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RESUMO

A industria de aluminio produz a lama vermelha como um de seus subprodutos. Este residuo, que por
sua vez necessita de uma disposicdo final, é depositado em extensas areas, em forma de lagoas,
podendo causar contaminagdo dos solos e dos aquiferos. Neste estudo foi analisado o potencial
pozolénico da lama vermelha seca e calcinada a 600, 700, 800 e 900°C, bem como quanto a avalia¢ao
da liberacdo dos metais pesados em argamassas, cujo o cimento foi parcialmente substituido pela lama
vermelha. O potencial pozolanico foi determinado através da analise do consumo de hidréxido de
calcio, utilizando-se analise térmica diferencial em pastas produzidas com hidréxido de célcio e lama
vermelha, e também empregando a metodologia da norma NBR 5752 (1992). A investigacdo dos
compostos hidratados em pastas constituidas de lama vermelha e cimento foi realizada usando as
técnicas de difracdo de raios-X e de andlise térmica diferencial. A avaliagdo da liberacdo dos metais
pesados das argamassas constituidas de lama vermelha, substituindo parcialmente o cimento, foi
realizada usando os ensaios ndo destrutivos de lixiviacdo por difusdo baseados na norma holandesa
NEN 7345. Os resultados mostraram que a lama vermelha calcinada a 600°C apresenta a melhor
atividade pozolanica. As analises por DRX e ATD mostraram a formacao dos produtos de hidratacdo
C-S-H, silicatos hidratados de aluminio e "hidrogarnets”. As argamassas constituidas de lama
vermelha calcinada a 600 e 800°C apresentaram as menores taxas de liberacdo dos metais pesados. Os
resultados mostram que a lama vermelha podera substituir parcialmente o cimento para producdo de
argamassas de baixo impacto ambiental.
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1 INTRODUCAO

Para a producdo do aluminio primario, metal este que é extensamente utilizado em diversas aplicagdes,
sdo gerados residuos, destacando-se a lama vermelha pela grande quantidade gerada e aos elevados
custos com a sua disposicdo e gerenciamento ambiental. A lama vermelha é um residuo oriundo do
refino do bauxito durante o processo Bayer para a producdo da alumina e posterior producdo do
aluminio, sendo geralmente depositada em forma de lagoas.

A quantidade de lama vermelha gerada varia muito em relacdo ao tipo de bauxito utilizado no
processo, podendo variar de 0,3 a 2,5 toneladas para bauxitos de alta e baixa qualidade, para producdo
de aproximadamente 1 tonelada de alumina e 0,5 toneladas de aluminio (IAl, 2008; EUROPEAN
ALUMINIUM ASSOCIATION, 2008).

Em maio de 2009, o Brasil produziu 129,10 mil toneladas de aluminio (ABAL, 2009). Assim,
estimando-se o Brasil gerou na condi¢cdo mais favoravel aproximadamente 77,40 mil toneladas de
lama vermelha e, considerando a condi¢cdo mais desfavoravel 645,00 mil toneladas. A estimativa
realizada apresenta um carater meramente ilustrativo, entretanto, demonstra o tamanho do problema
ambiental gue a lama vermelha representa para o Brasil.

Pesquisas tém sido desenvolvidas para valorizagdo da lama vermelha para producdo de material
cimenticio. Singh et al. (1996), Tsakiridis e Leonardou (2004) e Vangelatos et al. (2009) avaliaram a
qualidade de clinqueres produzidos com lama vermelha. Pera et al. (1997) utilizando a lama vermelha
da Franga como material pozolanico produziram argamassas e concretos.

Estes Gltimos autores demonstraram que a lama vermelha da Franca apresenta atividade pozolanica
guando calcinada em temperaturas entre 700 e 800°C. Ainda, uma melhor atividade pozolanica foi
encontrada quando a lama vermelha é calcinada entre as temperaturas de 650 e 750°C, em funcédo da
composicao quimica (AMBROISE, PERA, 2000).

