64
450°C 21,55 2,91 0,62
650°C 20,93 3,00 0,59
1000°C 3,60 3,27 0,56

Fonte: Ribeiro (2011).

Observa-se na Tabela 8 que a area superficial de LV € elevada,
indicando ser um residuo muito mais fino que o préprio cimento
Portland (RIBEIRO, 2011(b)). A tabela 8 mostra que com 0 aumento da




37

temperatura de calcinagdo, as amostras apresentam maior densidade
devido a perda de matéria organica, descarbonatacdo, agua e estrutural.

A érea superficial das amostras quando calcinada a 1000°C
apresenta reducdo cerca de 83%, devido a formacdo de nefelina leve,
aumentando de sua densidade em 12,30%. A distribui¢do do tamanho de
particulas da LV in natura e ap6s calcinagdo a 450°C, 650°C e 1000°C,
estudada por Ribeiro (2011(b)), pode ser observada na Figura 6. Nota-se
gue o tamanho médio de particulas (D50) da lama vermelha é da ordem
de 3,5 um.

Figura 5 - Distribuicdo do tamanho de particulas da LV in natura e
apos calcinacdo a 450°C, 650°C e 1000°C.
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Fonte: Ribeiro (2011(b)).

Muitos sdo os estudos para utilizacdo e valorizacdo de residuos
do processo da extracdo da bauxita, Pontikes (2013), pesquisou 0 uso do
residuo da bauxita em cimento. Espera-se também, que a valorizacdo da
lama vermelha como material pozolanico represente uma alternativa
capaz de melhorar a qualidade dos materiais cimenticios e proporcionar
uma reducdo do volume da lama vermelha armazenada (COSTA et al.,
2006).

O estudo do aproveitamento dos residuos gerados cada vez mais
se faz necessério, principalmente na construcdo civil, em virtude da
producdo industrial de matérias primas que geram produtos que causam
danos ao meio ambiente (PONTIKES, 2013).

Estudos mostram que a LV apresenta importantes propriedades
para ser utilizada como meio absorvente, pois possui caracteristicas
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similares a de outros absorventes alternativos como argilas organicas,
tendo como vantagem ser um residuo descartavel com grande volume
cuja utilizacdo em processos ambientais podera contribuir duplamente
para mitigar questdes de poluicdo do meio ambiente. Na Tabela 9 pode-
se perceber que ndo ha significativa modificacdo na composicdo
guimica da lama vermelha em funcdo da temperatura de calcinagdo
estudada por (RIBEIRO, 2011(b)).

Tabela 9 - Composicdo quimica da lama vermelha calcinada a diferentes
temperaturas obtida por fluorescéncia de raios X (FRX).

Tempe- Teor (%)

ratura | Al,O; | Fe,O; | Na,O |CaO| SiO, | K;O | MnO |TiO. | MgO | Outros | PF
Natural [ 19,87 | 19,87 | 7,35 |4,61|14,34| 1,87 | 0,21 [2,66| 0,34 | 1,67 |27.2
450°C (29,74 | 2243 |11,36|5,47|2095| 241 | 0,50 |3,29| 0,52 | 2,13 | 1,2
650°C | 30,40| 22,00 | 11,60|5,60|21,80| 2,56 | 0,48 |3,28| 0,21 | 2,08 | 0,0
1000°C | 30,80 | 21,50 | 12,10|5,40|21,20| 2,60 | 048 |317| 054 | 221 | 0,0
Apos corregao da perda ao fogo (PF)
Natural | 27,30 | 27,30 | 10,10|6,33|19,70| 2,57 | 0,29 |3,65| 0,47 | 2,29 -
450°C |30,10| 22,70 |11,60|5,54|21,20| 2,44 | 0,51 |3,33| 0,53 | 2,16 -
650°C | 30,40 22,00 | 11,60|5,60|21,80| 2,56 | 0,48 [ 3,28 0,21 | 2,08 -
1000°C | 30,80 21,50 | 12,10|5,40|21,20| 2,60 | 0,48 |3,17| 0,54 | 2,21 -

Fonte: Ribeiro (2011).

A atividade pozolénica segundo a NP EN 196-5 é medida
comparando-se a quantidade de hidroxido de célcio presente em solugdo
aquosa em contato com o cimento hidratado apds 14 dias com a
guantidade de hidroxido de calcio necesséria para saturar o ambiente de
igual alcalinidade. O material é considerado pozolanico se a
concentracdo de hidréxido de célcio em solucdo for menor que a
concentragdo de saturacdo. A Figura 7 mostra a pozolanicidade das
misturas estudadas por (RIBEIRO, 2011(c)).
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Figura 6 - Pozolanicidade das Misturas.
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Fonte: Diagrama de determinacdo da pozolanicidade segundo a norma NP EN
196-5 (RIBEIRO, 2011(c)).

Na Figura 7 pode-se perceber que somente as misturas calcinadas
a 1000°C e 650°C apresentam-se como material pozolanico, sendo a
concentracdo em CaO em ambas as temperaturas muito préximas
variando somente a concentragdo de ions OH-, e constata-se que a
temperatura tem forte influéncia nesta concentracéo.

Segundo Ribeiro (2011) a adicdo da lama vermelha provoca a
diminuicdo da tensdo de escoamento e um aumento da viscosidade
pléstica da argamassa em funcdo da hidratagdo do cimento. A lama
vermelha ndo calcinada aditivada no concreto para aplicagdes nao
estruturais substitui parcialmente o cimento.

A resisténcia mecénica diminui com o aumento das proporgoes
de lama vermelha no lugar do cimento, mas argamassas preparadas com
a substituicdo de 50% ainda apresentam resisténcia adequada para
aplicagdes ndo-estruturais (RIBEIRO, 2011), (COSTA et al., 2006).

O elevado pH da lama vermelha proporciona uma maior prote¢éo
a armadura do concreto, o que € refletido no baixo potencial de corroséo
da armadura e elevada resistividade elétrica (efeito filler) do concreto
(ISAIA, 1995).

Na mistura, a presenca da lama vermelha diminui a expansédo da
reacdo com MgO e 0 CaO (COSTA et al., 2006).
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A LV mesmo contendo alcalis (Na* e Ca*) que causam reagdes
expansivas, ndo compromete o uso deste residuo em substitui¢do parcial
do cimento portland (RIBEIRO, 2008).

A LV gerada pelo processo Bayer é o residuo sélido de maior
volume gerado pelas inddstrias do aluminio. Gerenciar todo esse residuo
que apresenta elevado teor de sédio residual do processamento e alta
alcalinidade requer um grande esforco das mineradoras. Pois que
representa um grande problema ambiental.

