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RESUMO
De Oliveira Junior, A. A. (2021) Residuo de bauxita da Amazdnia como
material suplementar ao cimento Portland para a producao de concreto
com agregado reciclado. Tese de Doutorado, Instituto de Tecnologia,

Universidade Federal do Para, Belém, Para, Brasil, 2021.

O consumo de recursos naturais, e a consequente producdo de residuos
gerados pela industria vem aumentando substancialmente ao longo dos anos,
ocasionando grandes problemas ambientais nos descartes desses materiais,
além do esgotamento dos recursos naturais. Assim, as pesquisas avancam no
sentido de encontrar destinacdo e uso desses residuos. O agregado reciclado
de concreto (ARC) jA é aceito no mercado, devido a viabilidade de suas
propriedades em relacdo ao agregado natural. Entretanto, a incorporacdo do
residuo de bauxita (RB), apresenta dificuldades em sua utilizacdo in natura.
Nesta pesquisa, o RB foi calcinado a 700°C visando melhorar sua reatividade,
onde apresentou quantidades significativas de silica e alumina amorfas,
responsaveis por promover propriedades pozolanicas na matriz. O cimento
Portland foi substituido parcialmente em 5%, 10% e 15% por RB em concretos
com 0%, 50% e 100% de substituicdo de agregado graudo natural por agregado
graudo reciclado do concreto (AGRC). Foram realizados ensaios de resisténcia
a compressdo, moédulo de elasticidade, tracdo por compressdo diametral,
absorcdo de agua capilar e total em amostras com idade de 28 dias, com o
objetivo de investigar suas variagcdes. Nas propriedades mecanicas, com 0
aumento do teor de RB nos concretos, a resisténcia a compressao reduziu.
Verificou-se que na maior taxa de adicdo de RB (15%), os valores obtidos para
a resisténcia a tracdo, e médulo foram conservados em relacdo ao concreto de
referéncia. Os materiais silico aluminosos presentes no RB reagiram com as
reservas de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) presentes no ARC, favorecendo a
resisténcia do concreto. Resultados indicaram que a adicéo de RB calcinado, em
substituicdo parcial ao cimento Portland, e 0 uso de ARC sdo métodos viaveis
para producao de concretos.

Palavras-chave

Residuo de bauxita; materiais de constru¢do; agregado reciclado do concreto;

propriedades mecanicas.



ABSTRACT

De Oliveira Junior, A. A. (2021) Bauxite residue from the Amazon as a
supplementary material to Portland cement for the production of concrete with
recycled aggregate. Doctoral Thesis, Institute of Technology, Federal University

of Para, Belém, Pard, Brazil, 2021.

The consumption of natural resources, and the consequent production of waste
generated by the industry, has increased substantially over the years, causing
major environmental problems in the disposal of these materials, in addition to
the depletion of natural resources. Thus, research is moving towards finding the
destination and use of this waste. The recycled concrete aggregate (ARC) is
already accepted in the market, due to the viability of its properties and in relation
to the natural aggregate. However, the incorporation of RB presents difficulties in
its use in natura. In this research, the RB was calcined at 700°C in order to
improve its reactivity, where it presented significant amounts of amorphous silica
and alumina, responsible for promoting pozzolanic properties in the matrix.
Portland cement was patrtially replaced in 5%, 10% and 15% by RB in concrete
with 0%, 50% and 100% substitution of natural coarse aggregate for recycled
coarse concrete aggregate (AGRC). Tests of resistance to compression,
modulus of elasticity, traction by diametrical compression, absorption of capillary
and total water were carried out on samples aged 28 days, in order to investigate
their variations. In the mechanical properties, with the increase of the content of
RB in the concretes, the compressive strength reduced. It was found that at the
highest rate of addition of RB (15%), the values obtained for the tensile strength,
and modulus were conserved in relation to the reference concrete. The aluminous
silica materials present in the RB reacted with the calcium hydroxide (Ca (OH) 2)
reserves present in the ARC, favoring the strength of the concrete. Results
indicated that the addition of calcined RB, in partial replacement to Portland
cement, and the use of ARC are viable methods for concrete production.

Key words

Bauxite residue; Construction Materials; recycled concrete aggregate;

mechanical properties.



“A tarefa ndo é tanto ver aquilo que ninguém viu, mas
pensar o que ninguém ainda pensou sobre aquilo que todo
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o concreto tornou-se um dos materiais de construcao civil mais
consumidos no mundo, devido principalmente as suas caracteristicas
mecanicas, disponibilidade e durabilidade. Com o desenvolvimento industrial
acelerado, aliado ao crescimento populacional continuo, uma grande quantidade
de estruturas progressivamente mais complexas utiliza cada vez mais concreto,
as quais consomem grandes parcelas dos recursos naturais, com a producao
global saltando de 21 bilhdes de toneladas em 2007 para 40 bilhGes de toneladas
em 2014 (TAM, SOOMRO E EVANGELISTA, 2018). Concomitantemente, ha um
grande acumulo de residuos de construcdo em funcdo da demolicdo de
edificacBes comprometidas e desastres naturais, responsaveis por mais de 60%
do total de residuos em paises como o Reino Unido (PAINE; DHIR, 2010).
Diante desse cenario, 0 agregado reciclado do concreto apresenta-se como uma
solucdo em potencial para ndo apenas diminuir a demanda por agregados
naturais, como também reduzir os impactos ambientais relacionados ao descarte
desses residuos (SILVA; BRITO; DHIR, 2014).

Os resultados de estudos feitos em amostras de concreto produzidas com
agregado reciclado de concreto apresentam menores valores de propriedades
mecanicas, densidade e trabalhabilidade conforme a taxa de adi¢do do agregado
reciclado de concreto aumenta, em relacdo ao concreto tradicional (SANTOS;
SILVA; BRITO, 2019), as quais estado diretamente relacionadas a presenca de
dois tipos de zonas de transicdo nesse material, uma entre a o agregado
reciclado e a nova argamassa e a outra entre 0 agregado reciclado e a
argamassa aderida a sua superficie (DIMITRIOU; SAVVA; PETROU, 2018).
Ademais, os concretos produzidos com esse tipo de agregado reciclado séo
considerados porosos, com valores de permeabilidade muito mais altos do que
em concretos comuns (GOMEZ-SOBERON, 2002). No entanto, em decorréncia
da argamassa aderida em sua superficie, proveniente do concreto de origem, o
agregado reciclado pode apresentar uma fonte adicional de reservas de Ca(OH)2
que, ao reagir com materiais silico-aluminosos, pode ser capaz de gerar produtos
de hidratagcdo como o C-S-H e C-A-S-H, responsaveis por aumentar a forca,

durabilidade e outras propriedades do concreto (SHAIKH, 2017).



Acredita-se que uma fonte de SiO2 e Al203 possa contribuir para a reagao
pozolanica com o Ca(OH)2 na matriz cimenticia (MALHOTRA; MEHTA, 2002).
Um potencial material com essas caracteristicas € o residuo insoltivel do minério
da bauxita, conhecido como residuo de bauxita. Hoje, em todo o planeta, existe
um estoque calculado em trés bilhdes de toneladas de rejeitos de bauxita. A
producdo anual de rejeito de bauxita € estimada em 150 milhdes de toneladas,
e somente 3% desse volume séo reaproveitados. Anualmente, cercade 1 a 1,6
toneladas de residuo de bauxita sdo produzidos por tonelada de alumina extraida
(DIAZ et al., 2015). Esse residuo é formado, principalmente, por seis Oxidos
principais: Al203, Fe203, Naz20, SiO2, com menores quantidades de CaO e TiO2
(RIBEIRO; LABRINCHA; MORELLI, 2011). Apesar dos avangos e revisdes sobre
as aplicacbes desse material na construcdo civil (PONTIKES;
ANGELOPOULOS, 2013), ha pouco avancgo para o emprego desse material em
proporc¢éao industrial e comercial. Esse fato pode ser associado ao uso do residuo
de bauxita em seu estado natural, sem passar por nhenhum beneficiamento
térmico onde seus minerais de aluminossilicatos tornam-se menos cristalinos, o

que prejudica sua reatividade (LIU et al., 2011).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar os efeitos da substituicéo
parcial do residuo de bauxita por cimento Portland nas propriedades mecéanicas
de e de durabilidade de concretos produzidos com agregados graudos reciclados
investigando suas variacdes em diferentes idades. O residuo de bauxita utilizada
no estudo foi calcinada a uma temperatura de 700°C, para o aumento de sua
reatividade com o hidroxido de célcio no processo de hidratacdo do cimento
Portland. Para identificar o comportamento macroestrutural das amostras, foram
realizados os ensaios de resisténcia a compresséo, resisténcia a tracdo por

compressao diametral e médulo de elasticidade estatico.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Produgdo de concreto com agregado graudo reciclado de concreto em
substituicdo do agregado graudo natural com utilizagdo do residuo de bauxita

como adi¢cado mineral no cimento Portland.



1.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizacéo do residuo da bauxita tratado termicamente em diferentes
temperaturas

e Avaliacdo dos efeitos do uso de residuo de bauxita na producdo de
concretos com agregado reciclado nas respostas de propriedades

mecéanicas e de durabilidade

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL
2.1 RESIDUO DE BAUXITA DESTINADO A USOS INDUSTRIAIS

O residuo de bauxita apresenta também aplicacdo promissora como adsorvente
de baixo custo no tratamento de agua, para remover metais pesados, anions
inorganicos, ions metaloides, compostos organicos e bactérias (LIU; NAIDU;
MING, 2011). Isso pode ser realizado ap0s um tratamento térmico ou quimico
especifico no material (LIU; YANG; XIAO, 2009). Para remocéao de boro de uma
solucéo aquosa, por exemplo, € necessario neutralizar o residuo de bauxita para
gue se obtenha um melhor aproveitamento e isso pode ser feito a partir de um
tratamento com agua do mar que vai reduzir a alcalinidade do material sem
diminuir a capacidade de adsorcdo (LIU; NAIDU; MING, 2011). Esse material
pode ser neutralizado também a partir de um acido, como HCL, H2S0O4, que
pode aumentar a area superficial e o volume de poros, favorecendo a adsorcéo
(WANG; ANG; TADE, 2008).

Além disso, o uso de metais nobres e 6xidos metalicos € popular como
catalisador para aplicacdes na industria, mas eles possuem alto preco e baixa
estabilidade. Sendo assim, o residuo de bauxita é uma alternativa mais barata
para esse uso, por conter grandes porcentagens de Fe e Al (SUSHIL; BATRA,
2008). Para isso é necessario que ela passe por um tratamento, de forma a ativar
as caracteristicas requeridas, como por exemplo uma ativagcdo por meio da
calcinagéo ou tratada com HCI, afim de melhorar as caracteristicas texturais
(SHIM et al., 2018).

Outra possibilidade de uso do residuo de bauxita € como absorcao e purificacéo
de gases residuais acidos, como o SO2. O residuo da bauxita pode ser aplicado

como um dessulfurante devido a sua alta capacidade alcalina. Os residuos



resultantes desse processo podem ser reutilizados como matéria prima para
producao de cimento (LIU; YANG; XIAO, 2009).

Podem ser produzidos também corantes inorganicos a partir do residuo de
bauxita ap0s a calcinacdo em altas temperaturas, os materiais obtidos
apresentam novas estruturas cristalinas e quando adicionados a esmaltes
ceramicos como aditivos produzem esmaltes com cores estaveis e de alta
intensidade (CARNEIRO et al.,, 2018a). O uso do residuo de bauxita como
pigmento € aceitavel se ela traz vantagens de desempenho, além das vantagens
ambientais e econdmicas. De acordo com Carneiro et al., (2018b) a adicao de
3% em peso desse material calcinado tem um melhor desempenho do que a in

natura seca, e € um agente corante mais estavel do que a hematita comercial.