No Brasil, Ribeiro e Morelli (2008) e Montini et al. (2009) observaram a influéncia da adi¢do de lama
vermelha seca no tempo de inicio e fim pega do cimento Portland através do aparelho de Vicat e, 0
indice de pozolanicidade do residuo de acordo com a NBR 5752 (1992).

Nos estudos com lama vermelha brasileira existem lacunas nas preparacGes das amostras quanto a
melhor temperatura de calcinagdo para o melhor indice de atividade pozolanica. Além disso, pesquisas
com lama vermelha brasileira se restringem a uma pequena gquantidade de ensaios fisicos nas pastas ou
argamassas, nao se avaliando as reacdes quimicas que ocorreram nas amostras.

Pode-se delinear que a composi¢do quimica da lama vermelha varia de acordo com a origem do
bauxito e que existe uma relagdo entre a temperatura de calcinacdo da lama vermelha e sua atividade
pozolénica.

Este artigo avalia a propriedade pozolanica da lama vermelha brasileira seca e calcinada em diferentes
temperaturas pelo procedimento do consumo de hidréxido de célcio estabelecido por Ambroise et al.
(1985), adaptado por Cheriaf et al. (1999), e em comparacdo com a norma brasileira NBR 5752
(1992). Além disso, o trabalho tem como um de seus enfoques analisar os compostos hidratados em
pastas produzidas com lama vermelha brasileira em substituicdo ao cimento, utilizando-se os métodos
de difracdo de raios-X e anélise térmica diferencial.

A avaliagdo da resisténcia @ compressao e propriedades higroscopicas das argamassas confeccionadas
com lama vermelha também sdo apresentadas neste artigo. Por fim, o presente artigo procurou
contribuir com a avaliagdo ambiental da lama vermelha brasileira por meio dos ensaios de lixiviacdo
descritos na normalizacdo brasileira e, a avaliacdo ambiental de argamassas produzidas com lama
vermelha de acordo com a norma holandesa NEN 7345 (1995).

2 OBJETIVO

Avaliar as caracteristicas potenciais da lama vermelha como material pozolénico para posterior
producdo de argamassas.



3 METODOLOGIA

3.1 Materiais

A amostra de lama vermelha foi obtida em uma indUstria produtora de alumina no estado de Minas
Gerais, com um teor de umidade de 61,5%. Para a producéo das pastas e argamassas utilizou-se a LV
seca e calcinada a 600, 700, 800 e 900°C. Devido ao alto teor de umidade foi realizada a secagem da
LV a 105+5°C. Em seguida, realizou-se a calcina¢do da LV nas temperaturas de 600, 700, 800 e
900°C-1 hora. As amostras de LV seca e calcinadas foram moidas e peneiradas para obtengdo de uma
granulometria inferior a 0,15 mm.

Para a andlise da atividade pozolanica (método do consumo de hidroxido de calcio) foi utilizado
hidroxido de célcio (P.A.) e farinha de silica inerte (granulometria <150 um). Na determinacdo do
indice de atividade pozolanica (NBR 5752,1992), utilizou-se o cimento Portland CPI-S. Para a
confeccdo das pastas e argamassas utilizou-se o cimento CPII-F-32. As argamassas foram
confeccionadas com areia padrdo, normalizada pelo IPT.

3.2 Caracterizacao da lama vermelha

Visando a obtencdo das caracteristicas fisico-quimicas da lama vermelha e sua constituicdo
mineraldgica, foram realizados os seguintes ensaios no material com dimensdes inferiores a 150 pm:
andlise quimica (EDX), difracdo de raios-X (DRX), granulometria a laser e area especifica (Blaine).