Além da LV também tem a argila de descarte (AD) que € gerada
em grande volume. Em funcdo da necessidade de se aproveitar estes
rejeitos, surgiu a oportunidade de se estudar a introducdo dessa LV
juntamente com a AD para uso como material cimenticio. Os dep0sitos
para esses rejeitos requerem grandes areas com elevados custos sem
levar em consideragdo o elevado risco de contaminagdo ambiental.
Aplicar a LV e a AD em substituicdo ao cimento, no caso em estudo o
CPV-ARI, pois ndo apresenta adicdo de pozolana em sua composi¢do
quimica.

2.6 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland é um p6 fino com propriedades aglomerantes,
ligantes que quando misturado com agua endurece. Dos componentes do
concreto o cimento é o principal elemento, sendo que este é responsavel
pela unido entre os demais agregados que compde o concreto até a
obtenc¢do do produto final (MEHTA, 1994).

Dentre os tipos de cimento, o portland é um dos mais importantes
e mais empregados nas construcdes (ABCP, 2002). Por defini¢do, é um
aglomerante hidraulico resultante da mistura homogénea de clinquer
Portland, gesso e adicdes normalizadas finamente moidos (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

O cimento é composto de clinquer e de adi¢des, sendo o clinquer
0 principal componente, presente em todos os tipos de cimento
(BAUER, 1979). O clinquer tem como matérias-primas basicas o
calcério e a argila (ISAIA, 1995(b)).

Os tipos de cimentos dependem do tipo de uso. Estes podem ser
divididos em trés grupos principais: a) cimentos endurecidos ao ar b)
endurecidos em &gua e c) resistentes a acidos. Sua fabricacédo ¢ feita de
acordo com as especificacbes da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT.

O cimento depende, principalmente, para sua fabricagdo, dos
seguintes materiais: calcario, argila, minério de ferro e gesso (ABCP,
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2002). A fabricacdo do cimento envolve as seguintes operacOes:
dosagem, secagem e homogeneizacdo das matérias-primas,
clinquerizacdo, mineralogia do clinquer, adi¢des finais e moagem
(MEHTA, 1994).

O processo de clinquerizacdo, consiste na utilizacdo do pé ainda
cru, moido e calcinado até fusdo. A uma temperatura de 1450°C em um
forno rotativo, onde entdo obtém- se o clinquer (ISAIA, 1995).

Quanto a mineralogia do clinquer: a reagdo no interior do forno
entre a silica, a alumina, o ferro e cal formam o clinquer cujos
componentes sdo 0s seguintes: 01) - 3Ca0.SiO; Silicato tricélcico =
(C3S) 18 a 66% no cimento. 02) - 2Ca0.SiO; Silicato dicalcico = (C.S)
11 a 53% no cimento. 03) - 3Ca0.Al,0s Aluminato tricélcico = (CzA)
05 a 20% no cimento 04)- 4CaO.Fe;03.Al;03 Ferro aluminato
tetracalcico = (C4AF) 04 a 14% no cimento (MEHTA; MONTEIRO,
1994).

A resisténcia a compressdo € uma das caracteristicas mais
importantes do cimento e é determinada em ensaio normal descrito na
NBR 7215-1992. O ensaio é realizado em corpo-de-prova cilindrico de
05 cm x 10 cm, feito com argamassa de traco 1: 3: 0,48, com areia
padronizada e submetida a ruptura em idades pré-definidas. As classes
de resisténcia do cimento sdo 25 MPa, 32 MPa e 40 MPa. Os cimentos
de alta resisténcia inicial, CP V-ARI, tém resisténcia minima aos 07 dias
de 34 MPa. Os teores de adicGes dos tipos de cimento e clinquer séo
determinados pela ABNT, com base na Tabela 10, que determina a
composicao.

Tabela 10 - Tipos de Cimento fabricados no Brasil .

Classe Cl+Gesso Escéria Pozolana F. Calcdrio
(%) (%) (%) (%)
25 100

CPI . s
Er R 1 95 - 99
CP II-E 56 - 94 6 - 34 - 0-10
CP II-F 90 - 94 - - 6 -10
CPII-Z 76 - 94 - 6 - 14 0-10
CP Il | 25 - 45 35 -70 - 0-5
CPIV | 45 . a5 - 15 - 50 0.5
CP V-ARI 95 -100 - . 0-5
CP V-ARI RS 75 - 85 0 -5

Fonte: ABCP (2002).



42

Os tipos de cimentos fabricados no Brasil seguem as normas da
ABNT. O cimento CP IV-32 tem baixo calor de hidratacdo, sendo
assim, é muito recomendado para a concretagem de grandes volumes e
sob temperaturas elevadas. Possui um alto teor de pozolana, na faixa de
15 a 50%, estavel para o uso em agregados reativos. E recomendado
também em ambientes que sofre a acdo de ataques 4&cidos,
principalmente no combate aos sulfatos (BAUER, 2005; NIVELLE,
1997). E altamente eficiente em argamassas de assentamento e
revestimento, em concreto magro, concreto para pavimentos e solo-
cimento (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

O CP V — ARI possui alta resisténcia inicial, tem alta reatividade
em baixas idades, em fungdo do grau de moagem a que é submetido
(ABCP, 2002). O clinquer é o mesmo utilizado para a fabricacdo de um
cimento convencional, mas permanece no moinho por um tempo mais
prolongado, tornando-o mais fino, com maior superficie especifica
(FARIAS, 2007). Sua resisténcia aumenta até os 28 dias, atingindo
valores mais elevados que os demais, proporcionando maior rendimento
ao concreto. Sendo largamente utilizado em producdo industrial de
artefatos, onde se exige désforma rapida, concreto pretendido pré e pds-
tensionado, pisos industriais e argamassa armada (MEHTA,;
MONTEIRO, 1994).

Por ter alto calor de hidratacdo, ndo é indicado para concreto
massa, sendo que este contém adicdo de até 5% de filer calcario. A
auséncia de pozolana ndo o torna indicado para concreto com agregados
reativos (BAUER, 1979).

O cimento CP V — ARI — RS, possui uma resisténcia inicial alta a
sulfatos, sendo que isso ocorre em baixa idade, devido ao grau de
moagem. O clinquer usado em sua fabricacdo € o mesmo na fabricacéo
do cimento convencional (FARIAS FILHO, 2007).