2.2 O RESIDUO DE BAUXITA COMO UMA MATERIA PRIMA SUSTENTAVEL
PARA A PRODUCAO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL

O residuo de bauxita € um material caracterizado por ter uma composi¢ao
complexa que vai depender da origem da bauxita proveniente e ndo ha na
literatura muitos relatos recentes acerca de caracterizaces como a realizada
neste trabalho. Foi possivel identificar, com os resultados obtidos, mudancas na
composi¢do quimica deste material a partir das diferentes temperaturas de
calcinacdo, no entanto a mudanca mais significativa ndo foi com relacao aos
compostos e sim a perda ao fogo, onde houve uma grande variacdo. Ademais,
verificamos mudancgas nas propriedades fisicas e também na mineralogia do
material, visto que ocorre a decomposic¢éo de alguns minerais e 0 surgimento de

fases mais resistentes.

Como visto nos resultados com relagdo aos compostos quimicos presentes no
residuo de bauxita analisado, a silica (SiO2), a alumina (Al203) e o 6xido de ferro
(Fe203) sd@o os principais componentes, além de ter uma importante
porcentagem de 6xido de sédio (Na20) e de didxido de titanio (TiOz). A silica
presente € um composto que, promove melhora nas respostas mecanicas das
pastas ap0s o endurecimento, devido a nucleacdo heterogénea acelerada, ao
melhor empacotamento das misturas e a maior reatividade das particulas por
serem finas (FLORES et al., 2017).



Assim como a silica, a alumina também aumenta a resisténcia a compressao de
pastas de cimento Portland devido sua capacidade de refinar os poros da
mistura, além disso, acelera a hidratacéo e diminui a trabalhabilidade (GOWDA
et al., 2017). Ela também melhora as propriedades refratarias em concretos, tem
alto ponto de fusdo e possui boas propriedades mecéanicas, se tornando

adequada para aplicacdes em altas temperaturas (KUMAR et al., 2014).

Ja o diéxido de titdnio acelera a formacdo do gel C-S-H e melhora a
microestrutura do concreto levando a melhora na durabilidade e aumento de
resisténcia (JALAL; FATHI; FARZAD, 2013). No entanto, esse composto nao
atua como material pozolanico, por isso ndo aumenta o consumo de cal livre
(ESSAWY; ABD, 2014). Além disso, o anatasio (TiO2) é muito utilizado como
catalisador, pigmento e em materiais eletrbnicos, mas essas aplicacdes
requerem titnica de alta pureza para isso é necessario controlar o tamanho, a

morfologia e a textura das particulas do cristal (HSIANG; LIN, 2006).

Ja devido as propriedades fisicas desse residuo de bauxita estudada apos a
calcinacéo - como reducao da porosidade, aumento da granulometria e reducdo
da area superficial - € necessario menos ligante para produzir um cimento
geopolimérico de alta resisténcia a compressao (DIETEL et al., 2017). O cimento
geopolimérico é uma alternativa inovadora ao cimento Portland convencional e
ele se baseia em materiais naturais ou subprodutos industriais, como o residuo
de bauxita, com o objetivo de reduzir a pegada de carbono. A producéo desse
cimento é a partir da junc@o entre um material aluminossilicato — como o residuo
de bauxita -, um reagente alcalino de facil utilizacdo e agua. Esse tipo de cimento
cura mais rapidamente, alcanca a maior parte da resisténcia em 24 horas, forma
uma ligacéo forte com todos os tipos de agregados a base de rochas e tem boa
resisténcia ao fogo (DAVIDOVITS, 2015). Além disso, o consumo de energia de

fabricacdo é baixo e tem baixo teor de emissdo de CO2 (ESSAIDI et al., 2013).

2.3 CONCRETOS COM AGREGADO RECICLADO

Uma das abordagens mais capazes de garantir maior sustentabilidade na
construgdo, demolicdo e nas reformas de estruturas € diminuir os impactos
associados aos materiais utilizados. A reciclagem de materiais de construcao

nao é a solugéo ideal em um contexto de maior sustentabilidade, pois é preferivel



implementar estratégias especificas que possam reduzir o uso de matérias-
primas e impedir a producao de residuos. Isso pode ser alcancado aumentando
a vida util das edificacdes, o que impediria sua degradacdo bem como o
consumo de novos materiais e, consequentemente, a producdo de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD). No entanto, na pratica atual, existem varios
fatores que limitam o emprego dessas abordagens, tornando a reciclagem de
RCD na forma de agregado reciclado como uma alternativa para sanar esse
problema.

A normatizacdo para implementar esses agregados na industria da construcao
cada vez mais vem ganhando for¢a, como por exemplo: até 2020, um minimo de
70% em massa de todos os RCD’s néo perigosos e nao naturais deverao estar
preparados para reutilizacdo de acordo com a Diretiva 2008/98/EC na
comunidade europeia. Um dos primeiros passos para conseguir isso €
institucionalizar a préatica de demolicdo seletiva, na qual se torna bastante facil
segregar todos os componentes e lidar com cada um separadamente.

No entanto, apesar da extensa pesquisa e experiéncia positiva no uso do
agregado reciclado (BRITO; SILVA, 2015; SILVA; BRITO, 2014, SILVA; BRITO;
DHIR, 2014), ainda existem varias barreiras para o seu maior uso na producao
de novos materiais de construcao, incluindo: a confiabilidade dos envolvidos na
indUstria da construcéo; a inexisténcia de sistemas de recuperacdo adequados,
com controle de alta qualidade do processamento e revenda a precos acessiveis;
falta de padrdes e especificacdes que possam permitir uma melhor compreenséo
dos efeitos do uso de tais materiais no desempenho do concreto (BRITO; SILVA,
2016; SILVA; BRITO; DHIR, 2017).

A importancia de processar RCD para gerar agregado reciclado e usa-los em
novos materiais de construcdo € inevitavel, em vista dos recentes esfor¢cos para
reduzir ainda mais a pegada ambiental de varios produtos na industria da
construcdo, os esforcos foram concentrados no concreto, devido a sua
consideravel contribuicdo no total das emissdes de COz2. De fato, muitos estudos
foram publicados nas ultimas quatro décadas, alegando a viabilidade do uso do
agregado reciclado como substituicdo parcial do agregado natural na produgéo

de concreto. No entanto, apesar dos achados positivos amplamente observados,



a maioria das pesquisas se concentrou nos desempenhos mecanicos e
relacionados a durabilidade, com menos énfase dada as novas propriedades do
concreto com agregado reciclado de concreto. Grande parte dos estudos que
fazem uso do agregado reciclado de concreto foram realizados sem levar em
consideracéo a importancia da condicdo de umidade do agregado reciclado, que
deve resultar em misturas com niveis aceitaveis de trabalhabilidade ao longo do
tempo. Além disso, a relacdo 4gua/cimento efetiva afeta consideravelmente as
propriedades no estado fresco e endurecido desses concretos. Varios estudos
foram realizados fazendo avalia¢cdes comparativas no nivel do material, em que
0 projeto de mistura do agregado reciclado de concreto foi feito substituindo
diretamente o agregado natural por agregado de concreto com base em sua
massa especifica, e ndo em seu volume, influenciando na propor¢do de

agregado/cimento das misturas.

2.3.1 Influéncia do agregado reciclado na trabalhabilidade dos concretos

A trabalhabilidade do concreto pode ser resumida como a quantidade interna de
trabalho necessaria para alcancar a compactacdo maxima do material
(NEVILLE; BROOKS, 2010). Para caracterizar o comportamento desse trabalho
interno e a aparéncia da nova mistura, métodos qualitativos (por exemplo,
dureza, coesao, rigidez e compactacédo), quantitativos empiricos (por exemplo,
slump test) ou quantitativos fundamentais (por exemplo, viscosidade, fluidez,
valor de rendimento) sdo usados (NEWMAN; CHOO, 2003). Os métodos
quantitativos empiricos fornecem uma Unica medida e, portanto, sé@o referidos
como testes de um parametro ou ponto Unico. Os métodos de slump test, que
pertencem a essa categoria, € 0 método mais amplamente utilizado para
caracterizar a trabalhabilidade do concreto com agregado reciclado. A
abordagem mais adequada para quantificar e avaliar efetivamente a
trabalhabilidade do concreto € com a aplicacao de testes de dois parametros ou
de dois pontos, que fornecem propriedades fundamentais para o estudo da
reologia do concreto (ou seja, tensdo de escoamento e viscosidade no estado
plastico) (NEWMAN; CHOO, 2003)



2.3.2 Influéncia da condicdo de umidade dos agregados

Nealen e Ruhl, 1997, e Nealen e Schenk, 1998 estudaram a influéncia do estado
de umidade do agregado reciclado proveniente de residuos de construcéo e
demolicdo (RCD) na consisténcia do ARC. O AR j& havia sido submetido a um
processo de saturacdo no qual varias porcbes de sua capacidade total de
absorcao tinha sido compensada. Com a porcentagem decrescente de seu
contetdo de umidade, o concreto com agregado reciclado no estado fresco
exibiu progressivamente niveis mais baixos de trabalhabilidade. Além disso,
durante os primeiros 30 minutos, houve uma maior perda na taxa de abatimento
realizada por slump test nas misturas com agregado reciclado seco, porque
estes absorveram rapidamente parte da agua da mistura. No entanto, misturas
com agregado reciclado no estado saturado superficie seca mostraram niveis
comparaveis na taxa de queda com as amostras de concretos com agregado
natural que foram usadas como concreto de referéncia, tanto inicialmente quanto
com o tempo. Nessas circunstancias, também foi concluido que pequenas
diferencas entre as misturas de concreto com agregado reciclado e concreto com
agregado natural ocorreriam como resultado da variacdo na distribuicdo do
tamanho das particulas, indice de forma ou rugosidade do agregado reciclado
em comparacdo com o0 agregado natural, esses fendbmenos também foram

observados por Manzi; Mazzotti; Bignozzi, 2013.

Poon et al. 2014 realizaram uma analise abrangente sobre o efeito da
incorporacdo de agregado reciclado de concreto em diferentes estados de
umidade no desempenho do concreto. O agregado reciclado de concreto foi
incorporado nos estados seco em estufa a 100°C, seco ao ar (25°C) e saturado
superficie seca. Todas as misturas foram projetadas para que a relacéo
agua/cimento efetiva fosse equivalente. As misturas com 100% de agregado
reciclado de concreto seco em estufa apresentaram os maiores niveis iniciais de
slump test. Isso pode ser explicado pela compensacdo da agua durante o
procedimento de mistura, que resultou em uma maior relagdo agua/cimento
efetiva no momento do ensaio de slump test, uma vez que néo havia sido dado
tempo suficiente ao agregado reciclado de concreto para absorver a agua, essa
tendéncia foi observada por outros autores Pope et al., 2014. Apds cerca de 15

a 30 minutos, todas as misturas, independentemente do nivel de reposicao,

8



apresentaram niveis comparaveis de trabalhabilidade, sugerindo que a agua de
compensacao havia sido absorvida principalmente, resultando em misturas com
proporcdes alc efetivas semelhantes. Observando o comportamento mecéanico
do concreto com agregado reciclado de concreto e do ponto de vista préatico da
aplicacao, € preferivel usar o ARC com sua umidade natural. O agregado
reciclado ndo apenas sera usado sem a aplicacdo de um processo de secagem
ou pré-saturacdo, o que seria impraticavel do ponto de vista industrial, mas

provavelmente resultaria em desempenho aprimorado.

Ferreira et al. 2011 estudaram a influéncia de submeter o agregado graudo
reciclado de concreto em um método de pré-saturacdo comparado com um
método de compensacao de agua e como resposta, avaliar o desempenho dos
concretos. No primeiro método, os ARC foram imersos em agua por 24h, apos
esse periodo foram expostos ao ar para secagem até chegar no estado saturado
superficie seca. O método de compensacao de agua consistiu em adicionar uma
quantidade de agua correspondente a absorvida pela ARC durante o processo
de mistura. Os autores avaliaram a absor¢cdo de agua do agregado graudo
reciclado de concreto ao longo do tempo e determinaram que cerca de 90% de
sua capacidade de absorcéo total ocorria em apenas 5 minutos. Embora ambos
os métodos tenham sido eficazes na producdo de misturas com niveis
equivalentes de trabalhabilidade (slump test), o concreto com agregado reciclado
compensado por agua mostrou valores mais consistentes. Além disso, esse
método também levou a producdo de amostras que exibiam um desempenho

mecanico ligeiramente melhorado.