3.3 Avaliacéo da atividade pozolanica da lama vermelha

Para avaliar o potencial de pozolanicidade da lama vermelha utilizou-se o procedimento proposto por
Ambroise et al. (1984) e adaptado por Cheriaf et al. (1999). A &rea do pico do hidréxido de célcio
residual do termograma de uma pasta constituida de 50% LV e 50% de hidroxido de célcio foi
comparada a &rea do pico do hidroxido do célcio do termograma de uma pasta constituida de 50% de
hidroxido de célcio e 50% de silica pura inerte (referéncia).

As pastas foram moldadas com relagdo agua/sélido de 0,60. Para todas as amostras foi utilizado 2% de
aditivo superplastificante, exceto, na amostra de lama vermelha calcinada a 900°C, a qual necessitou
de uma menor quantidade de aditivo superplastificante (1%). Ap6s os periodos de hidratagdo: 3, 7 e 28
dias, as amostras foram secas em estufa a temperatura de 50°C durante 24 h, moidas nas dimensdes
inferiores a 150 um. Posteriormente, as amostras foram submetidas a analise térmica diferencial.

A avaliagdo da atividade pozolénica, também foi realizada conforme o critério de procedimento
estabelecido pela NBR 5752 (1992).

3.4 Investigacdo dos compostos hidratados em pastas

A investigacdo dos compostos hidratados foi realizada em pastas compostas por 5 e 15% de lama
vermelha seca e calcinada, em substituicio em massa ao cimento CPII-F-32. As pastas foram
moldadas com relacdo &gua/aglomerante de 0,3 e aditivo superplastificante. A investigacdo dos
compostos hidratados das pastas foi realizada utilizando-se os ensaios de difracdo de raios-X e anélise
térmica diferencial. Apds os periodos de hidratacdo (3, 7 e 28 dias), as amostras foram secas em
estufa a temperatura de 50°C durante 24 h. Depois, as pastas foram moidas para as dimensdes
inferiores a 150 um e, submetidas aos ensaios de difracdo de raios-X e analise térmica diferencial.

3.5 Producéo de argamassas

As argamassas foram produzidas no traco 1:3, com relacdo agua/cimento de 0,53, o suficiente para
produzir argamassas com indices de consisténcia de 225 + 5 mm. Nas argamassas com 10 e 15% de
lama vermelha foi utilizado aditivo superplastificante. O cimento CPII-F-32 foi substituido por 5,10 e
15% de LV seca ou calcinada. Para os ensaios de resisténcia a compressao e de absorcdo de agua por
capilaridade foram produzidos corpos-de-prova cilindricos nas dimensfes de 5 x 10 cm para cada
composicdo de argamassa. As argamassas para o ensaio de tanque foram confeccionadas em moldes
prismaticos nas dimensdes de 4 x 4 x 16 cm.

3.6 Avaliacdo da resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao das argamassas foi realizado de acordo com o procedimento
estabelecido pela NBR 13279 (1995). O ensaio foi executado aplicando-se uma carga de 0,25 + 0,05



MPa/s até a ruptura do corpo-de-prova.

3.7 Absorcdo de agua por capilaridade

Para a determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade das argamassas adotou-se o procedimento
utilizado pelo grupo ValoRes. Este procedimento consiste na medida da varia¢do da altura em funcédo
do tempo de uma coluna de &gua contida em um tubo de Mariotte graduado, sendo que esta variagdo
de altura da coluna de agua esta diretamente relacionada com a quantidade de &gua absorvida pela
amostra. Através deste experimento é possivel realizar medidas consecutivas para cada unidade de
volume ingressado na amostra, sendo que a menor leitura que pode ser obtida neste aparato é de um
volume de aproximadamente de 0,5 cm®. Com a intencdo de minimizar a evaporagao de 4gua através
da superficie dos corpos-de-prova as faces laterais e superior foram envolvidas com filme de PVC.
Através dos dados obtidos de volume de &gua absorvida foi determinado o volume de agua absorvida
por seccdo da amostra, denominado indice de absorcdo (I = cm®cm?). Posteriormente, foi obtido o
coeficiente de absor¢do da agua ou sorptividade, o qual é a inclinagdo da reta: indice de absorgdo
versus raiz do tempo.