Sua finura esta relacionada ao maior tempo de moagem ao qual é
submetido. Com maior superficie especifica, a sua resisténcia aumenta
até 28 dias, e este valor é mais elevado do que os demais
proporcionando maior rendimento ao concreto. Este é utilizado em
producdo industrial de artefatos, concreto pretendido pré e pds-
tensionado pisos industriais, argamassa armada e concreto dosado em
central. Sendo resistente a sulfatos em funcdo da adicdo de cinza
pozolanica (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Ainda para Mehta e Monteiro (1994), as principais vantagens no
emprego das pozolanas na fabricagdo do cimento pozolanico sdo: a
economia no custo do cimento, maior trabalhabilidade, menor calor de
hidratacdo, menor permeabilidade, menor segregacgdo do agregado.
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2.7 POZOLANAS

Pozolanas sdo materiais silicosos ou silico aluminosos que por si
sO possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que quando
finamente divididos e na presenc¢a da agua, reagem com o hidréxido de
céalcio a temperatura ambiente para formar compostos com propriedades
aglomerantes (ASTM, 125-03). As pozolanas sdo normalmente
utilizadas de duas formas: como substituicdo parcial do cimento ou
como adicdo em teores variaveis em relagdo a massa ou volume do
cimento, conforme (NETTO apud SANTQOS, 2006).

Segundo a NBR 12653/1992, pozolana ¢ um material natural ou
artificial que contém silica em forma reativa, classificando os materiais
pozolanicos segundo trés classes (Classe N, Classe C e Classe E), sendo
que esta classificacio € em funcdo da sua origem, requisitos quimicos e
fisicos estabelecidos nesta mesma norma. Ainda, segundo a mesma
NBR, os materiais pozolanicos devem estar em conformidade com as
exigéncias quimicas e fisicas estabelecidas respectivamente na Tabela
10.

Tabela 10 - Exigéncias Quimicas e Fisicas da NBR 12653/1992.

i .. Classes de Material Pozolinico
Propriedades Quimicas

N C E
Material retido na peneira 45pm, percentual maximo 34 34 34
Indice de atividade pozoldnica com cimento aos 28 dias 5 5 5
em relacdo ao controle, percentual minimo
Com o cal aos 7 dias em MPa 6 6 6
Agna requerida, percentual maximo 115 110 110
Propriedades Fisicas
$10,+ALO5+Fe;03, percentual minimo 70 70 50
S0;, percentual maximo 4 5 5
Teor de umidade, percentual maximo 3 3 3
Perda ao fogo, percentual maximo 10 6 6
Alcalis disponiveis em Na;0, percentual méximo 1,5 1,5 1.5

Fonte: ABNT NBR 12653/1992.

Para que um material possa ser considerado pozolanico, deve
satisfazer os requisitos da tabela 11, sendo que 0 mesmo deve apresentar
no maximo 1,5 por cento de alcalis disponiveis em Oxido de sddio
(Na20) para todas as classes de pozolanas (DIAS, 2010).
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O percentual da soma dos 6xidos ndo pode ser inferior a 70 por
cento para as classes N e C, para a classe E ndo pode ser inferior a 50
por cento.

Para as trés classes, o percentual de material retido na peneira
com malha de 45um tem que ser no maximo 34 por cento. O IAP para
as trés classes deve ter percentual minimo de 75 por cento.

O material pozolanico da classe dos naturais deve apresentar 10
por cento de perda ao fogo. Ja os demais, devem apresentar apenas 6 por
cento de perda.

Para Montanheiro, Yamamoto e Kihara (2002), as pozolanas
naturais sdo aquelas cuja origem é vulcéanica, geralmente de caréater
petrogréafico acido (65% de SiO2) ou de origem sedimentar com
atividade pozolanica. Ja as pozolanas artificiais sdo materiais resultantes
de processos industriais ou provenientes de tratamento térmico com
atividade pozolanica (NBR 12653/1992), podendo ser divididas em
argilas calcinadas, cinzas volantes e outros materiais.

O uso de pozolanas em adi¢do ao cimento confere ao concreto e
argamassa certas caracteristicas como: maior durabilidade, inibindo a
reacdo alcali-agregado e diminui o diametro dos poros da pasta
hidratada reduzindo o ataque por substancias externas como cloretos e
sulfatos (LIMA, 2006), (FEITOSA, 2010). A pozolana proporciona
melhorias na resisténcia ao ataque de acidos, em funcéo da estabilizacéo
do hidrdéxido de calcio oriundo da hidratacdo do clinquer Portland e a
formacdo um C-S-H, com menor relagdo CaO/SiO, de menor
basicidade, menor calor de hidratacdo pela troca de reacfes exotérmicas
(hidratacdo do cimento), por reacdes térmicas (pozolanicas) (SANTOS,
2006).

Segundo Metha e Monteiro (1994) outras vantagens da utilizacdo
de pozolanas em concretos com cimento Portland sdo aumento da
trabalhabilidade do material, da resisténcia a fissuracdo devido a
reducdo da reacdo alcali-agregado e maior impermeabilidade. Desta
forma, ao se tornar menos permeavel sua durabilidade tende a aumentar.

2.8 ARGILA

A argila é uma das matérias primas mais usadas pelo setor ceramico,
seja para a fabricacdo de lougas, tijolos ou utensilios decorativos,
podendo também ter uso no segmento medicinal (GEREMIAS, 2003).
As alteragBes de rochas metamdrficas, igneas e sedimentares ddo origem
as argilas, sendo responséveis por esta alteragdo a agdo quimica da agua,
intempéries e gases de enxofre (MENEZES, 2008).
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A argila é um material muito fino que apresenta um comportamento
pléstico, originando-se de rochas sedimentares muito finas de silicato e
aluminio (PAZ, 2010).

Os principais grupos dos materiais argilosos sdo: caulinita, ilita,
montmorilonita, cloritas, vermiculitas, dos interestratificados,
paligorsquita e das hormitas minerais (SANTOS, 1989).

As argilas de ocorréncia mais comum no Brasil sdo as caulinitas e
ilitas. A Figura 8 mostra o grupo da Caulinita.

A caulitina Al;SiOs(OH)s apresenta a seguinte composicao:
20,90% Al , 21,76% Si, 1,56% H e 55,78% O (BATISTA, 2009).

Os metacaulins séo argilas calcinadas compostas basicamente de
caulinita como matéria prima de partida.

Figura 7 - Exemplo da caulinita.
Grupo das Candites (EX. CAULINITE)

Ba Hs WoH

Combinacao de folhas tetraédricas e dioctaédricas (gibbsite)

Fonte: Grim (1968).