Beltran et al. 2014 realizaram um estudo com uma perspectiva diferente, em que
o delineamento experimental das misturas foi ajustado em termos da quantidade
necessaria de cimento extra nas misturas de concreto com agregado reciclado
com o aumento do conteudo de agregado graudo reciclado de concreto, a fim de
obter niveis de slump equivalentes, tendo como resposta a resisténcia a
compressdo. Para misturas de concreto com relacdo a/c efetiva similares, foi
observado um aumento linear no teor de cimento; misturas com 100% de
agregado reciclado de concreto exigiam cerca de 12% a mais de cimento para
obter trabalhabilidade e resisténcia a compressao equivalentes. No entanto,

embora o0 uso de cimento extra possa compensar parte da perda no desempenho
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e nas propriedades no estado fresco bem como no comportamento mecanico, é
uma abordagem menos econdmica e ecoldgica, pois eles teriam mais energia

incorporada no processo.

2.3.3 Influéncia da qualidade dos agregados reciclados

A gualidade do agregado reciclado é um conceito um tanto subjetivo, que pode
envolver varios fatores diferentes relacionados as suas propriedades fisicas,
comportamento mecéanico, caracteristicas morfoldégicas e composi¢cdo quimica.
No entanto, o fator considerado mais influente nas propriedades do concreto com
agregado reciclado é sua porosidade que € significativamente maior em
comparacdo com a do agregado natural, em que fortes correlacées foram
observadas entre a absorcao de agua e a densidade do agregado reciclado e as
propriedades do concreto no estado endurecido (SILVA; BRITO; DHIR, 2014;
SILVA; BRITO; DHIR, 2015; SILVA et al., 2015).

Miiller investigou o uso de dois tipos de agregado reciclado nas propriedades do
concreto. A fracdo grossa de agregado natural foi completamente substituida por
agregado reciclado de concreto ou agregado reciclado de argamassa, que havia
sido previamente submetida a um processo de pré-saturacdo por 10 min. A
porcdo de agua absorvida durante esse periodo correspondeu a cerca de 90%
e 80% da absorcdo de agua em 24 horas do agregado reciclado de concreto e
agregado reciclado de argamassa, respectivamente. Ambos os concretos com
agregado reciclado de concreto exibiram relacdes agua/cimento efetivas
semelhantes e valores de trabalhabilidade (slump test) comparaveis aos do
concreto com agregado natural, demonstrando assim que uma trabalhabilidade
equivalente pode ser facilmente alcancada independentemente da qualidade do

agregado reciclado usado.

2.3.4 A trabalhabilidade ao longo do tempo

Uma conservacao na trabalhabilidade ao longo do tempo é frequentemente uma
propriedade desejada, pois permite trabalhar com concreto por longos periodos
atée que ele endureca. Embora a incorporacdo de agregado reciclado
normalmente néo afete o tempo de ajuste, dependendo do teor de umidade do

agregado reciclado, eles afetardo a perda de consisténcia ao longo do tempo.
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Poon et al. 2004 demonstraram que o estado de umidade do agregado reciclado
desempenha um papel importante na conservacdo da trabalhabilidade do
concreto. Independentemente da umidade do agregado reciclado de concreto,
desde que a absor¢do de agua tenha sido compensada, apés 15 a 30 minutos
todas as misturas comecaram a exibir niveis equivalentes de trabalhabilidade.
Achados semelhantes foram observados por alguns dos mesmos autores em
misturas contendo cinzas volantes em combinacdo com agregado graudo
reciclado de concreto (POON; KOU; LAM, 2007). Nealen e Ruhl 1997 e Nealen
e Schenk 1998 também relatou que garantir relagdes a/c efetivas semelhantes,
independentemente do nivel de substituicdo, resultaria em misturas concreto
com agregado reciclado de concreto com trabalhabilidade equivalente ao longo
do tempo ao das misturas do concreto de referéncia correspondentes. Por outro
lado, ao incorporar a agregado reciclado no estado seco, devido a relacdo a/c
efetiva gradualmente menor ao longo do tempo, € provavel que o concreto com
agregado reciclado de concreto resultante apresente uma alta perda na
consisténcia, cujo grau depende do nivel de substituicdo (MEFTEH et al., 2013).

Tu et al. 2006 avaliaram o efeito da incorporacdo de agregado reciclado de
argamassa, tanto miudo quanto graudo na progressao da trabalhabilidade do
concreto autoadensavel. Observou-se que, apés 1 h, a maioria das misturas
ainda exibia alta fluidez, embora menor trabalhabilidade pudesse ser observada

em misturas contendo agregado miudo e graudo de argamassa.

Dhir et al. 1999 avaliaram o efeito do uso de agregado reciclado de concreto na
producado de novos concretos. Todos os agregados reciclados de concreto foram
incorporados no estado saturado superficie seca. Inicialmente, todas as
misturas, independentemente do nivel de reposi¢do, apresentaram fatores de
compactacao equivalentes. No entanto, com o passar do tempo, as misturas de
referéncia exibiram uma maior perda no fator de compactacdo, quando
comparadas as que continham 100% de agregado graudo reciclado de concreto.
Aqueles feitos com 100% de agregado reciclado de concreto e 50% de agregado
miudo reciclado de concreto apresentaram valores intermediarios para os dois
mencionados acima. E possivel que o agregado reciclado de concreto, que

estava no estado saturado superficie seca, tenha apresentado alguma
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exsudacao, contribuindo para uma maior relacdo a/c efetiva ao longo do tempo

e melhor compactacao.

2.3.5 A influéncia dos aditivos redutores de agua

A adicdo de misturas a um lote de concreto pode ser realizada imediatamente
antes ou durante do processo de mistura. Sua aplicacdo visa adicionar certas
propriedades ao concreto, incluindo aceleragéo ou retardamento do tempo de
endurecimento, melhoria de sua fluidez, contetido de ar, entre outros. O uso de
aditivos redutores de agua de alta faixa ou regulares é uma pratica regular na
fabricacéo de concreto e ganhou atencéo especial na producao de concreto com
agregado reciclado, devido a sua capacidade de melhorar sua trabalhabilidade
no caso de agregado reciclado com superficie consideravelmente rugosa e
formato irregular (PEDRO; BRITO; EVANGELISTA, 2015; TERANISHI et al.,
1998; MEDDAH; SATO, 2010).

Jaau et al. 2004 estudaram a possibilidade de incorporar agregado graudo
reciclado de concreto na producéo de concreto auto adensavel. As misturas de
concretos com agregado reciclado foram feitas com agregado reciclado na
condicdo saturada superficie seca e com o mesmo conteldo de aditivos
redutores de agua. Os resultados mostraram niveis equivalentes de
trabalhabilidade e abatimento em um estagio inicial, mas apresentaram uma
perda ligeiramente maior apdés algum tempo, quando comparados as misturas
de referéncia. Observagdes semelhantes foram feitas para o abatimento inicial
das misturas de concreto correspondentes, que eram comparaveis entre o
concreto com agregado reciclado e o concreto com agregado natural, e também
mostraram consistentemente uma perda ligeiramente maior ao longo do tempo.
E possivel que tenha havido um declinio na eficacia da mistura ao longo do
tempo devido a maior superficie do agregado reciclado de concreto. No entanto,
isso pode ter sido observado nos niveis iniciais de abatimento, conforme relatado
por Cartuxo et al. 2015; Cartuxo et al., 2016 e Pereira et al. 2012, que afirmaram
que pode haver uma pequena perda na eficacia de algumas misturas com
aditivos redutoras de agua com niveis crescentes de reposicdo. Embora
aumentos similares tenham sido observados nas misturas de referéncia e nas
feitas com a mistura redutora de agua de alto alcance (policarboxilatos

modificados), sugerindo assim seu desempenho estavel, parece que houve uma
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eficacia reduzida ao usar o redutor de agua regular a base de lignosulfonato nas
misturas. Isso pode ser explicado por seu mecanismo de trabalho especifico,
que se baseia em repulsdes eletrostdticas que atuam na superficie dos
agregados. Como a agregado miudo reciclado de concreto apresenta uma area
superficial especifica consideravelmente mais alta em comparacédo com a areia
natural, € provavel que a eficacia da mistura diminua para 0 mesmo contetdo
(EVANGELISTA; BRITO, 2014)

2.3.6 Efeitos das adi¢cdes minerais

E sabido que algumas adicdes minerais tém algum grau de interacdo com a
argamassa aderida do agregado reciclado de concreto ao longo do tempo,
resultando em melhores comportamento mecéanico e propriedades relacionadas
a durabilidade do concreto (KURAD et al.,, 2017; KOU; POON, 2017; KOU,
POON, 2008; KOU, POON, 2012). No entanto, embora se espere que 0 uso de
adicbes minerais influencie a trabalhabilidade do concreto, é provavel que sua
eficacia ndo seja afetada pela presenca de agregado reciclado.

Kou et al. 2011 estudaram a influéncia do uso de diferentes tipos de adicbes
minerais nas misturas de concreto com agregado reciclado com o aumento do
conteldo de agregado reciclado. Em misturas sem adicdo minerais, a
incorporacao de maiores quantidades de agregado reciclado de concreto levou
a niveis mais altos de abatimento como resultado da quantidade adicional ndo
absorvida de 4gua compensadora, produzindo assim misturas com uma maior
relacdo a/c efetiva quando o teste de slump foi realizado. O uso de cinzas
volantes ou escoéria granulada de alto forno como substituicdo parcial do cimento
normalmente resulta em um efeito de lubrificacdo no concreto e, portanto,
apresenta maiores abatimento (trabalhabilidade), o que foi o caso de todas as
misturas. Embora os resultados das misturas contendo cinzas volantes sugiram
uma ligeira reducdo na eficacia da capacidade de reducédo de agua da adicéo
minerais com o aumento do conteddo de agregado reciclado de concreto, ou
seja, aumento de 15 mm para misturas dos concretos com agregado natural e
apenas 5 mm para os concretos com 100% de agregado graudo reciclado de
concreto, o0 ganho do abatimento de misturas com escoéria granulada de alto-
forno moida foi afetado apenas marginalmente pela presenca de agregado

reciclado de concreto. Achados equivalentes foram relatados por Berndt em
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misturas com 50% de escoéria granulada do alto-forno como substituicao parcial

do cimento e com conteudo de agregado graudo reciclado de concreto.

Kurad et al. 2017 também avaliaram a influéncia da adi¢do de alto volume de
cinzas volantes nas propriedades do concreto com agregado reciclado com o
aumento do conteudo agregado miudo reciclado de concreto. Todas as misturas
foram preparadas para exibir o mesmo nivel de queda de 80 + 10 mm.
Independentemente do contetddo de adicdo minerais, a medida que o contelido
de agregado miudo reciclado de concreto aumentou, a relacdo a/c efetiva
também teve que ser aumentada para compensar o maior atrito inter-particulas
do agregado miudo reciclado de concreto, a fim de produzir misturas com niveis
comparaveis de abatimento. No entanto, a capacidade de reducdo de agua das
cinzas volantes nao foi afetada pela presenca de agregado miudo reciclado de
concreto, uma vez que foram observadas reducdes paralelas na relacdo efetiva

al/c para as misturas.

Poon et al. 2010 estudaram o efeito da incorporacéo de cinzas volantes como
substituicdo parcial do cimento no desempenho a longo prazo do concreto com
agregado graudo reciclado de concreto. Como uma abordagem de
compensacao de agua foi seguida durante o processo de mistura, a fim de
compensar totalmente a capacidade da absorcdo do agregado reciclado de
concreto, foram observados valores mais altos de queda nas misturas com niveis
de reposicdo crescentes: misturas com 100% de AGRC apresentaram um
aumento de 30% em comparacdo com o concreto de referéncia, que foi
produzido com 100% de agregado natural. Além disso, como observado nos
estudos mencionados, o aumento do teor de cinzas volantes em combinacdo
com niveis mais altos de substituicdo teve pouco efeito no aumento do

abatimento dos concretos.