3.8 Angulo de molhamento aparente

A determinacdo do angulo de molhamento esta baseada em um procedimento experimental geralmente
aplicado em solos. Este procedimento propGe a determinacéo do angulo de molhamento aparente por
meio da avaliacdo da ascensdo capilar em ensaio realizado em argamassas considerando-se a cinética
de absorcéo capilar de dois liquidos molhantes diferentes: 4gua e alcool. O alcool é utilizado pelo fato
deste ser considerado um liquido perfeitamente molhante, ou seja, o angulo de molhamento é
praticamente nulo, em raz&o do menisco capilar ser plano. Assim, a absorcéo capilar de alcool implica
uma diferenca de pressdo praticamente nula que acarreta uma pequena forca capilar (MEROUANI,
1987 apud SANTOS, 2006). Assim, determinou-se o angulo de molhamento aparente por meio da
eg.l:
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Onde:

ae = angulo de molhamento aparente;

e = Vviscosidade dindmica da agua;

U, = viscosidade dindmica do alcool;

oe = tensdo superficial agua-ar;

o, = tensdo superficial alcool-ar;

Se = inclinacédo da reta do gréfico que relaciona a absorgédo de agua (St) com a raiz do tempo;

Sa = inclinacdo da reta do gréafico que relaciona a absorgdo de alcool (St) com a raiz do tempo.

O aparato do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade também foi utilizado para determinar o
angulo de molhamento aparente. A Unica alteracdo consistiu na substituicdo da agua destilada e
deionizada por alcool etilico. As amostras utilizadas foram as mesmas do ensaio com agua, sendo
estas previamente secas.

3.9 Avaliacédo ambiental

As amostras de lama vermelha seca e calcinada nas temperaturas de 600, 700, 800 e 900°C e, com
granulometria inferior a 0,15 mm foram submetidas ao ensaio de lixiviacdo. Para a realizacdo do
ensaio foram adotados os procedimentos descritos na norma brasileira NBR 10005 (2004).

Para avaliar a liberacdo de metais pesados das argamassas foi executado o ensaio de lixiviacdo de
acordo com o procedimento estabelecido pela norma holandesa NEN 7345 (1995). Os corpos-de-prova
foram dispostos em tanques acrilicos e cobertos pelo lixiviante com uma relagéo liquido/solido igual a
5 (Figura 1). Como lixiviante, utilizou-se dgua desmineralizada acidificada até atingir o valor de pH
aproximadamente 4 (com HNO3z). Apds 64 dias o extrato lixiviado obtido foi filtrado. A concentracdo
de metais no extrato lixiviado foi analisada utilizando-se espectrometria de fluorescéncia de raios-X
por energia dispersiva (EDX).
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Figura 1 — Argamassas produzidas com lama vermelha no recipiente acrilico

4 ANALISE DE RESULTADOS
4.1 Caracterizacao da lama vermelha

A composicdo quimica da lama vermelha seca e calcinada é apresentada na Tabela 1. Os principais
Oxidos da lama vermelha seca ou calcinada sao a alumina (Al,O3), ferro (Fe,053), silica (SiO,) e sédio
(Na;O). Os trés primeiros constituintes sdo resultantes da composi¢do quimica da bauxita. J&, a
presenca de Na,O nas amostras deve-se a adi¢do de hidroxido de sodio durante a etapa da digestdo do
processo Bayer. Os elementos Al,O3, Fe,O3 SiO, representam 78% da constituicdo da lama vermelha
seca e 66% da constituicdo da LV calcinada.