A ilita é o mineral argiloso mais abundante nos xistos argilosos e
nos argilitos, ocorre em outras rochas sedimentares, incluindo o calcario
(PAZ, 2010). Esta argila tem estrutura semelhante & das micas, mas
como tem menos cations inter-camadas, as suas ligacdes sdo mais fracas
e existe maior irregularidade no empilhamento (PAZ, 2010).

O argilomineral ilita tem uma configuracdo estrutural bem
proxima da caulinita. O nome do argilomineral ilita se deve a regido
onde primeiro foi caracterizado, isto aconteceu no estado de lllinois
(PAZ, 2010).

Apresenta como composic¢ao quimica tipica (K.H3O. (Al.Mg.Fe),
(Si.AD4O10[(OH)2, (H20)] com os seguintes percentuais: 6,03% K,
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1,87% Mg, 9,01% Al, 1,43% Fe, 25,25% Si, 1,35% H, 55,06% O
(VIEIRA,; SALES; H.F;, MONTEIRO, S.N, 2000).

Por ter atomos de metais alcalinos em sua composi¢do estrutural,
forma abundante quantidade de fase vitrea mesmo em temperatura de
queima relativamente baixa (<1100°C) . Argilomineral ndo expansivo,
pois suas camadas estdo rigidamente ligadas (PAZ, 2010). Em qualquer
um dos casos durante a exposi¢do de uma argila ao tratamento térmico,
a tendéncia termodinimica do sistema é a formacéo de cristais de mulita
(MENEZES, 2008).

Esta formacao esta prevista do diagrama de equilibrio do sistema
Al;O3 - SiO;, assim como nos sistemas ternarios Al,O3 - SiO; — K20 e
Al>O3 - SiOz — NaO, conforme ilustrado na Figura 8. Dessa forma, seja
pela formacdo de fase vitrea, ou seja, pela cristalizacdo de mulita, existe
uma justificativa para da alcalinidade disponivel da lama vermelha ser
reduzida, conforme apresentado por (ANTUNES, 2011).

2.8.1 Efeito de adicdo de Argila sobre a LV Calcinada.

Minatto (2014) estudou o efeito provocado pela mistura de LV e
AD, temperatura e tempo de calcinacdo sobre a alcalinidade e atividade
pozolanica. A Tabela 11 mostra os valores de ajustes V, p e F do
modelo estudado. Com os dados experimentais o autor obteve um
modelo capaz de prever a alcalinidade disponivel e indice de atividades
pozolénica em fungdo do tempo e da temperatura, equacédo (A).

ADioulAP =ay+a; T+ a, - t(A)
Onde:
ao, a1 € a2 — 540 as constantes ajustadas ao modelo
T - Temperatura (°C);
t - Tempo (minimo);

Tabela 11 - Valores de ajustes V e p de significancia das constantes e
valor F de significancia F do modelo.

ADi 1AP
F 0,002 0,030

V P V P
Y 25,044 0,001 49,2 0,005
a -0,017 0,002 0,030 0,020
a2 -0,037 0,023 0,023 0,539

Fonte: Minatto (2014).



47

Na Figura 9 pode- se comparar os valores do modelo e os
observados experimentalmente. Apesar do bom ajuste nas condi¢des
experimentais aplicadas, o autor ndo obteve valores de alcalinidade
disponivel abaixo daquele previsto em norma. Entretanto, uma
extrapolagdo no modelo permite inferir que seria possivel obter os
resultados desejados. O autor ainda sugere que misturas com argilas
causam um efeito benéfico sobre a reducédo da alcalinidade disponivel.

Figura 8 - Valores previstos e valores observados para a alcalinidade
disponivel e indice de atividade pozolanica.
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Fonte: Minatto (2014).

3 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no IParque (UNESC), no
Laboratério de Reatores e Processos Industriais (LabRepi) e no
Laboratdrio de Materiais de Construcdo Civil (LMCC) em conjunto com
0 grupo VALORA. O fluxograma da Figura 9 apresenta as principais
etapas do desenvolvimento experimental da pesquisa.
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Figura 9 - Fluxograma do Experimento.
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3.1 MATERIAS-PRIMAS

A lama vermelha LV e a argila de descarte foram coletadas na
empresa Alunorte S.A. localizada na cidade de Barbacena, estado do
Para. A empresa € a maior refinaria de alumina do mundo, produgéo
anual de aproximadamente 5,8 Mton de alumina e aproximadamente 5,0
Mton de Lama vermelha. A amostra de argila de 10 kg que foi
empregada é proveniente da escavacdo para abertura do depdsito de
residuo sélido (DRS) da mesma empresa. A Lama vermelha,
aproximadamente 20 kg, foi obtida a partir de experimento piloto de
separacao por filtro-prensa, que sera a tecnologia a ser implantada pela
empresa na operagéo de separacdo no futuro.

O cimento utilizado foi o CP-V- ARI fornecido pela empresa
Itambé. Este foi escolhido devido ao fato de ser constituido por clinquer
e gesso, sem adicOes pozolanicas ou de calcario. Foi utilizado areia
padrdo ABNT, Solotest, areia grossa (ABNT 16), média grossa (ABNT
50), Média fina (ABNT 50) e fina (ABNT 100).

Além destes materiais, foram empregados 0s seguintes reagentes
em grau analitico: hidréxido de calcio teor 95% da empresa Vetec, acido
cloridrico PA 37% - Vetec, Carbonato de sodio teor 99,5%- Synth,
Alaranjado de metila PA — Nuclear Solugdo de Hidroxido de sodio PA
99%- Vetec, Sulfato de sodio 99% - Vetec. EDTA — Acido
Etilenodiamino Tetra-acético.

3.2 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

As composi¢des quimicas do cimento, lama vermelha, argila de
deposito e carbonato de calcio foram determinadas por fluorescéncia de
raios X (FRX) utilizando o equipamento da marca Philips, modelo PW
2400. Para a determinacdo das fases foi utilizado o método de
difratografia de raios X (DRX) da marca SHIMADZU, modelo XRD-
6000, operando a 30 kV e 30 mA. A varredura foi realizada entre 10°
(20) e 80° (20) com velocidade de 2°/min.

A caracterizagdo térmica da lama vermelha e argila de depdsito
foi realizada por dilatometria éptica utilizando o equipamento HSM
ODHT 1600-1650 Expert System Solutions S.r.l até o ponto de fusdo.

A taxa de aquecimento foi de 40°C/min, atingindo a fusdo
aproximadamente em 1145°C.

A anélise térmica gravimétrica e calorimetria diferencial foram
realizadas por equipamento SDT Q600 TA instruments. Taxa de
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aquecimento de 10°C/min. até a temperatura de 1250°C em ambiente
com nitrogénio usando ar sintético.