2.3.7 Caracteristicas reoldgicas dos concretos com agregado reciclado

A caracterizacdo reoldgica do concreto permite uma quantificacdo do fluxo e
deformacéo da mistura, com o estudo das relagcdes entre deformacao, taxa de
deformacéo, tensdo e tempo. A reologia do concreto no estado fresco, que é
afetada pelos constituintes das misturas (por exemplo, teor de cimento, relagéo

alc, relacdo entre agregados graudos e miudos, teor de superplastificante, entre
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outros), pode ser caracterizada de acordo com os parametros reoldgicos do
Modelo de Bingham (ou seja, tensdo de escoamento e viscosidade plastica).
Esse modelo foi considerado como aquele que pode representar
aproximadamente o comportamento do concreto fresco (NEWMAN; CHOO,
2003; FALESCHINI et al., 2014), embora outros modelos também tenham sido
propostos para explicar a ndo linearidade do comportamento do fluxo
(FERRARIS; LARRARD, 1998). No caso de concreto com agregado reciclado, a
tensdo de escoamento e a viscosidade no estado plastico, além de serem
afetadas pelos mesmos fatores encontrados no concreto convencional, sédo
influenciadas principalmente pelos estados de umidade variaveis do agregado
reciclado, sua forma irregular e rugosidade devido a argamassa aderida
(AMARIO et al.,, 2017). Embora o uso de agregado reciclado seco leve a
absorcdo da agua da mistura em misturas ndo compensadas, causando um
aumento na tensédo de escoamento e na viscosidade no estado plastico, espera-
se que uma maior rugosidade do agregado reciclado cause um maior atrito entre

particulas e, portanto, um maior escoamento.

2.4 USO DE POZOLANAS EM CONCRETOS COM AGREGADO RECICLADO

Recentemente, as crescentes quantidades de residuos de concreto para
construcdo e demolicdo tornaram-se prejudiciais ao meio ambiente (SILVA;
BRITO; DHIR, 2015). A reciclagem dos residuos de concreto da construcao e
demolicdo é essencial para proteger o0 meio ambiente, economizar recursos
naturais limitados e realizar o desenvolvimento sustentavel nas obras (SILVA et
al., 2015). No entanto, as propriedades inferiores do agregado reciclado de
concreto, incluindo densidade relativamente baixa, alta porosidade e alta
absorcdo de 4gua em comparacdo com o agregado natural, impedem sua
aplicacao potencial em obras (BRITO; SILVA, 2016; FERRIRA; BRITO; BARRA,
2011; GOMES; BRITO, 2009). Para melhorar as propriedades do agregado
reciclado de concreto, duas categorias de metodologias foram desenvolvidas
(SILVA et val., 2015): (i) eliminagdo da argamassa aderida fracamente no
agregado reciclado de concreto por meio de moagem em esferas (CORREIA;
BRITO; PEREIRA, 2006), limpeza por agua com ultrassom (BELTRAN et al.,
2014), retificacdo e aquecimento, (YANG; DU; BAO, 2011) ou pré-imersao em
solucéo de acido (HCI, H2SO04, ou H3PO4 (MULLER, 1998) ; e (ii) fortalecer a
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argamassa aderida, revestindo a superficie com solucdo polimérica, como
emulsdo de alcool polivinilico (TAM; TAM, 2008), solucdo de silicato de sodio
(CACHIM, 2009), e usando as reacdes entre CO2 e produtos de hidratacdo
(carbonatacéo acelerada) para a argamassa aderida (TAM; TAM; WANG, 2007;
KHALAF; DEVENNY, 2005). No entanto, energia e custo extras sdo necessarios
para a realizacdo dos métodos mencionados acima. Além disso, o agregado
reciclado de concreto quando é pré imerso em solu¢des acidas geralmente altera
a condicao do pH e introduz ions de sal no agregado reciclado de concreto, que
alteram a composicdo quimica do agregado e influenciam a aplicacao
subsequente. As solucfes de polimero e silicato de sédio reduzem efetivamente
a absorcao de agua do RCA, mas apenas proporcionam um aumento limitado

na resisténcia resultante do concreto.

O fortalecimento da argamassa aderida fracamente usando materiais
pozolanicos (cinzas volantes, silica ativa etc.) é considerado uma técnica
eficiente para superar a fraca ligacdo entre argamassa antiga e 0 agregado
natural (TSUJINO et al., 2007). Emergir o agregado reciclado em pastas
pozolanicas, ou pulverizacdo com materiais pozolanicos (revestimento de
superficie), fazem as particulas finas pozolanicas reagir com hidroxido de célcio
(Ca(OH)z2) de modo a formar silicato de célcio hidratado em gel (C-S-H) que de
forma eficaz preenche os poros e espacos vazios na argamassa aderida (BRITO;
SILVA, 2015; MANZI; MAZZOTTI; BIGNOZZI, 2013; TAM; TAM, 2005; SILVA,;
BRITO; DHIR, 2014; KHALAF; DEVENNY, 2004. Tam e Tam 2008 descobriram
que a adicao de silica ativa na pré-mistura preencheu os vazios da superficie da
argamassa aderida fracamente e formou uma forte camada ao redor da ARC.
Eles tentaram obter melhorias adicionais nas propriedades do concreto com
agregado reciclado, revestindo a superficie por materiais pozolanicos (cinzas
volantes e escorias) ao redor do agregado reciclado de concreto. Verificou-se
gue as particulas das pozolanas se acumularam nos poros e na superficie do
agregado reciclado de concreto para formar novos produtos de hidratag&o.
Esses produtos ndo apenas fortalecem o agregado reciclado de concreto, mas
também melhoram a microestrutura da zona de transigéo interfacial (ZTI). Assim,
a forca e a durabilidade do concreto com agregado reciclado de concreto foram

melhoradas.
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3. ARTIGO 1: CARACTERIZACAO DO RESIDUO DE BAUXITA
VISANDO SEU USO NA CONSTRUCAO CIVIL

3.1 RESUMO

Atualmente h& uma valorizacdo dos residuos industriais, ndo s6 pelo quesito
ambiental, como também visando um possivel lucro através da reutilizacédo
deles. A lama vermelha - um residuo proveniente do processo Bayer do refino
de alumina - faz parte deste cenario, ja que os meios de destinagcdo mais
utilizados provocam danos ao ambiente e ja existem estudos relatando algumas
aplicacdes. No entanto, os trabalhos existentes mostram falhas no desempenho
do uso desse residuo. Assim, este trabalho busca avaliar os efeitos da
calcinacdo na lama vermelha, com o intuito de promover uma melhora nas
propriedades. Com a andlise dessa caracterizacdo obtida observamos que a
calcinacdo provocou o surgimento de uma nova fase mineralégica, aumentou a
massa especifica e a granulometria, diminuiu a area superficial e provocou
alteracdo de perda ao fogo. A partir desses resultados deduzimos algumas
aplicacbes para esse residuo tanto no ramo da construcdo civil, utilizando os
compostos quimicos da lama vermelha em cimento Portland ou se beneficiando
das propriedades fisicas geradas apds a calcinacdo para incrementar em
cimentos geopoliméricos. Assim como, para aplicacdes ambientalmente
favoraveis e usos industriais, desfrutando-se da grande quantidade de Fe e Al
presentes na lama vermelha ela pode ser usada como catalisador, ja pela sua
alcalinidade pode ser aplicada como dessulfurante ou ela também pode ser

utilizada como adsorvente e corante inorganico.

Palavras-chave: Residuo, Bauxita, Andlise térmica, Reaproveitamento,

Calcinacéao
3.2 ABSTRACT

Currently, there is an appreciation of industrial waste, not only for the
environmental aspect, but also aiming at a possible economic gain through their
reuse. Red sludge - a residue from the Bayer process of alumina refining - is part
of this scenario, since the most used destination media cause damage to the
environment, and studies have already reported on some applications. However,

existing works show flaws in the performance of using this waste. Thus, this work
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seeks to evaluate the effects of calcination on the red mud, in order to promote
improvements in properties. microstructural. With the analysis of this
characterization obtained, we observed that the calcination caused the
appearance of a new mineralogical phase, increased the specific mass and
granulometry, decreased the surface area and caused a change in loss to fire.
From these results, we deduced some applications for this residue in the
construction industry, using the chemical compounds of red mud in Portland
cement, or benefiting from the physical properties generated after calcination, to
increase in geopolymeric cements. As well as, for environmentally favorable
applications and industrial uses, taking advantage of the large amount of Fe and
Al present in the red mud, it can be used as a catalyst, because of its alkalinity it
can be applied as a desulfurant, or it can also be used as an adsorbent. and

inorganic dye.
Keyword: Residue, Bauxite, Thermal analysis, Reuse

3.3 INTRODUCAO

O processo Bayer, de producédo de alumina, gera grandes quantidades de um
residuo insolavel, conhecido como residuo de bauxita (RB), sendo que para cada
tonelada de alumina sdo geradas 1,6 toneladas desse material (KUMAR;
KUMAR, 2013). Atualmente os meios mais utilizados de destinacdo do RB séo
0 armazenamento em lagoas ou o empilhamento a seco. No entanto, devido a
sua alta alcalinidade pode provocar problemas na fertilidade dos solos, gerar
poluicéo de recursos hidricos e gerar um impacto negativo sobre 0s organismos
vivos (NIKBIN et al., 2016).

A cada ano a producdo desse residuo tem aumentado, 0 que provoca
preocupacao em desenvolver métodos e encontrar alternativas para o descarte
adequado e um possivel aproveitamento desse material. Outro fator importante
de ser ressaltado, é que a valorizacdo de residuos aumentou nas Ultimas
décadas, néo so pelas questdes ambientais, mas também pelo reconhecimento
de que os recursos naturais sédo limitados, e a transformacéo desse material,
considerado residuo industrial inutilizavel, em matéria prima também pode ter

um atrativo econdmico.
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Ja existem estudos a respeito da reutilizacdo desse material, mas € preciso
observar a real aplicacéo para a finalidade que se quer, por exemplo, segundo
Tang et al., (2018) a incorporacédo do residuo de bauxita provoca um impacto
negativo nas propriedades frescas do concreto, sendo necessaria a utilizagédo de
mais superplastificante. O autor acima utilizou o material de estudo in natura e o
tratamento feito foi somente desagregacdo e secagem, nao houve um
procedimento executado a fim de melhorar o seu desempenho, considerando
que ele tem uma natureza porosa, que consequentemente ir4 absorver mais

agua e diminuir a fluidez do produto.

Analisando de uma forma geral a composicdo do residuo de bauxita,
percebemos que ela é constituida principalmente por 6xido de aluminio (AlO3),
oxido de ferro (Fe203), 6xido de silicio (SiO2) e dioxido de titanio (TiO2)
(DODOO-ARHIN et al.,, 2017). Dessa maneira, realizou-se um tratamento
térmico em diferentes temperaturas nesse residuo, a fim de melhorar as

propriedades fisicas do mesmo.

3.4 MATERIAIS E METODOS
3.4.1 Beneficiamento do residuo de bauxita

O residuo de bauxita (RB) foi analisado tanto in natura, quanto calcinada em
temperaturas de 600°C, 800°C e 1000°C. O procedimento de calcinacéo ocorreu
em um forno mufla com taxa de aquecimento de 15°C/min, assim que atingiu a
temperatura desejada de queima o material permaneceu na mufla por 2h e foi
retirado posteriormente para o resfriamento natural. Em seguida desagregou-se
cada amostra de lama vermelha até que fossem passantes na peneira de
abertura igual a 75um. Esses procedimentos descritos estdo representados de

maneira sintética na figura 1.

19



-
i Difrag@o de Raios-X

15°C/min

Fluorescéncia de Raios-X

Calcinagéo
600°C, 800°C e 1000°C

~ 2 horas Massa especifica

o ':' >

| X

| /

!

‘ : Superficie especifica

|

|

|

Peneiramento

Granulometria a Laser

Lama vermelha in natura L

Figura 1 — Delineamento experimental: resumo dos procedimentos realizados para
beneficiamento e caracterizagdo do RB.