Tabela 1 — Composicdo quimica da lama vermelha seca e calcinada
Oxidos (%)
Amostra Al ,04 Fe,O, SiO, Na,O CaO
LV- Seca 32,220 23,977 21,904 9,321 3,697
LV-600°C | 28,948 19,528 18,362 9,014 3,058
LV-700°C | 28,639 19,033 18,496 9,469 3,016
LV-800°C | 28,651 18,882 18,693 9,708 2,955
LV-900°C | 29,645 18,924 18,248 8,912 3,028

A Figura 2 apresenta a analise mineral6gica da lama vermelha seca a 105°C. As fases detectadas na
lama vermelha seca foram a chantalita (1), cancrenita (2), gibbsita (3), hematita (4), quartzo (5) e
calcita (6).
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Figura 2 - Difratograma da lama vermelha seca a 105°C

Os resultados da composicao granulométrica da lama vermelha seca a 105°C, obtidos pelo método de
difracdo a laser mostraram que a LV é um material fino, com 100% das suas particulas com didmetro
inferior a 0,018 mm, 50% das suas particulas com didmetro inferior a 0,0020 mm e 30% das suas
particulas com diametro inferior a 0,001 mm. As amostras de lama vermelha seca e calcinada
apresentaram valores de area especifica em torno de 6 a 9 vezes superiores ao valor da area especifica



do cimento CPII-F-32 (Tabela 2). Todas as amostras de LV calcinada, exceto a LV calcinada a 900°C,
apresentaram area especifica superior a area especifica da LV seca. Esta menor area especifica da LV
calcinada a 900°C pode estar relacionada com a obtencdo de uma estrutura cristalina nesta temperatura
de calcinagéo.

Tabela 2 - Area especifica da lama vermelha e do cimento CPI1-F
LV-Seca | LV-600°C | LV-700°C | LV-800°C | LV-900°C | CPII-F
Area esp. (cm*/g) 25076 29052 27648 27121 20788 3200

4.2 Avaliacdo da atividade pozolanica da lama vermelha

4.2.1 Método do consumo de hidréxido de calcio

Os termogramas das pastas com lama vermelha seca, calcinada a 600 e 900°C e pasta referéncia (3, 7 e
28 dias) sdo apresentados na Figura 3. Os resultados obtidos mostram a presenca de pico endotérmico
a 115 e 125°C, o qual indica a presenca de silicato de célcio hidratado (CSH) e possivelmente gel
CAH. A fase Afm é evidenciada pelo pico endotérmico a 200°C. O pico em torno de 320°C é atribuido
a desidroxilacéo da gibbsita - Al(OH);. O pico entre 500 e 550°C representa 0 Ca(OH), residual. Nas
pastas com LV calcinada a 700 e 800°C foram identificados 0os mesmos picos encontrados nas pastas
com lama LV calcinada a 600°C, variando apenas o tamanho do pico.
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Figura 3 — Termogramas da pasta referéncia e das pastas com lama vermelha seca e calcinada

Para as pastas produzidas com lama vermelha seca e calcinada, quanto maior a idade, menor ¢ a éarea
do pico do Ca(OH), e, consequentemente, maior € o consumo de hidroxido de célcio. A reducdo da
area do pico de hidroxido de célcio ao longo do tempo e a presenca de silicato de calcio hidratado, da
fase Afm e possivelmente gel CAH, indicam que a lama vermelha possui atividade pozolanica, pois a
silica e a alumina nela contida reagiram com o hidréxido de célcio, formando estes compostos com



propriedades cimentantes.

Diferente das outras amostras, a pasta com lama vermelha calcinada a 900°C ndo apresentou gibbsita
atribuido a sua desidroxilacdo completa e irreversivel transformando-se na formas de alumina alfa
(aAl,O3). Além disso, nos termogramas das pastas com lama vermelha calcinada a 900°C os picos de
Ca(OH), sdo maiores quando comparados com 0s picos das outras pastas produzidas com lama
vermelha, indicando um menor potencial pozolanico.