A distribuicdo de tamanho de particulas foi determinada para o
cimento, lama vermelha, argila de descarte e carbonato de célcio.
Utilizou-se equipamento CILAS 1064. As densidades das particulas
foram determinadas por picnometria de gas He em equipamento
Ultrapyc 1200 de marca Quantachrome Instruments.

3.3 PREPARACAO DO ADITIVO SUPLEMENTAR

Preparou-se o aditivo suplementar para cimento a partir de trés
composicdes distintas. Sendo elas: 100% lama vermelha; 85% lama
vermelha e 15% argila do dep6sito; 70% lama vermelha e 30% argila do
deposito. As matérias primas foram secas e destorroadas em amofariz e
pestilo de 3 L. As dosagens foram realizadas e homogeneizadas em
sacos plasticos. Preparou-se 2kg de cada dosagem.

As misturas foram pré-umidificadas com 5% de umidade. Em
seguida foram pelotizadas em pelotizador com diametro de disco de
0,6m, a 50 RPM, com angulo 45° e tempo de aproximadamente de 8 a
10 minutos. Durante a pelotizacdo, borrifou-se &gua potavel para
aglomeracdo do pé até que a mistura atingisse aproximadamente 20% de
umidade. A Figura 11 mostra uma fotografia do experimento.

Os granulos obtidos apresentaram tamanho entre 0,5 a 4 mm. Apoés a
pelotizacdo os granulos foram submetidos a secagem a 110°C até massa
constante.
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Figura 10 - Pelotizacdo das misturas.
[

Fonte: Do autor.

As misturas foram calcinadas em forno rotativo continuo marca
FortLab a temperatura de 1200°C, com inclinacdo de 0,5°, frequéncia de
11,5 Hz. O forno possui didmetro interno de 7 cm e comprimento de
1,5m sendo que a zona quente possui 2/3 do comprimento do tubo
conforme mostrado na Figura 12. Com estes parametros o tempo de
residéncia de frio a frio foi de aproximadamente 78 min., sendo 52 min.
de zona quente.



52

Figura 11 - Forno de Calcinacgdo das misturas.

Fonte: Do autor.

Apo6s a calcinagdo as misturas foram moidas em diferentes
tempos de moagem para que se tivesse diferentes dados para
comparacdo, conforme Tabela 12, em moinho planetario com
capacidade de 500 ml. A carga de bolas foi de 250 g com tamanho
variando de 4 a 10 mm.

Tabela 12 - Misturas x Tempo.

Proporgéo Tempo (min.) Tempo (min.)

100% LV 10 50
70%LV+30%AD 30 50
85%LV+15%AD - 50

Fonte: Do autor.
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3.4 CARACTERIZAGCAO DOS PRODUTOS

Os corpos de prova foram caracterizados por difragéo de raios X,
distribuicdo de tamanho de particulas e picnometria de He conforme
descrito anteriormente.

3.4.1 Alcalinidade Disponivel

Para determinar o teor de alcalis disponiveis foram seguidas as
recomendacfes da norma (NM 25:2002). O teste de alcalinidade foi
realizado para medir o teor de alcalis presente nas diferentes misturas.
Para isso uma mistura de 2,5 partes do p6 de LV e 1 parte de CaOH sdo
misturados em 10cm?3 de agua e mantidos em estufa a 38+4°C por 28
dias. Apds esse periodo o material é lavado e filtrado para coletar os
alcalis que se solubilizaram por troca catiénica com o CaOH.

A determinacdo quantitativa é realizada por analises de absorcdo
atbmica para sodio e potassio, foram realizadas no equipamento marca
VARIAM modelo AA 240FS, segundo a norma SMEWW 3110.

3.4.2 Indice de Atividade Pozolanica

O indice de atividade pozolanica também foi determinado de
acordo com a norma NBR 5752-1992. Os corpos de provas de
argamassa foram produzidos conforme norma NBR - 5739-2003 com
substituicdo de 1/3 do volume de cimento pelas misturas calcinadas e
substituiu-se também carbonato de calcio com o objetivo de estudar esse
aditivo como filler (preenchimento de volume), adicionando-se 390g de
cada areia, utilizando e cimento comercial (CPV- ARI).

As misturas, mostradas na Tabela 12, foram preparadas em
argamassadeira EMIC AG-5 NO6168 NS448.

Para avaliacdo da consisténcia das argamassas realizou-se o teste
de flow-table. Determinou-se os didmetros finais de cada traco. O teor
de agua foi ajustado para que o diametro ficasse entre o intervalo de 21 a
23 cm, de acordo com a norma.

Confeccionou-se corpos de prova em moldes de 5 cm de didmetro
por 10 cm de altura, sendo 5 corpos de prova por mistura, totalizando 45
corpos de prova. A cura ocorreu durante 28 dias em estufa a 38°C com
0s corpos-de-prova dentro de sacos plasticos para ndo perderem
umidade conforme Figura 13. A resisténcia a compressdo foi executada
de acordo com o procedimento estabelecido pela NBR 13279 (1995) -
Argamassa para assentamento de paredes e revestimento de paredes e
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tetos - Determinagdo da resisténcia a compressdo. Para tanto se utilizou
uma maquina de ensaio universal modelo EMIC DL 30000, com
deslocamento de 1 mm/min. até a ruptura do corpo de prova.

Fonte: Do autor.

3.4.3 Caracterizagdo Micro-estrutural

A microestrutura foi caracterizada com auxilio de um
microscopio eletronico de varredura (MEV), equipamento marca ZEISS,
EVO MA 10. Os corpos de prova depois de rompidos foram cortados
para obtencdo da se¢do transversal, embutidos e polidos com auxilio de
uma politriz com pasta abrasiva em alumina com tamanho de 1 um. As
imagens obtidas da se¢do transversal corresponde a parte do miolo dos
corpos-de-prova.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 COMPOSICAO QUIMICA

A Tabela 13 mostra as composi¢fes quimicas das matérias
primas. Observa-se que a LV apresenta elevado percentual de SiOg,
Al;O3 e Fe;03, e conforme previsto em literatura apresenta elevado
percentual de Na2O, que prejudica a argamassa. A composicdo
apresentada € tipicamente a reportada por outros autores (RIBEIRO,
2011; SANTOS, 2006).

A argila de descarte apresentou elevado teor de alumina
(27,97%), o que indica ser composta por parcela significativa de
argilominerais. O teor de silica e a perda ao fogo indicam a mesma
caracteristica.