3.4.2 Caracterizacao

O ensaio de massa especifica foi realizado a partir da norma de determinagéo
da densidade real de solos (DNER-ME - 093/94, 1994). A analise de difracédo de
raios-X (DRX) foi realizada em um difratbmetro de feixe divergente equipado com
um gonidmetro 6-8, um tubo de raios-X de Cu com radiagdo de Cu
(Ka1=1,540598 A) e um filtro de Ni KB. As condigdes do instrumento foram as
seguintes: 40kV e 40mA; fenda Soller de 2,5° (feixe incidente e refratado); faixa
angular (20) de 5° a 75°. A coleta dos difratogramas foi realizada com passo
angular de 0,02° e tempo por passo de 0,5 s°, fenda divergente de 0,6mm. O
ensaio de granulometria foi feito por difracdo a laser, o ultrassom foi de 60s, a
medida de 60/60/4 e as concentracdes de material foram imersas em agua. Os
teores da composicdo quimica foram determinados em amostra fundida com
tetraborato de litio anidro, na calibragcdo ROC-1 (Rochas), em espectrémetro de
fluorescéncia de raios-X, marca PANalytical, modelo Zetium; a perda ao fogo
(PF) foi efetuada a 1020°C por 2h. A area superficial da lama vermelha foi
calculada através do método BET (Teoria de Adsorcédo Multimolecular) utilizando
o instrumento Nova Station A, sendo determinada pela adsor¢céo de nitrogénio a
77K, com uma densidade de 1g/cc. O tempo de analise para a amostra in natura
foi de 24,8min, para a amostra calcinada a 600°C foi de 23,3min, a 800°C foi de
22,9min e a 1000°C de 20,3min.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1 Massa especifica

A massa especifica do RB altera de acordo com a mineralogia da rocha de
origem. Para essa amostra de RB ensaiada observou-se que com o aumento da

temperatura de calcinagédo ocorreu o aumento da massa especifica (Tabela 1).

Tabela 1 - Massas especificas dalama vermelha: a calcinagdo dalama vermelha provocou
aumento na massa especifica de acordo com o aumento de temperatura.

In natura 600°C 800°C 1000°C
2,741 3,007 3,012 3,028

3.5.2 Difracéo de raios X

De acordo com a analise mineraldgica obtida (Figura 2), a lama vermelha in
natura contém picos referentes a gibbisita (Al(OH)3), goethita (FeO(OH)),
anatasio (TiO2), hematita (Fe203) e sodalita (NasAl3(SiO4)3Cl). Quando esse
material € submetido ao procedimento de calcinacdo a 600°C, a sodalita nédo
sofre transformacéo, assim como a goethita, a hematita e o anatésio, no entanto
0 pico de gibbisita desaparece. Na calcinacdo a 800°C ndo h& nenhuma
mudanca perceptivel, ou seja, permanecem 0s minerais encontrados a 600°C.
Ja quando o RB é calcinado a 1000°C percebe-se a decomposicéo da sodalita,
do anatésio e da goehtita, e o surgimento da nefelina (NaAlSiOa), além do que a

hematita permaneceu sem nenhuma reestruturagao.
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Figura 2 - Difratogramas do RB: o tratamento térmico do RB desestruturou sua
composicdo mineraldgica formando novas fases, em 1000°C apenas a hematita
conservou-se, e houve o surgimento da nefelina.

3.5.3 Fluorescéncia de raio-X

A composicdo quimica do RB vai depender da origem da bauxita, no entanto é
de praxe que esse material retém o ferro, titanio, silica e parte do aluminio
presentes na bauxita (Kim et al., 2017), assim como foi observado para essa
amostra analisada (Tabela 2). Além disso, a presenca de Na2O deve-se a adi¢do

do hidréxido de sodio durante a etapa de digestédo do processo Bayer.

Tabela 2 — Fluorescéncia do RB in natura e calcinada nas temperaturas de 600°C, 800°C e
1000°C: é perceptivel que os compostos quimicos predominantes no material analisado
sdo a silica, a alumina e a hematita e que a quantidade de cada composto nao varia de
forma significativa, somente a porcentagem de perda ao fogo (PF).

Amostra/ % In natura 600°C 800°C 1000°C
SiO2 18,2 18,3 18,7 18,2
Al203 21,6 22,6 23,0 224
Fe20s 30,4 31,0 31,7 30,9
MnO 0,15 0,16 0,16 0,15
MgO <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
CaO 1,47 1,47 1,51 1,48
Na20 10,9 11,2 11,4 111
K20 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
TiO2 5,79 6,10 6,23 6,07
P20s <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
PF 9,73 6,94 4,74 7,84

3.5.4 Granulometria

O aumento da temperatura pode promover a agregacao do solo através da
secagem e do aquecimento do mesmo (Jiang et al., 2017), essa agregacgéao
ocasiona em um aumento no tamanho das particulas. Assim como ocorreu com
esse RB analisado, visto que com o0 aumento da temperatura de calcinacdo o
material teve um aumento na distribuicdo granulométrica de suas particulas
(Figura 3).
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Figura 3—Analise granulométrica do RB: O aumento da temperatura de calcinagéo, surtou
no aumento da granulometria da amostra, apesar de que, em todas as temperaturas terem
apresentado uma distribuicdo continua.

3.5.5 Método de BET

A calcinacdo a altas temperaturas pode levar a sinterizacdo de alguns
componentes, atuando na area superficial de forma decrescente (Kurtoglu et al.,
2016) e por preencher os vazios existentes provoca uma reducdo na quantidade
de poros. Dessa forma, quanto maior a temperatura que o RB for calcinado
menor sua area superficial (Tabela 3). Isso pode ser comprovado também ao
analisar a granulometria desse material, ja que o tamanho das particulas
aumentou com a calcinagéo e o material se tornou menos fino, portanto diminuiu

a area superficial.

Tabela 3 — Areas superficiais do RB in natura e calcinado: com o aumento de temperatura
o material sofreu uma diminui¢cao na area superficial especifica.

In natura 600°C 800°C 1000°C
24,921 m?/g 19,085 m3/g 15,327 m3/g 7,515 m?/g
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3.5.6 Discussao

A sinterizacdo de um material reduz a sua porosidade, reduzindo assim a
acessibilidade da solugéo alcalina e a reatividade geral. Além disso, aumenta a
granulometria das particulas e reduz a area superficial externa (Dietel et al.,
2017), e dependendo da temperatura de calcinacdo a massa especifica também
sofrera variacao (Wu and Liu, 2012), essas caracteristicas discutidas contribuem
com os resultados obtidos neste trabalho. O aumento de massa especifica pode
ter sido ocasionado também devido aos efeitos fundentes do 6xido de sddio
(Na20) presente na composicdo quimica, e da obtengcdo de uma estrutura

cristalina mais densa e estavel.

A partir do DRX observamos que o tratamento térmico na temperatura de 1000°C
provocou o surgimento de uma nova fase, que € a nefelina. Esse mineral tem a
caracteristica de ser resistente a altas temperaturas e o seu uso para obtencao
de agregados para a construcdo civil tem sido muito discutido (CETEM, 2008).
Além disso, analisando o difratograma do RB é perceptivel que a gibbisita ndo
pode ser detectada nas temperaturas a partir de 600°C, esse fato ocorre por
motivo de pirdlise (Wu and Liu, 2012), ou seja, ocorre a decomposicao dela

devido a alta temperatura e devido ao ambiente ter pouco oxigénio.

O alto teor de Al2O3 tende a aumentar a propriedade refrataria do material, ou
seja, ele se torna mais resistente a altas temperaturas (Pinheiro and Holanda,
2010). Assim como o oxido alcalino K20 e os alcalinos-terrosos CaO e MgO, que
apesar de apresentarem baixos valores percentuais também caracterizam a alta
refratariedade do RB. Junto com o oxido de ferro, esse 6xido alcalino e os
alcalino-terrosos atuam como material fundente (Helena et al., 2004) e irdo ter
grande influéncia durante a queima, favorecendo a sinterizacéo e a densificacéo
(Silva et al., 2005).

A perda ao fogo demonstra a presenca de agua molecular e de matéria organica
no material e € utilizada para medir as espécies volateis, carbono ndo queimado
e umidade nos materiais solidos, ela pode ser resultada da perda parcial de agua
da estrutura e da decomposi¢édo de alguns minerais instaveis (Mu et al., 2017),
por esse motivo ela diminuiu com a calcinagcdo do RB aos 600°C e 800°C e

aumentou aos 1000°C pelo surgimento da nefelina, que € um mineral resistente.
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3.5.6.1 O residuo de bauxita como matéria prima sustentavel na producéao

de materiais de construcgéao civil

O residuo de bauxita (RB) é um material caracterizado por ter uma composicao
complexa que vai depender da origem da bauxita proveniente e ndo ha na
literatura muitos relatos recentes acerca de caracterizagcbes como a realizada
neste trabalho. Foi possivel identificar com os resultados obtidos, mudancas na
composicdo quimica deste material a partir das diferentes temperaturas de
calcinacdo, no entanto a mudanca mais significativa ndo foi com relacdo aos
compostos e sim a perda ao fogo que houve uma grande variacdo. Além disso,
verificamos mudancgas nas propriedades fisicas e também na mineralogia do
material, visto que ocorre a decomposicdo de alguns minerais e 0 surgimento de

fases mais resistentes.

Como visto nos resultados com relagdo aos compostos quimicos presentes na
amostra de RB analisada, a silica (SiO2), a alumina (Al203) e o 6xido de ferro
(Fe203) sdo os principais componentes, além de ter uma importante
porcentagem de 6xido de sédio (Na20) e de diéxido de titanio (TiOz). A silica
presente € um composto que, promove melhora nas respostas mecanicas das
pastas ap0s o endurecimento, devido a nucleacdo heterogénea acelerada, ao
melhor empacotamento das misturas e a maior reatividade das particulas por

serem finas (Flores et al., 2017).

Assim como a silica, a alumina também aumenta a resisténcia a compressao de
pastas de cimento Portland devido sua capacidade de refinar os poros da
mistura, além disso, acelera a hidratacdo e diminui a trabalhabilidade (Gowda et
al., 2017). Ela também melhora as propriedades refratarias em concretos, tem
alto ponto de fusdo e possui boas propriedades mecéanicas, se tornando

adequada para aplicagcoes em altas temperaturas (Kumar et al., 2014).

Ja o diéxido de titdnio acelera a formacdo do gel C-S-H e melhora a
microestrutura do concreto levando a melhora na durabilidade e aumento de
resisténcia (Jalal et al., 2013). No entanto, esse composto nhdo atua como
material pozolanico, por isso ndo aumenta o consumo de cal livre (Essawy and

Abd, 2014). Além disso, o anatésio (TiO2) é muito utilizado como catalisador,
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pigmento e em materiais eletrdnicos, mas essas aplicacdes requerem titanica de
alta pureza para isso € necessario controlar o tamanho, a morfologia e a textura

das particulas do cristal (Hsiang and Lin, 2006).

Ja devido as propriedades fisicas dessa amostra de RB estudada apds a
calcinacéo - como reducao da porosidade, aumento da granulometria e reducdo
da area superficial - € necessario menos ligante para produzir um cimento
geopolimérico de alta resisténcia a compresséao (Dietel et al., 2017). O cimento
geopolimérico é uma alternativa inovadora ao cimento Portland convencional e
ele se baseia em materiais naturais ou subprodutos industriais, como o RB, com
o0 objetivo de reduzir a pegada de carbono. A producéo desse cimento € a partir
da juncéo entre um material aluminossilicato — como o RB -, um reagente alcalino
de facil utilizacdo e agua. Esse tipo de cimento cura mais rapidamente, alcanca
a maior parte da resisténcia em 24 horas, forma uma ligacao forte com todos os
tipos de agregados a base de rochas e tem boa resisténcia ao fogo (Davidovits,
2015). Além disso, o consumo de energia de fabricacéo € baixo e tem baixo teor
de emissao de CO2 (Essaidi et al., 2013).

3.5.6.2 Residuo de bauxita sendo destinado a produtos industriais

ecologicamente corretos

O residuo de bauxita apresenta também uma aplicagcdo promissora como um
adsorvente de baixo custo no tratamento de agua para remover metais pesados,
anions inorganicos, ions metaloides, compostos organicos e bactérias (Liu et al.,
2011). Isso pode ser realizado apds um tratamento térmico ou quimico especifico
no material (Liu et al., 2009). Para remocéao de boro de uma solucdo aquosa, por
exemplo, é necessario neutralizar o RB para que se obtenha um melhor
aproveitamento e isso pode ser feito a partir de um tratamento com agua do mar
gue vai reduzir a alcalinidade do material sem diminuir a capacidade de adsorcao
(Liu et al., 2011). Esse material pode ser neutralizado também a partir de um
acido, como HCL, H2SO4, que pode aumentar a area superficial e o volume de

poros, favorecendo a adsorcao (Wang et al., 2008).