Aos 28 dias, as pastas contendo lama vermelha seca e calcinada a 600, 700 e 800°C apresentam um
consumo de hidroxido de calcio superior a 80%, sendo que o maximo de 92% foi atingido pela pasta
contendo a lama calcinada a 600°C. A pasta contendo a LV calcinada a 900°C apresentou 0 menor
consumo de hidroxido de célcio aos 28 dias (67%); isso pode ser devido cristalizacdo completa da
lama nesta temperatura.

4.2.2 Indice de atividade pozolanica — NBR 5752

A normalizagdo brasileira avalia a pozolanicidade do material, que, além de apresentar um teor de
SiO,,+Al,05+Fe,03>70%, deve possuir um indice de atividade pozolanica superior ou igual a 75%.
Os resultados mostraram que apenas a lama vermelha seca apresenta percentual de
Si0,,+Al,03+Fe,03>70%. Apesar destes resultados, optou-se pela realizagéo do ensaio de resisténcia
a compressao com o intuito de verificar o indice de atividade pozolanica das amostras e comparar com
os resultados obtidos pelo método do consumo de hidroxido de célcio.

Os resultados dos indices de atividade pozolanica demonstram que as amostras de lama vermelha seca
ou calcinada nas temperaturas de 600, 700, 800 e 900°C ndo apresentam o indice de atividade
pozolanica minimo de 75% quando avaliadas pela metodologia da NBR 5752 (1992), conforme
apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - indice de atividade pozolanica da lama vermelha com cimento aos 28 dias

Todavia, os resultados de avaliacdo de atividade pozolanica pelo método do consumo de hidréxido de
calcio comprovam que ha uma atividade pozolanica para as amostras de lama vermelha seca e
calcinadas a 600,700 e 800°C.Também, mostram que no caso da LV calcinada a 900°C, esta parece
agir mais como filer do que como pozolana colaborando para os melhores resultados obtidos pela
norma NBR 5752 (1992).

Convém destacar que a avaliacdo da atividade pozolanica da lama vermelha pelo método de
resisténcia a compressdo (NBR 5752:1992) ndo é o mais adequado, pois ele caracteriza erroneamente
a LV calcinada a 900°C como material com maior indice de atividade pozolanica, sendo que 0 mesmo
possui 0 menor consumo de hidréxido de célcio e formagédo de C-S-H.

4.3 Investigacao dos compostos hidratados

O ensaio de difragdo de raios-X foi realizado nas pastas de referéncia e nas pastas com 15% de lama
vermelha calcinada a 600 e 900°C, as quais, obtiveram, respectivamente, 0 maior e 0 menor consumo
de hidrdxido de calcio, nas idades de 3,7 e 28 dias. As Figuras 5 e 6 apresentam os difratogramas das
pastas de referéncia e das pastas com 15% de LV calcinada a 600°C.
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Figura 6 - Difratogramas das pastas com 15% de lama calcinada a 600°C

As pastas produzidas com lama vermelha calcinada a 600 e 900°C e as pastas de referéncia
apresentaram os mesmos produtos de hidratacdo: a etringitta (E) e a portlandita (CH). Isso mostra que
a incorporacdo da LV nas misturas ndo modificou os tipos de compostos normalmente hidratados em
uma pasta de cimento. A presenca de calcita (C) nas pastas provém do tipo de cimento utilizado (CPII-
F-32), o qual é composto por 6 a 10% de filer calcério.

A Figura 7 apresenta os termogramas das pastas com 5% e 15% de lama vermelha e da pasta de
referéncia respectivamente. As analises térmicas diferenciais nas pastas com 5 e 15% de LV
mostraram a formacéo do silicato de célcio hidratado (CSH) e, a existéncia de um novo composto
hidratado, a fase Afm e também, possivelmente gel CAH, que de fato ndo existem nas pastas de
referéncia (somente cimento), estes Gltimos resultantes das reacdes pozolanicas dos compostos
aluminosos da LV com os compostos do cimento.A presenca da fase Afm e gel CAH nas pastas é
justificada pela maior quantidade de LV adicionada e, consequentemente, um maior teor F,O3 e Al,O3
para a formacdo da fase Afm e gel CAH.