Com esta composicdo a LV calcinada pura ou em mistura com a
argila ndo tera problemas em atender aos teores minimos de
SiO2+Al,O3+Fe;03 necessarios para um material ser considerado uma
pozolana. Este indice deve ser superior a 70% (NBR 12653/1992) para
materiais das Classes N e C.

O cimento CPV ARI utilizado neste estudo apresenta um teor de
oOxido de célcio (CaO) de 58,25%. A composicao estd de acordo como
informado pele fabricante, sendo que o mesmo apresenta percentual
médio de 60% +2, dependendo do lote de fabricacdo, més, ano.

O valor de perda ao fogo de 3,56% sugere a presenga de filler calcério.

Tabela 13 - Composi¢des quimicas das matérias primas.

Elementos CPV LV AD
Al,0; 5,86 25,51 27,97
CaO 59,48 1,76 <0,05
Fe,Os3 2,70 26,91 2,86
K>,0 0,98 <0,05 <0,05
MgO 4,23 <0,05 <0,05
Na,O 0,22 12,33 <0,05
P,Os 0,28 0,09 <0,05
SiO; 21,59 19,46 55,56
TiO; 0,80 4,90 2,83
Perda ao Fogo 3,86 8,94 10,53

Fonte: Do autor.




56

4.2 COMPOSICAO MINERALOGICA

O cimento CPV-ARI utilizado no experimento apresentou 3 fases
cristalinas: silicato de calcio-magnésio e dxido de aluminio, magnesita
e calcita conforme Figura 14. A identificacdo de calcita confirma a
presenca de carbonato de célcio (CaCOs), calcario, na mistura. De
acordo com a composicao estequiométrica o teor estimado de calcéario é
de 8% conforme informado pelo fabricante (ITAMBE, 2014).

Figura 13 - Difratograma do Cimento CP-V ARI.
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Fonte: Do autor.

A lama vermelha, quando natural, apresentou 3 fases cristalinas
distintas: Hematita, Goethita e Sodalita conforme Figura 15.
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Figura 14 - Difratograma da Lama Vermelha.
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Fonte: Do autor.

Apo6s a sua calcinacdo a 1200°C a lama vermelha apresentou as

mesmas fases, porém houve uma diminuicdo das fases amorfas
conforme difratograma (Figura 16).
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Figura 15 - Difratograma da Lama Vermelha Calcinada.
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Fonte: Do autor.

A argila de descarte apresentou quartzo como constituinte (Figura
17). A fracdo argilomineral apresenta-se com elevado grau de
amorfizacdo. A formacdo observada entre 20 e 25°C é semelhante a
observada em caulinitas amorfizadas (BECKER.E, 2014) (BATISTA,
A. P, 2009). De acordo com a analise racional é esperado que a argila
contenha aproximadamente 71% de caulinita, 22% de quartzo, 3% de
hematita e 3% de rutilo ou anatase.
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Figura 16 - Difratograma da Argila (AD).
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Fonte: Do autor.

Apos ser calcinada a lama vermelha com percentual de 70% LV e
30% AD apresentou 4 fases cristalinas: Quartzo, Hematita, Nephelina e
Brokita, conforme mostra a Figura 18.
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Figura 17 - Difratograma da Lama Vermelha Calcinada 70% LV 30%
AD Calcinada.
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Fonte: Do autor.

Quando misturado em percentual 85% LV e 15% AD 50min
apresenta as mesmas fases, porém com surgimento da brokita , devido a
ocorréncia da bauxita conforme mostra a Figura 19.
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Figura 18 - Difratograma da Lama Vermelha Calcinada 85%LV
15%AD Calcinada.
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Fonte: Do autor.

4.3 COMPORTAMENTO TERMICO

O comportamento térmico da argila é mostrado na Figura 20. A
perda de massa que ocorre entre 200 e 600°C, e consequente pico
endotérmico, tipico de reacdo de desidroxilacdo de argilomineral,
referente a caulinita. O pico exotérmico a 978°C corresponde a
nucleacdo de mulita. Este resultado comprova a existéncia de
argilomineral nesta matéria-prima. Apresentando pequeno pico na
temperatura de 560°C devido a presenca de quartzo (RIVAS, 2010),
(MENEZES, 2008). A andlise térmica foi realizada por DSC-TGA.
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Figura 19 - Comportamento Térmico da Argila de Descarte-(DSC).
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Fonte: Do autor.

Na Figura 21 analisa-se 0 comportamento térmico da LV onde se
pode observar 3 faixas de perda de massa significantes, ocorrendo entre
50-225°C uma perda de massa de 3,34%, uma nova perda entre 225-
350°C de 3,83%, sendo que na temperatura de 1000°C ocorreu uma
perda de 3,146%, totalizando uma perda de massa de 10,32%,
apresentando um pico endotérmico a 262°C referente a decomposicao da
gibsita e agua adsorvida. A perda de massa na faixa de 225-330°C esta
associada a decomposicdo da goethita com formacdo de hematita.
Apartir de 800°C a perda de massa pode estar associada a perda de
espécies volateis retidas no interior da estrutura (RIVAS, 2010). A
andlise térmica foi realizada por DSC-TGA.
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Figura 20 - Comportamento Térmico da LV - (DSC).
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Fonte: Do autor.

4.4 DILATOMETRIA OPTICA

A Figura 22 mostra os resultados obtidos do ensaio de
dilatometria dptica da LV e AD. Esta analise revela aspectos muito
importantes do comportamento térmico do material através do registro
grafico da variacdo das dimensGes da amostra em funcdo da
temperatura. Nota-se que a LV apresenta uma leve expansdo de 0,5%
até alcancar o patamar de temperatura de 850°C em funcéo da dilatacdo
térmica. Entre 850 e 900°C a amostra apresenta uma retragéo devido a
cristalizacéo de nefelina. Por volta de 1200°C o material apresenta inicio
de sinterizacdo. No caso da argila, ela apresenta uma regido de retracdo
entre 900 e 1000°C em funcdo da nucleacdo da mulita. Foi observado
ainda que o inicio da sinterizacdo ocorre por volta de 1300°C, sendo
portanto, material mais refratario do que a LV devido a presenca de
caulinita e quartzo.
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Figura 21 - Comportamento térmico da argila de descarte- Dilatométria.
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Fonte: Do autor.
45 DISTRIBUIC;AO DE TAMANHOS DE PARTICULAS