Além disso, o uso de metais nobres e 6xidos metalicos € popular como
catalisador para aplicacdes na industria, mas eles possuem alto preco e baixa

estabilidade. Sendo assim, 0 RB € uma alternativa mais barata para esse uso,
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por conter grandes porcentagens de Fe e Al (Sushil and Batra, 2008). Para isso
€ necessario que ele passe por um tratamento, de forma a ativar as
caracteristicas requeridas, como por exemplo uma ativacdo por meio da
calcinacdo ou tratado com HCI, afim de melhorar as caracteristicas texturais
(Shim et al., 2018).

Outra possibilidade de uso do RB € como absorcdo e purificacdo de gases
residuais acidos, como o SOz2. O residuo da bauxita pode ser aplicado como um
dessulfurante devido a sua alta capacidade alcalina. Os residuos resultantes
desse processo podem ser reutilizados como matéria prima para producao de
cimento (Liu et al., 2009).

Podem ser produzidos também corantes inorganicos a partir do residuo de
bauxita ap6s a calcinacdo em altas temperaturas, os materiais obtidos
apresentam novas estruturas cristalinas e quando adicionados a esmaltes
ceramicos como aditivos produzem esmaltes com cores estaveis e de alta
intensidade (Carneiro et al., 2018b). O uso do RB como pigmento é aceitavel se
ela traz vantagens de desempenho, além das vantagens ambientais e
econdmicas. De acordo com Carneiro et al., (2018b) a adicdo de 3% em peso
desse material calcinado tem um melhor desempenho do que a in natura seca e

€ um agente corante mais estavel do que a hematita comercial.

3.6 CONCLUSOES

A patrtir do tratamento térmico no RB observou-se que houveram mudancas em
suas propriedades fisicas - como o aumento da massa especifica, aumento da
granulometria e diminuicdo da area superficial - sendo provocadas pela
sinterizacdo do material. Assim como, a composi¢cao mineraldgica alterou a partir
da decomposicéo de alguns minerais e do surgimento da nefelina, percebemos
também a permanéncia da hematita em todas as temperaturas analisadas. Com
relacdo aos compostos quimicos, houveram alteragbes de porcentagem, no
entanto ndo tao significativas se comparadas a mudanca na porcentagem de
perda ao fogo - resultada da perda parcial de agua da estrutura e da

decomposicao de alguns minerais instaveis.

Com a anélise dessa caracterizacdo, obtida do tratamento térmico do residuo de

bauxita proveniente da Amazobnia, detectamos possiveis aplicagbes para a
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utilizacdo desse material, uma vez que esse procedimento implica melhoras nas
propriedades do mesmo, como por exemplo na fabricacdo de cimento Portland
ou cimento geopolimérico, adsorvente de baixo custo no tratamento de agua,

catalisador para aplica¢gfes industriais, etc.
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4 ARTIGO 2: AVALIACAO DO USO DO RESIDUO DA BAUXITA
NA PRODUCAO DE CONCRETOS COM AGREGADO
RECICLADO

4.1 RESUMO

A industria da construcéo civil € uma grande consumidora de recursos naturais,
0 que provoca grandes impactos ambientais. Para minimizar esse problema
utiliza-se subprodutos de materiais complementares ao cimento Portland e
agregados reciclados de concreto. Esse estudo tem como objetivo investigar a
durabilidade de concretos produzidos com agregado graudo reciclado de
concreto (AGRC), usando o Residuo de bauxita (RB), tratado termicamente,

como substituto do cimento, analisando a absorcdo de agua por imersao, que
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depende principalmente da porosidade total do concreto, e a absorcéo capilar,
na qual é influenciada pela conectividade e diametro dos poros. Os resultados
mostram que a combinacdo de RB e AGRC aumenta a absorcdo de agua por
imerséo e capilaridade. Isso ocorre por conta da reagao pozolanica do RB e da
porosidade do AGRC.

Palavras-chave: Residuo de Bauxita, Concreto, Durabilidade, Absorcdo de
agua por a¢des de imerséo e capilaridade, Agregado Reciclado de Concreto.

4.2 ABSTRACT

The construction industry is a major consumer of natural resources, which would
cause environmental impacts. To solve this problem, we use by-products of
complementary materials to Portland cement and recycled aggregates of
concrete. This study aims to investigate the durability of concrete produced with
recycled aggregate of concrete (AGRC) using the red mud (LV) treated thermally
as a substitute for the cement, analyzing water absorption by immersion, which
depends mainly on the total porosity of the concrete, and capillary absorption, in
which it is influenced by connectivity and pore diameter. The results show that
the combination of LV and AGRC increases water absorption by immersion and
capillarity. This is due to the Pozolan reaction of LV and the porosity of the AGRC.

Keywords: Bauxite Residue, Concrete, Durability, Water absorption by
immersion and capillary actions, Recycled Concrete Aggregate.

4.3 INTRODUCAO

Atualmente, a indUstria da construcdo € uma grande consumidora de agregados
naturais, além de ser uma grande produtora de muitos agregados de residuos
(WU et al., 2018), por exemplo o concreto € composto de 75-80% de agregados,
iISSO provocaria um esgotamento de recurso naturais e emissodes significativas
de CO2 devido a producdo desses agregados (MEDJIGBODO et al., 2018).
Outro material muito consumido € o cimento, aditivos minerais tornaram-se o
caminho comum usado para reduzir o impacto ambiental da sua fabricacéo
(DEBOUCHA et al., 2015). Em virtude disso, busca-se superar essas situacoes
usando subprodutos de materiais complementares ao cimento, residuo de
bauxita e agregados reciclados de concreto. As adicbes ao cimento melhoram

certas caracteristicas do concreto e preservam o ambiente ao aproveitar
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residuos, diminuir as emissdes de gases e também diminuir a extracdo de

matéria-prima

O agregado reciclado de concreto constitui a maior parte do volume global de
agregados de residuos e, portanto, tem atraido muita atencdo tanto da
preservacao ambiental como da preservacao de recursos, no que diz respeito ao
seu uso efetivo na industria da construgdo (HU; WANG; KIM, 2013). Esse tipo
de agregado é produzido a partir de concreto demolido e suas propriedades sdo

determinadas pelas argamassas aderidas (XIAO et al., 2013).

O residuo de bauxita (RB) € gerado no beneficiamento da bauxita para a retirada
do aluminio denominado “processo Bayer’ e tem quatro etapas: digestao,
clarificacéo, precipitacédo e calcinacédo (LIMA et al., 2017). Quando o RB esta in
natura, a incorporacéo dele no concreto gera um impacto negativo, absorvendo
mais agua e diminuindo a fluidez (TANG et al., 2018). Ele é principalmente
constituido de 6xido de alumino (AIO3), 6xido de ferro (Fe203) e Oxido de silicio
(Si02) (PIMENTEL et al., 2016), sendo um material promissor para substituicdo

de cimento.

Existem uma relacéo entre a vida Util (durabilidade) e os impactos ambientais do
concreto, estudos anteriores focaram na durabilidade de concretos com RB ou
agregado reciclado de concreto. A durabilidade de concretos pode ser
identificada através dos ensaios de absor¢do de agua por imersao e absorcdo
de agua por capilaridade, no qual depende da porosidade e a capacidade de um
fluido penetrar na microestrutura do concreto respectivamente (KURDA; DE
BRITO; SILVESTRE, 2019). Desta maneira, propde-se realizar um tratamento
térmico no RB para melhorar suas propriedades e avaliar a sua influéncia,
ativada termicamente, na durabilidade do concreto produzido com agregado
graudo reciclado de concreto (AGRC), analisando absorcdo por imersédo e

capilaridade dos novos concretos.

4.4 MATERIAIS E METODOS

O residuo de bauxita (RB) utilizado no estudo foi obtido a partir de uma refinaria
de alumina em Barcarena, municipio do estado do Para. Para aumentar a
reatividade do material RB, seria necessario desestruturar a Gibssita para

produzir 6xido de aluminio amorfo, isso seria possivel com a calcinacdo do
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mesmo, onde a temperatura de decomposi¢cao do mesmo fica em torno de 575°C
(2H), na prética (DRX) observou-se que a 600°C ainda apresentava a Gibssita,
e a 700°C apresentou os mesmos resultados do RB calcinado a 800°C e 1000°C,
entdo optou-se pela temperatura de calcinagdo de 700°C, por ser

economicamente mais viavel para produzir (menor consumo de energia).

O processo de calcinacdo transcorreu em um forno do tipo mufla, com taxa de
aquecimento de 10°C/min. O material sé foi colocado no forno apoés ele atingir a
temperatura desejada de queima (700°C), permanecendo no forno por 2 horas.
Apos a calcinacao, a amostra foi retirada da mufla para resfriamento natural, ou
seja, o recipiente (cadinho) contendo o material foi disposto em temperatura
ambiente no laboratério até total resfriamento por cerca de 24 horas.
Posteriormente, o material foi para moagem em um moinho de esferas de
alumina por 2h, com razao de 1kg de material para 3kg (1:3) de esferas e entdo

armazenado para andlises posteriores.

O agregado graudo reciclado foi obtido a partir de amostras de concreto
convencional, produzidas no laboratério de engenharia civii da UFPa,
disponibilizadas para esta pesquisa. As amostras foram recolhidas para ensaio
de compresséao axial, para entao poder classifica-las em classes de resisténcia.
Posteriormente, essas amostras foram britadas em um britador mecéanico de
mandibula, com abertura da mandibula constante, para nado alterar as
propriedades mecanicas dos agregados. O material foi entdo peneirado, e como
critério de separagcdo granulométrica foi considerado todo material retido na
peneira de 4,8 mm como agregado graudo reciclado. A o agregado graudo
natural (brita) foi proveniente da britagem de rochas graniticas. O cimento
utilizado foi o CP V ARI (alta resisténcia inicial) por ndo conter adicdes minerais,
com a adicéo de aditivo superplastificante para manter a consisténcia da amostra

para moldagem.

Uma premissa importante do presente estudo € que os agregados reciclados de
concreto apresentam Ca(OH)2 (SHAIKH, 2017) em sua composi¢cdo, podendo
servir como uma fonte adicional de portlandita para as novas misturas de
concretos além dos gerados por meio da hidratacdo do cimento Portland. Para

obtencdo do agregado reciclado utilizado nesse estudo foram utilizadas
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amostras de concretos disponiveis no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da
UFPa. As amostras foram ensaiadas a compressdo, por isso a classe de
resisténcia dos concretos que originaram o agregado reciclado era conhecida
(Figura 4a), ap6s 0 ensaio a compressao as amostras foram armazenadas, em
seguida, britadas em um britador de mandibulas e beneficiadas por
peneiramento. O material que ficava retido na peneira de abertura 4,8 mm era
considerado como agregado graudo reciclado de concreto (AGRC), que foi

utilizado para produzir os concretos.

O AGRC apresentou uma granulometria bem graduada (Figura 4b) com massa
especifica de 2320 Kg/m3 e diametro maximo de 25 mm, a morfologia é
equidimensional com arestas bem definidos (Figura 4c), a textura € aspera e
tipica de agregados angulosos obtidos por processo de britagem. Como
agregado miudo, utilizou-se uma areia de origem quartzosa com massa

especifica de 2650 Kg/m3, sua granulometria € apresentada na figura 4b.

Figura 4 — Processamento do agregado reciclado (a), granulometria dos agregados (b) e
morfologia do agregado reciclado (c).
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As tentativas de uso do residuo de bauxita como material suplementar ao
cimento Portland ja n&o é novidade, entretanto a forma de incorporacdo desse
material é realizada em geral no estado in natura sem nenhum beneficiamento,
neste estudo o residuo de bauxita foi beneficiado por meio de tratamento térmico
em um forno mufla em temperatura de 700°C por duas horas, seguido de
moagem por 1 hora (Figura 5a). Esse processo gerou um residuo de bauxita cuja

granulometria apresentou graos inferiores a 30 um e didmetro médio das
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particulas de 8 um (Figura 5b). Além disso, a calcinacéo do residuo de bauxita,
permitiu que o mineral gibbsita (Al(OH)s) se desestruturasse permitindo que o
aluminio (Al203) do material ficasse no estado amorfo (Figura 5c).