A presenca do pico pequeno a 300°C, nas pastas produzidas com lama vermelha seca e calcinada a



600, 700 e 800°C é correspondente a presenca residual da gibbsita. O pico entre 500 e 600°C é
associado a portlandita (CH).
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Figura 7 - Termogramas das pastas produzidas com 5 e 15% de lama vermelha e da pasta referéncia
4.4 Avaliacdo da resisténcia a compressao

As argamassas confeccionadas com 5% de lama vermelha seca e calcinada a 600, 700 e 800°C
apresentaram valores de resisténcia a compressao aos 28 dias em média iguais aos valores de
resisténcia a compressao da argamassa referéncia (Figura 8). As argamassas com 5% de LV calcinada
a 900°C apresentaram maiores valores de resisténcia a compressdo se comparadas com as demais
amostras. Apesar do menor efeito pozolanico da LV calcinada nesta temperatura, um maior efeito filer
parece ter melhorado a resisténcia a compressao destas amostras.

As argamassas produzidas com substituicdes de cimento por 10 e 15% de lama vermelha seca ou
calcinada a 600, 700 e 800°C apresentaram resisténcia inferior a amostra de referéncia. Somente a LV
calcinada a 900°C pode substituir até 15% da massa do cimento aumentando a resisténcia das
argamassas. Apesar das argamassas produzidas com 10 e 15% de LV seca e calcinadas a 600, 700 e
800°C apresentarem resisténcias a compressao inferiores a resisténcia da argamassa de referéncia,
estas argamassas podem ser utilizadas para assentamento e revestimento de paredes e tetos, onde nao
sdo necessarias elevadas resisténcias a compressao para sua utilizagéo.
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Figura 8 — Resisténcia a compressao média das argamassas

4.5 Absorcdo de agua por capilaridade e angulo de molhamento

As substituicGes de cimento por 5% de lama vermelha seca ou calcinada diminuiram a sorptividade
das argamassas, isto quando comparadas com a argamassa de referéncia (Figura 9 (a)). As menores
sorptividades nas argamassas com 5% de LV parecem estar relacionadas com a propriedade
pozolénica e um possivel efeito filer da LV, onde os cristais grandes e orientados de Ca(OH), sdo
substituidos por inumeros cristais menores e menos orientados, reduzindo a conectividade dos poros e



diminuido a quantidade de &gua absorvida.

As argamassas contendo 10% de lama vermelha (Figura 9 (b)) apresentaram uma maior sorptividade
guando comparadas com as argamassas produzidas com 5% de LV. Nas substituicbes de cimento por
10% de LV, somente as argamassas produzidas com LV calcinada a 700, 800 e 900°C apresentaram
sorptividade inferior a sorptividade da argamassa de referéncia. Das amostras analisadas, destaca-se a
argamassa com LV calcinada a 900°C, pois sua menor area especifica parece ter promovido um maior
efeito filer, ocasionando um refinamento dos poros e melhorando a propriedade de capilaridade das
argamassas.
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Figura 9 - Volume de agua pela sec¢do da amostra x raiz do tempo: a) argamassas com 5% de LV e referéncia
b) argamassa com 10% de LV e referéncia

As argamassas com 5% de lama vermelha apresentaram angulo de molhamento aparente maior do que
a argamassa sem LV (Figura 10), logo apresentaram menor molhabilidade. Os maiores angulos de
molhamento nas argamassas produzidas com 5% de LV eram esperados, visto que estas argamassas
apresentaram menor sorptividade quando comparadas com a amostra referéncia. Quanto maior o teor
de LV na mistura, menor o angulo de molhamento aparente, ou seja, maior a molhabilidade, exceto
para a amostra com LV calcinada a 900°C. Quanto maior o teor de LV calcinada a 900°C maior é o
angulo de molhamento e menor a molhabilidade. Esta reducdo da molhabilidade pode estar
relacionada com a propriedade pozolanica e maior efeito filer da LV quando calcinada a 900°C.
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Figura 10 — Angulo de molhamento aparente das argamassas