A Tabela 14 mostra os resultados de distribuicdo do tamanho de
particula. Para os materiais calcinados, para o cimento Portland e para o
calcario. O cimento apresentou tamanho mediano de 8,7um, valor
esperado conforme cimento ITAMBE (2014). A LV 100% com tempo
de moagem de 10 e 50min apresentou um didmetro mediano de 6,4 e
4,0um. Sendo este aditivo mais fino do que o cimento também ¢é
esperado algum efeito positivo em termos de melhorias no
empacotamento de particulas. Quanto maior o tempo de moagem menor
0 tamanho de particula. A mistura 70%LV+30%AD apresentou tamanho
de 12,9 e 54um, respectivamente para 30 e 50min de tempo de
moagem. Da mesma forma é esperado efeito positivo sobre o
empacotamento de particulas. Quanto ao tamanho de particula do
CaCOs tal como recebido apresentou tamanho mediano de 16um,
bastante superior ao do cimento e aos demais aditivos. Por esta razdo
efetuou-se uma moagem adicional de 20 min. O resultado foi a obtencéo
de um carbonato com tamanho mediano de 7,3um. Com este cenério
dispdem-se de aditivos suplementares com faixa de tamanho de
particula que permite uma comparagdo mais apropriada sobre eventuais
ganhos de resisténcia por efeito filler.
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Tabela 14 - Granulometria das misturas.

Tempo Tamanho | Tamanho Tamanho

Proporcéo moagem a 10% a 50% a 90%
(min.) (um) (um) (um)

CPV - 1,0 8,7 22,2
100% LV 10 11 6,6 21,7
100% LV 50 0,8 4,0 11,8
70%LV+30%AD 30 0,4 12,9 44,0
70%LV+30%AD 50 0,8 5,4 25,6
CaCOs - 2,1 16,4 43,4
CaCOs 20 1,7 7,3 23,3

Fonte: Do autor.

4.6 INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA

Os valores da Tabela 16 ao comparar a resisténcia de compressao
média dos corpos do cimento CP V- ARI com as demais misturas
mostram que 0 mesmo apresentou maior resisténcia que as demais
misturas, tal como esperado. Constata-se ao analisar 0s corpos de prova
de 100% LV com diferentes tempos de moagem (10 e 50 min) a
importancia da granulometria para 0 empacotamento, sendo que 0s
corpos de prova com maior tempo de moagem apresentam maior
resisténcia a compressdo devido a granulometria das particulas. A agua
de amassamento utilizada foi na relagdo de 1:0,55.

A adicdo da argila na relagdo 70%LV+30%AD (30 min) quando
comparada a mistura 70%LV+30%AD (50 min) apresentou um leve
aumento da resisténcia quando moida em tempos diferentes podendo
assim considerar que o tempo de moagem desta mistura ndo interfere
tanto na resisténcia cerca de 2%.

Analisando os resultados da tabela tem-se que os indices de
atividade pozolanica com cimento variam de 80% a 88%. Os resultados
indicam certa tendéncia de reducdo do valor de indice de atividade
pozolanica com a presenga de argila em composicdo com a lama
vermelha.

Observa-se na Tabela 15 que o IAP da LV apresenta valores
superiores aos da norma. Segundo a NBR 12653 (ABNT, 1992c),
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materiais com indice superior a 75% como 0 cimento podem ser
considerados pozolanicos.

Os resultados para o IAP das pozolanas produzidas poderiam ser
ainda melhores caso o cimento de referéncia ndo tivesse 8% de calcario
em mistura.

Como pode ser observado nos resultados comparativos do
calcario, por ndo se tratar de material pozolanico os resultados nédo
superaram os valores estabelecidos por norma. Para o calcario moido, ou
seja, com tamanho médio de particula na mesma magnitude dos aditivos
produzidos, o IAP é ainda menor, o que contribui para destacar os
resultados por efeito pozolanico da lama vermelha, ndo apenas por
efeito filler.

Tabela 15 - Granulometria das misturas.

Proporcéo Tempo Resisténcia a IAP
moagem compressao
(min) (MPa)

100% LV 10 24,4 65%
100% LV 50 33,3 88%
85%LV+15%AD 50 32,2 85%
70%LV+30%AD 30 31,2 83%
70%LV+30%AD 50 30,7 80%
CP V- ARI - 37,8 100%
CaCOs3 - 26,9 71%
CaCOs 20 22,4 59%

Fonte: Do autor.

4.7 ALCALINIDADE

A LV devido ao seu elevado pH é considerada um residuo nédo
inerte e algumas patologias estdo associadas ao seu uso quando
adicionado ao concreto e argamassa, devido a elevada concentragdo de
fons alcalinos (principalmente o sddio), favorecendo as reacGes alcali-
agregado. A LV quando utilizada como adicdo cimenticea, requer um
cuidado especial por apresentar um elevado teor de alcalis. A literatura
mostra que a reacdo alcali-agregado é prejudicial a estrutura do
concreto. Alguns pesquisadores (LABRINCHA, 2012; RIBEIRO,
2011), ja demonstraram que entre as alternativas para reduzir a reacao
alcalis-silica esta a adigdo de materiais pozolanicos ativos.

A Tabela 16 apresenta a concentracdo de sodio, potassio e o teor
de alcalinidade disponivel em termos de teor equivalente de NayO.
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Observa-se que no caso do CaCOs, 0 mesmo ndo apresenta alcalinidade
significativa. O cimento Portland apresentou 0,66 por cento de
alcalinidade, que estd dentro dos limites aceitos pela norma NM- 25-
2002.

Com relacdo ao teor de alcalis disponivel na LV, observa-se que a
mesma sem adicdo de argila apresenta teor muito elevado, que
impossibilita seu uso em aplicag6es estruturais (Tabela 16).

Observa-se também que quanto mais fina as particulas, maior foi
0 teor de Alcalis disponivel. Com a adicdo de 15% de argila em
composicdo com a LV a alcalinidade disponivel cai de 6,6 para 2,6 por
cento, porém a mesma ndo pode ser utilizada por apresentar alcalinidade
superior a permitida pela norma NM- 25- 2002. A presenga de silica e
alumina na argila favorece a reacdo com o sédio, tornando-0 menos
disponivel (menos vulneravel & troca catibnica no ensaio). Com a
incorporacéo de 30% de argila o teor de alcalis disponivel reduziu para
1,2 por cento, estando dentro do estabelecido pela norma (<1,5%) NM-
25- 2002.

Tabela 16 - Resultados de Alcalinidade Disponivel para os Materiais
Estudados.