A temperatura de 700°C foi escolhida por ser a temperatura na qual a gibbsita
(Al(OH)3) se desidroxilou por completo, apesar de a caracterizagdo da amostra
revelar que em 600°C esse fendmeno ja ocorresse, na pratica durante a
calcinacéo, por ser uma quantidade (massa) de material maior que usada na
queima para caracterizacao, a gibbsita ainda era revelada no ensaio de DRX, ja
gue a quantidade de material usado na calcinacao para caracterizacao era bem
inferior (cerca de 100g). Existiam duas possibilidades para alcangar essa
condicdo de transformacéo total da gibbsita em Al2O3 amorfo, aumentando o
tempo de queima, ou aumentando a temperatura, para o caso do presente

estudo, optou-se por aumentar a temperatura.

Figura 5 — Processamento (a), granulometria a laser (b) e analise mineraldgica do residuo

de bauxita (c) por difracédo de raios X.
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Além desses materiais, utilizou-se o cimento Portland (CP V) com massa
especifica de 3150 Kg/ms3 por esse ndo conter nenhuma adicdo mineral além de
filer calcario, aditivo superplastificante 3° geracdo de massa especifica de 1090
Kg/m3 e agua potavel com pH 6,5. A caracterizagdo quimica dos materiais
revelou que o residuo de bauxita é rico em SiO2, Al203 e Fe203 (Tabela 4)
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Tabela 4 — Caracterizacao quimica do residuo de bauxita e do cimento Portland.

Material _ Si0,  AlO; Fe;0; MnO MgO CaO NaO KO  TiO, P.Os PF
Residuo 18,70 23,00 31,70 016 <010 1,51 11,40 <010 6,23 <0,10 4,74
de bauxita

Cimento 31,00 9,70 3,51 - 402 4483 018 0,90 - - 4,65

apos realizacdo dos ensaios de caracterizacdo dos agregados e do residuo de
bauxita, iniciou-se a producao dos concretos definidos do plano de trabalho com
a moldagem dos corpos-de-prova. A dosagem foi feita de acordo com o método
do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas da Universidade de Séo Paulo (IPT). No
qual é produzido um concreto controle, onde o teor de substituicdo tanto para
residuo de bauxita quanto para o agregado graudo reciclado serd de 0%. Em
seguida, foram confeccionados concretos com substituicdo do agregado graudo
natural por agregado graudo reciclado do concreto em teores de 0%, 50% e
100% (esses teores foram escolhidos por serem pouco usual na literatura, em
geral as substituicbes chegam a ser até 50%, poucos trabalhos fazem uso de
100%). Assim como teores de 0%, 5%, 10% e 15%, em volume, para substituicdo
de cimento Portland por residuo de bauxita calcinado, estes teores séo baseados
em dados de um estudo piloto realizado no laboratério da UFPA que revelou que
teores acima de 20% eram muito prejudiciais as propriedades do concreto, por
iSso optou-se por utilizar esses valores de teores. Para evitar mais variaveis no
estudo e manter a consisténcia do concreto, foi fixada a relacdo agua/cimento
(a/c) e adicionado aditivo superplastificante, respectivamente. A tabela abaixo

apresenta o consumo dos materiais utilizados.

Tabela 5 — Consumo dos materiais em Kg/m3

Residuo

Concreto Cimento Bauxita Areia AGN ARC Agua Aditivo
0OARCORB 356,60 - 734,60 1048,41 - 213,96 0,71
0OARC5RB 338,77 17,83 734,60 1048,41 - 213,96 1,71
0ARC10RB 320,94 35,66 734,60 1048,41 - 213,96 1,71
0ARC15RB 303,11 53,49 734,60 1048,41 - 213,96 1,93
50ARCORB 347,82 - 716,50 511,29 511,29 208,69 1,04
50ARC5RB 330,43 17,39 716,50 511,29 511,29 208,69 1,11
50ARC10RB 313,04 34,78 716,50 511,29 511,29 208,69 1,15
50ARC15RB 295,65 52,17 716,50 511,29 511,29 208,69 1,15
100ARCORB 339,46 - 699,28 - 998,00 203,67 1,02
100ARC5RB 322,48 16,97 699,28 - 998,00 203,67 1,09
100ARC10RB 305,51 33,95 699,28 - 998,00 203,67 1,12
100ARC15RB 288,54 50,92 699,28 - 998,00 203,67 1,12
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ApoOs a pesagem dos formantes do concreto, eles foram adicionados na
betoneira. Os concretos foram confeccionados em uma betoneira de eixo
inclinado com capacidade para 150 litros. Posteriormente, adicionou-se o
agregado graudo pré-misturado com parte da agua, e deixado misturar por 30 s.
Em seguida, adicionou-se areia, cimento e o residuo de bauxita, em seguida
misturou-se por mais 30 s. Por fim, adicionou-se o agregado graudo reciclado
juntamente com o restante da Agua misturada com o aditivo. A pasta de concreto
foi misturada por mais 5 min, resultando em um periodo de mistura total de 6
min. Foram moldados corpos-de-prova cilindricos de 10 cm de diametro por 20
cm de altura, e armazenados em ambiente de laboratorio pelo tempo de 24 h.
Os corpos-de-prova foram desmoldados e colocados a cura imersa em agua
saturada com hidréxido de calcio (Ca(OH)2), com temperatura de 28 + 2°C até
28 dias, idade na qual os corpos-de-prova foram submetidos aos ensaios
mecanicos. Para realizacdo dos ensaios mecanicos, foi feita a retificacdo dos
corpos-de-prova, através da retifica com serra diamantada, a qual realiza um
polimento na superficie, regularizando-a. Além disso, para alguns corpos-de-
prova foi feito o capeamento com disco de borracha de neoprene, para
regularizar as imperfeicbes. Os ensaios de resisténcia a compressado axial
(ABNT NBR 5739:2007), resisténcia a tragdo por compressao diametral (ABNT
NBR 7222:2011) e modulo de elasticidade estatico (ABNT NBR 8522:2017)
foram realizados na prensa mecéanica da marca EMIC. O ensaio do médulo de
elasticidade estatico contou com o0 uso de extensémetros para permitir o controle
preciso de aplicacdo de carga e para aquisicao de pontos de deformacao que
permitam um célculo adequado dos resultados obtidos.

A absorcao de agua por imersao foi determinada de acordo com a norma NBR
9778:1987. Primeiramente, determinou-se a massa da amostra seca exposta ao
ar, logo apos manteve a uma temperatura de (105 £ 5) °C durante 3 dias. Apés
passar pelo resfriamento determinou a massa seca (Ms). Completado o
procedimento da estufa foi realizado a imersdo da amostra em agua durante 72
horas. Posteriormente, colocou-se 0s corpos de prova em um recipiente cheio
d’agua que foi progressivamente levado a ebuligcdo, onde a acdo na agua durou

5 horas. Finalmente, com a perda natural de calor da 4gua, mediu a massa
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imersa (Mi) com o auxilio de uma balanca hidrostatica e a massa saturada
(Msat).

Para a absorcdo de agua por capilaridade foi realizado o ensaio segundo a
norma ASM C1585 - 13. Inicialmente, determinou-se a massa da amostra seca
exposta ao ar, logo apos manteve a uma temperatura de (105 + 5) °C até a
constancia de massa, considerou-se que a massa € constante, quando a
diferenca entre duas pesagens consecutivas, do mesmo corpo de prova, ndo
exceder do 0,5% do menor valor obtido, dentro de um periodo de 24 horas na
estufa. Apos o resfriamento das amostras, selou a superficie lateral delas com
impermeabilizante e a extremidade que nao foi exposta a 4gua usou uma folha
plastica folgada fixada com um faixa elastica. Posteriormente, mediu a massa
seca da amostra e quatro diametros da superficie de molhagem. Finalmente,
posicionou-se 0s corpos de prova sobre suportes, preenchendo com agua o
recipiente de ensaio, de modo que o nivel de agua permaneca em constancia de
1 a 3mm evitando a molhagem de outras superficies. Apés o inicio do ensaio
registrou as massas com 5 mim, 10 mim, 20 mim, 1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h, 24h,
48h, 72h, 96h, 120h, 144h e 168h contadas sempre a partir da colocacao das

amostras.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados foram analisados quando a sua normalidade por meio de teste de
Shapiro-Wilk, e quanto a sua homocedasticidade por meio do teste de Levene,
caso os dados apresentassem uma distribuicdo normal e homogeneidade das
variancias, estes foram comparados utilizando-se Anova de uma via com analise
multipla de Tukey, por haver mais de duas condicbes experimentais, e
representacdo grafica de barras representando a média com as barras de erros
representando + o desvio padrdo, caso contrario, os dados foram analisados
utilizando-se Anova de Kruskal-Wallis com comparacdo mdultipla de Simes-
Hochberg, com representacdo grafica de diagrama de caixas. Foram

consideradas diferencas estatisticas quando P<0,05.
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4.5.1 Efeitos do residuo de bauxita nas propriedades mecéanicas dos

concretos

Para os trés grupos de substituicdo de agregado graudo natural por AGRC
analisados (0%, 50% e 100%), foi menor a resisténcia a compressao das
amostras na medida que a substituicdo do cimento por residuo de bauxita
aumentava (0%, 5%, 10% e 15%), com resultado estatisticamente significativo
representado nas figuras 6, 7 e 8. Pode-se observar a degradacgao da resisténcia
em amostras com até 10% de substituicdo por residuo de bauxita, provavelmente
devido ao residuo de bauxita apresentar propriedades pozolanicas inferiores ao
cimento Portland. Ainda que o residuo de bauxita tenha uma boa capacidade de
preenchimento dos poros devido ao tamanho médio de suas particulas serem
menores que 10 um (Senff, Hotza e Labrincha, 2011), esse comportamento ndo
é suficiente para compensar a menor reatividade quimica em comparacédo com
o cimento. Entretanto, em 15% de substituicdo, observa-se que os valores de
resisténcia mantém-se proximos aos de 10%, o que pode ser explicado pela
reacdo entre o Ca(OH)2 com a alumina presente no residuo da bauxita, a qual
produz aluminatos de calcio (Gordon, Pinnock e Moore, 1996) e componentes
cimenticios responsaveis pela manutencdo e aumento da resisténcia em idades
avancadas.
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Figura 6: Resposta aresisténcia a compressao para os concretos com 0% de substituicdo
do agregado e com substituicdo do cimento por residuo de bauxita para os teores do
estudo. Anova de Kruskal-Wallis com comparacdo multipla de Simes-Hochberg: H =
37,143; p-value = 4,29.10°8

41



40

a

30
20 A

10 1

Resisténcia & compressdo (MPa)

S0AROLY S50ARSLY  S50AR10LY  50AR15LV

Figura 7: Resposta a resisténcia a compressdo para 0s concretos com 50% de
substituicdo do agregado graudo natural pelo AGRC e com substituicdo do cimento por
residuo de bauxita para os teores do estudo. Anova de Kruskal-Wallis com comparacéo
multipla de Simes-Hochberg: H = 31,101; p-value = 8,09.107.
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Figura 8: Resposta a resisténcia a compressdo para os concretos com 100% de
substituicdo do agregado graudo natural pelo AGRC e com substituicdo do cimento por
residuo de bauxita para os teores do estudo. Anova de Kruskal-Wallis com comparacéo
multipla de Simes-Hochberg: H = 29,460; p-value = 1,79.107.