4.6 Avaliacdo ambiental

As concentracBes dos metais lixiviados da lama vermelha seca e calcinada e, do cimento CPII-F séo
apresentadas na Figura 11. Os resultados mostram que a LV, seja calcinada ou seca, é classificada
como residuo perigoso (classe 1), pois em todos 0s casos apresentaram concentragdes de cromo e
selénio superiores aos valores limites definidos pelo anexo F da NBR 10004 (2004).
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Os elementos lixiviados das argamassas com 5 e 10% de lama vermelha e da argamassa de referéncia
sdo apresentados na Figura 12. As argamassas produzidas sem adicdo de LV apresentaram
concentragdes de cadmio e mercurio superiores aos valores limites descritos no anexo F da NBR
10004 (2004). Os resultados mostram que argamassas com 5 e 10% de LV liberam mais metais
pesados que argamassas sem adigdo de LV. Entretanto, as argamassas com 5 e 10% de LV
apresentaram concentragoes lixiviadas de cadmio e mercurio menores que as concentragdes lixiviadas
da argamassa de referéncia. Para as argamassas com 5% de LV, as menores concentracfes de metais
pesados lixiviados ocorreram, de forma geral, nas argamassas produzidas com lama vermelha
calcinada a 800, 600 e 900°C.

As argamassas produzidas com 10% de lama vermelha calcinada a 700, 800 e 900°C apresentaram
uma maior concentracdo de metais pesados lixiviados quando comparadas com as argamassas
produzidas com 5% de lama vermelha. Para as argamassas com 10% de LV, as menores concentragdes

de metais pesados lixiviados ocorreram, de forma geral, nas argamassas produzidas com LV calcinada
a 600°C.

Todas as amostras produzidas com 5 e 10 % de lama vermelha apresentaram concentracfes lixiviadas
de cromo superiores aos valores limites estabelecidos pela NBR 10004 (2004). N&o houve lixiviagcdo
detectavel de vanadio nas argamassas produzidas com 5 e 10% de lama vermelha calcinada a 600 e
900°C, mostrando que este elemento proveniente da composicdo quimica da lama vermelha se
encontra em compostos quimicos estaveis.
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Figura 12 — Concentrac@es dos elementos lixiviados das argamassas com 5% e 10% de LV

5 CONCLUSOES

As analises realizadas na lama vermelha seca e calcinada demonstraram que elas possuem em sua
composicdo quimica silica e alumina, compostos estes que conferem a propriedade pozolanica a LV.

As lamas vermelhas secas e calcinadas a 600, 700, 800 e 900°C apresentam potencial em desenvolver
atividade pozolénica na presenca de hidréxido de célcio. Embora a avaliacdo da atividade pozolanica
da LV pelo procedimento da norma NBR 5752 (1992) tenha classificando a LV como material ndo
pozoléanico, no estudo do consumo do hidréxido de calcio com a analise térmica diferencial, as



amostras de LV seca e calcinada a 600, 700 e 800°C apresentaram um elevado consumo de hidroxido
de célcio, sendo 0 maior consumo medido a 600°C. Além disso, houve a formacdo dos produtos de
hidratacdo, silicatos de calcio hidratados (C-S-H), fase Afm e possivelmente gel CAH, mostrando
assim uma certa atividade pozolanica. A lama vermelha calcinada a 900°C apresenta 0 menor consumo
de hidroxido de célcio, porém, apresenta a maior resisténcia a compressdo, € mostrando assim um
maior efeito filer.

Os resultados de resisténcia a compressao, sorptividade e liberacdo de metais pesados das argamassas,
mostram que a substituicdo mais indicada é de lama vermelha calcinada a 600°C.
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