Tempo | Concentragdo | Concentragdo | Alcalinidade
Material moagem K (mg.LY) Na (mg.L?) disponivel
(min) (Percentual)
100% LV 10 0,31 32,04 4,30
100% LV 50 0,26 49,27 6,62
85%LV+15%A 50 0,54 19,6 2,64
D
70%LV+30%A 30 0,64 13,50 1,83
D
70%LV+30%A 50 0,37 9,11 1,21
D
CPV - 5,18 2,19 0,66
CaCOs - 0,41 0,04 0,01
CaCOs 20 0,55 0,25 0,04

Fonte: Do autor.
4.8 ANALISE MICROESTRUTURAL
As amostras foram analisadas em 2 faixas de amplia¢do, 500x e

3000x. Na faixa de ampliacdo de 500x (Figura 23) observa-se a nata de
cimento, os agregados (gréos de areia) e porosidade.
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Na faixa de ampliacdo de 3000x observa-se apenas a nata de
cimento. A amostra do cimento CPV - ARI da (Figura 24 e Figura 25)
apresenta uma pasta de cimento bem homogénea envolvendo todos os
grdos. Enquanto que na amostra da LV 100% (Figura 23-[G] e [H])
ampliada a 500x observa-se uma textura mais granulada, pela presenca
das particulas do material pozolanico.

A mesma textura granulada também é observada nas pozolanas
contendo 85% e 70% de lama vermelha. Comparando a regido da nata
de cimento das amostras com adi¢do de pozolana, observa-se que para o
caso da pozolana 100% lama vermelha, existem particulas dispersas
com um forte contraste mais claro. Este contraste é devido a presenga de
Oxido de ferro, elemento de elevado peso molecular. Uma andlise
guimica pontual relevou se tratar de particulas ricas em ferro,
provavelmente uma forma mais reduzida do que a hematita. A
incidéncia destas particulas nas pozolanas com adi¢do de argila na
composicdo é menos acentuada.

A micrografia da composicdo contendo calcario revela uma
textura intermediria entre o traco padrdo e aquele com adicdo
pozolanica.

Figura 22 - Imagens amostra — MEV.
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Fonte: Do autor.
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Figura 23 - Nata homogénea.
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Fonte: Do autor.

Figura 24 - Pasta de cimento bem homogénea envolvendo todos os
gréos.
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Figura 25 - D.
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Figura 27 - F.
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Figura 28 - G.
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Figura 29 - H.
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Figura 31 - J.

Fonte: Do autor.

A Tabela 17 mostra a composi¢do elementar em proporcao
maéssica, semi-quantitativa, obtida por sonda EDS, na regido da nata de
cimento. Observa-se que o teor de célcio nos tragos de referéncia e com
adicdo de CaCOj3 sdo semelhantes e maiores do que os demais tracos,
pois o teor de CaO no material é inferior a 1,5%.

Quanto ao teor de Na observa-se que a maior concentragao ocorre
nos tracos com adicdo pozolanica. A concentracdo diminui a medida que
aumentou o teor de argila na mistura. Este resultado também é
compativel, de certo modo, com a alcalinidade disponivel.
Aparentemente o Na para a LV100 est4 mais exposto na superficie do
que para a composicdo com maior teor de argila. O teor de ferro (Fe)
também se apresentou como sendo maior nos tragos com adicdo
pozolanica, devido ao elevado teor de Fe,Os na LV.

O teor de aluminio também diminui a medida que aumenta o teor
de argila na composigéo da pozolana. Aparentemente o Fe para a LV100
esta mais exposto na superficie do que para a composi¢cdo com maior
teor de argila.
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Tabela 17 - Composicdo elementar massica, semi-quantitativa obtida
por sonda EDS na regido da nata do cimento dos tracos estudos.

Referéncia| CaCOz |100LV50| 85LV50 | 70LV50
Ca 47 50 27 30 39
Na 0,5 0,5 7 5 2
Si 7 6 9 11 12
Fe 3 1 10 4 3
Al 2 2 10 8 4
Outros 40,5 40,5 37 42 50

Fonte: Do autor.
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5 CONCLUSAO

Apo0s a analise das misturas de argamassa (tragos) conclui-se que
para uso como material suplementar ao cimento, com alcalinidade de
acordo com o exigido pela norma, a mistura 70%LV+30%AD, calcinada
a 1200°C com 52 minutos de tempo de residéncia e tamanho médio de
particula de 25,6um. O valor obtido de alcalinidade disponivel foi de
1,2% e o indice de atividade pozolanica foi de 80%. Dessa forma é
apropriado ao uso em aplicagcbes estruturais. A lama vermelha
empregada no trabalho possui composigdo tipica, principalmente em
termos de teor de 6xido de sddio. Com este resultado pode-se esperar
gue em condi¢bes semelhantes de mistura com argila e condicGes de
processamento possam ser obtidos resultados semelhantes para a
maioria das lamas vermelhas disponiveis. Quanto & argila que foi
utilizada na mistura, ela contém teor de alumina de 27,97%, sendo
predominantemente constituida por caulinita, aproximadamente 71% e
quartzo aproximadamente 22%. A calcinacdo em forno rotativo
demonstrou ser adequada a producgdo deste tipo de produto em regime
continuo. Trata-se de uma tecnologia normalmente empregada para
fabricacdo de cimento Portland e pozolanas sintéticas. Dessa forma, o
conceito de processo é amplamente dominado. O grau de moagem tem
efeito decisivo sobre a alcalinidade disponivel e atividade pozolanica.
Em geral, quanto maior o grau de moagem maior a alcalinidade
disponivel e maior a atividade pozolanica. Por serem propriedades
antagdnicas e igualmente importantes deve-se chegar a um ponto 6timo.

No caso da mistura 70%LV+30%AD, por ter caracteristica
pozolanica, apresenta reducdo da permeabilidade e consequentemente
melhora na durabilidade da argamassa. Quanto ao teor de sddio das
misturas, observa-se que o tempo de moagem tem influéncia na sua
alteragdo, quanto maior o tempo menor o teor de sddio. Na comparacéo
realizada com adicdo de filler calcario, cujo efeito quimico sobre a
resisténcia mecanica ndo influéncia, restando apenas efeito mecanico de
empacotamento de particula. Ao comparar com a LV, em similaridade
de distribuicdo de tamanho de particula, observa-se que a resisténcia
mecanica é maior. Isso significa que a LV, além do efeito de
empacotamento de particula ainda possui certa atividade pozolanica.

Os resultados obtidos do indice de atividade pozolanica sugerem
gue tenha reatividade com a portlandita.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo para mudanca da coloragdo da mistura de lama
vermelha, mais argila para uso em argamassa;

o Influéncia do aumento da temperatura e do percentual de
mistura da lama vermelha mais argila superior a 30%;

e Influéncia da adi¢do de lama vermelha e argila na corrosdo do
concreto armado.
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