Para os grupos com 0%, 10% e 15% de substituicdo do cimento por residuo de
bauxita, os teores crescentes de AGRC pouco influenciaram nos resultados de
resisténcia & compressdo das amostras, obtendo resultados néo significativos.
Os resultados sdo apresentados na figura 9. Esse efeito pode ser devido a
reagdo pozolanica do hidroxido de célcio (Ca(OH)z) presente na matriz com 0s
oxidos SiO2 e Al203 presentes na residuo de bauxita, a qual produz géis
adicionais de C-S-H e C-A-S-H, além de densificar a zona de transicao interfacial
do agregado graudo reciclado com a matriz da argamassa (Malhotra and Mehta,
2002). Entretanto, para o grupo de 5% de substituicdo de cimento por residuo de
bauxita, observa-se um declinio de resisténcia para o maior teor de substituicdo
de agregado graudo natural por agregado graudo reciclado. A resisténcia do

concreto é determinada pela qualidade dos agregados incorporados na mistura.
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Logo, a zona de transicdo interfacial presente no concreto com agregado
reciclado € mais fraca devido a presenca da argamassa antiga aderida (Thomas,
Thaickavil e Wilson, 2018). Ademais, devido a taxa de substituicdo pequena,
possivelmente as particulas do residuo de bauxita ndo preencheram a maioria

dos poros, diminuindo a densidade da amostra e, consequentemente, sua

resisténcia.
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Figura 9: Resposta a resisténcia a compressdo para 0s concretos sem substituicédo (a),
com substituicdo de 5% (b), substituicdo de 10% (c) e substituicdo de 15% (d) do cimento
por residuo de bauxita e com substituicdo do agregado gratudo natural pelo AGRC para 0s
teores do estudo.

Para dois grupos de substituicdo de agregado graudo natural por AGRC
analisados (0% e 100%), a substituicdo de residuo de bauxita ndo alterou de
forma estatisticamente significativa a resisténcia a tracdo das amostras de
concreto, com os resultados apresentados nas figuras 10 e 12. Dessa forma, os
valores de resisténcia a tragdo mantém-se proximos aos do concreto de
referéncia para 28 dias. Entretanto, para idades mais avancadas, podem ocorrer

ganhos de resisténcia a tracdo nas amostras, em funcdo da cura interna,

proporcionada pela porosidade da particula do residuo de bauxita, que absorve
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mais agua no estado fresco para entédo libera-la posteriormente em maiores

idades, contribuindo para o processo de hidratacéo (Liu e Poon, 2016).

Ndo obstante, para os teores de 50% de substituicio de agregado graudo
reciclado do concreto, o residuo de bauxita alterou a resisténcia, de forma a
diminuir conforme a substituicdo de cimento por residuo de bauxita aumentava
(0%, 5%, 10% e 15%), com resultados estatisticamente significativos
apresentados na figura 11. Como discutido anteriormente, a razdo pode ser
devida as menores propriedades pozolanicas do residuo de bauxita em relacéo
ao cimento. Ademais, a porosidade caracteristica do AGRC, devido a presenca
da argamassa antiga aderida na superficie do agregado, pode também
prejudicar a resisténcia do concreto, aumentando a absorcdo de 4gua em sua
superficie (Thomas, Thaickavil e Wilson, 2018). Entretanto, € necessario 0
estudo em idades avancadas para confirmar a reacao dos aluminossilicatos com
as reservas de Ca(OH)2 encontradas no ARGC, viabilizando a manutencéo da
resisténcia.

Resisténcia atragao (MPa)

OAROLV DARSLV 0AR1TOLY 0AR15LY

Figura 10: Resposta a resisténcia a tragdo para os concretos com 0% de substituicdo do
agregado e com substituicdo do cimento por residuo de bauxita para os teores do estudo.
Anova de uma via, complementada pelo teste de Tukey.
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Figura 11: Resposta a resisténcia a tracdo para os concretos com 50% de substituicdo do
agregado e com substituicdo do cimento por residuo de bauxita para os teores do estudo.
Anova de Kruskal-Wallis com comparagdo multipla de Simes-Hochberg: H = 11,977; P-
value = 0,007.
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Figura 12: Resposta a resisténcia a tragdo para os concretos com 100% de substituicao
do agregado e com substituicdo do cimento por residuo de bauxita para os teores do
estudo. Anova de uma via, complementada pelo teste de Tukey.

Para os grupos com 5%, 10% e 15% de substituicdo do cimento por residuo de
bauxita, os teores crescentes de AGRC pouco influenciaram nos resultados de
resisténcia a tracdo dos concretos, com resultados néo significativos em cada
teor de residuo de bauxita. Os resultados sdo apresentados na figura 13. Porém,
para o grupo sem adicao de residuo de bauxita, observa-se um pico de aumento
de resisténcia para a substituicdo do agregado graudo natural por AGRC. Esse
efeito pode ser atribuido a eficiéncia da zona de transicao interfacial formada no
concreto com AGRC (Etxeberria et al., 2007). Além disso, como nao foi possivel
observar efeito negativo na resisténcia a tracdo dos concretos produzidos com
AGRC, pode-se inferir que 0 agregado e a matriz da argamassa possuem boas
caracteristicas de ligagéo, apresentando resultados de ruptura similares aos do

concreto de referéncia (Sagoe-Crentsil, Brown e Taylor, 2001).
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Figura 13: Resposta a resisténcia a tracdo para os concretos sem substituicdo (a), com
substituicdo de 5% (b), substituicdo de 10% (c) e substituicdo de 15% (d) do cimento por
residuo de bauxita e com substituicdo do agregado graddo natural pelo AGRC para 0s
teores do estudo.

Para os trés grupos de substituicdo de agregado graudo natural por AGRC
analisados (0%, 50% e 100%), a inducdo do residuo de bauxita, mesmo em
relacdo ao maior teor de substituicdo (15%), ndo alterou de forma
estatisticamente significativa o moddulo de elasticidade das amostras de
concreto, apresentados nas figuras 14, 15 e 16. Logo, pode-se concluir que o
residuo da bauxita ndo prejudica o modulo de elasticidade dos concretos. Isso
pode ser explicado pelo fato de que o residuo de bauxita, ao ser calcinado,
liberou alumina a partir da desidroxilagao da gibbisita (Manfroi, 2009) e, a partir
da reacdo com a Portlandita, melhorou a formacéo de produtos de hidratacao,
como o C-A-S-H, que melhoram os resultados de resisténcia, ja que o modulo
de elasticidade aumenta quando a resisténcia a compressdo aumenta.
Entretanto, deve-se atentar para o aumento no médulo da amostra com 0s
maiores teores, tanto de residuo de bauxita quanto de AGRC (15% de residuo
de bauxita e 100% de AGRC). Esse efeito pode ter sido causado pelo desvio
padrdo andmalo de uma Unica amostra, ja que essa tendéncia nao € observada
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nos resultados de resisténcia a compressao discutidos anteriormente, para o

grupo em questao.
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Figura 14: Resposta ao modulo de elasticidade para os concretos com 0% de substituicao
do agregado e com substituicdo do cimento por residuo de bauxita para os teores do
estudo. Anovade Kruskal-Wallis com compara¢do multiplade Simes-Hochberg: H=0,727;

p-value = 0,841.
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Figura 15: Resposta ao médulo de elasticidade para os concretos com 50% de
substituicdo do agregado e com substituicdo do cimento por residuo de bauxita para os
teores de estudo. Por causa das varidncias homogéneas encontradas no teste de
homocedasticidade, utilizou-se a anélise Anova de umavia, complementada pelo teste de
Tukey.
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Figura 16: Resposta ao moédulo de elasticidade para os concretos com 100% de
substituicdo do agregado e com substituicdo do cimento por residuo de bauxita para os
teores de estudo. Por causa das varidncias homogéneas encontradas no teste de
homocedasticidade, utilizou-se a andlise Anova de umavia, complementada pelo teste de
Tukey.

Para os grupos com 0% e 5% de substituicdo de cimento por residuo de bauxita,
os teores crescentes de AGRC pouco influenciaram nos resultados do médulo,
com resultados ndo significativos para cada teor de residuo de bauxita. Os
resultados sdo apresentados na figura 17. Em 10% de substituicdo por residuo
de bauxita, observa-se que o aumento no teor de substituicdo do agregado
graudo natural pelo AGRC promove a reducdo do modulo de elasticidade das
amostras. Essa situacao pode ter ocorrido por causa de micro fissuras presentes
no AGRC, na sua zona de transicao interfacial com a argamassa antiga, devido
ao processo de britagem, o que leva a uma menor rigidez na matriz do concreto,
resultando em uma zona de transicdo mais fraca entre o agregado reciclado e a
argamassa (Thomas, Thaickavil e Wilson, 2018). Esse efeito de reducéo pode
também ter sido influenciado pela densidade do AGRC, que € menor que a de
um agregado graudo natural, ja que o modulo de elasticidade depende
significativamente da densidade e modulo do préprio agregado utilizado (Neville,
1995). No grupo com 0s maiores teores de substituicdo para as duas variaveis
(15% de residuo de bauxita e 100% de AGRC), ocorreu um aumento nao
esperado no valor do modulo de elasticidade. Esse resultado, provavelmente, foi
devido ao efeito de enchimento das particulas de residuo de bauxita. Pois o fato
delas alocarem-se nos poros aumenta a densidade da amostra e,

conseguentemente, aumentam seu modulo de elasticidade.
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Figura 17: Resposta ao mdodulo de elasticidade para os concretos sem substituicéo (a),
com substituicdo de 5% (b), substituicdo de 10% (c) e substituicdo de 15% (d) do cimento
por residuo de bauxita e com substituicdo do agregado gratudo natural pelo AGRC para os
teores do estudo.

4.5.2 Efeitos do residuo de bauxita nas propriedades de durabilidade dos

concretos

A absorcdo de agua por imerséo (AAl) é um teste que de maneira indireta mede
a porosidade acessivel a 4gua (KURDA; DE BRITO; SIRBESTRE, 2019). Nesse

estudo a absorcéo de agua por imerséao foi determinada em 28 dias.

Em relacado a influéncia do residuo de bauxita (Figura 18), verifica-se que a sua
presenc¢a na mistura do concreto n&o alterou de forma significativa a AAl, devido
gue a RB calcinada em 700 °C possui atividade pozolanica (MANFROI, 2009).
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Figura 18 — Resposta na absorgcdo de 4gua por imersdo em concretos substituicdo de
cimento por residuo de bauxita. Valores apresentados sdo a média e o desvio padréo. O
teste de homocedastidade mostrou que as variancias sdo homogéneas, por conta disso,
utilizou-se a andlise multipla de Tukey aceitando a hipdétese nula (Ho) e rejeitando a
hipotese alternativa (Hi).

Semelhantemente o AGRC (Figura 19) nao alterou de forma significativa a AAl
guando aumenta o nivel de incorporacéo. Isso ocorre porque o AGRC apresenta

propriedades semelhante a do agregado natural.
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Figura 19 — Resposta na absorcao de dgua por imersdo em concretos com substituicéo de
agregado graudo por ARC. Valores apresentados sdo a média e o desvio padrao. O teste
de homocedastidade mostrou que as variancias sdo homogéneas, por conta disso,
utilizou-se a analise multipla de Tukey aceitando a hipétese nula (Ho) e rejeitando a
hipdtese alternativa (Ha).
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Os efeitos nos concretos produzidos com 50% e 100% AGRC (Figura 20) quando
ha um aumento no teor de RB a AAIl aumentou de forma significativa, apesar de
ndo ser proporcional ao nivel de incorporagdo. Assim como, as amostras de 5%
e 15% de substituicdo de cimento por RB (Figura 21) e com o acréscimo de ARC
cresceu de forma consideravel a AAl. Esses resultados provavelmente estédo
relacionados com a fases porosas do AGRC (KRUGER; PEREIRA;
CHINELATTO, 2017) e com a reagao pozolanica da RB, no qual consome
Ca(OH)2 da pasta de cimento produzindo mais produtos de hidratagéo.

bc c b b b
} a

s | b 10
] a ©
5 =)
4 > g |
g 6 2
o :° 6
pil i3
2 4 o
< 2 47
X R
() 2 J 2 1

0 - T T r 0 + T T T

50AR0OLV 50AR5LV 50AR10LV 50AR15LV 100AR0LV 100AR5LV  100AR10LV 100AR15LV

Figura 20 — Efeitos da substituicdo de cimento por RB na AAI em concretos com 50% e
100% de substituicao de agregado gratdo por AGRC. Os valores mostrados s&o as médias
e o desvio padrdo. As vogais representam os agrupamentos das amostras. O teste de
homocedastidade mostrou que as varidncias sdo homogéneas, por conta disso, utilizou-
se a analise multipla de Tukey rejeitando a hipétese nula (Ho) e rejeitando a hipétese
alternativa (Hi).
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Figura 21 — Efeitos da substituicdo de agregado graudo por AGRC nos concretos com 5%
e 15% de substituicdo de cimento por RB. Os valores mostrados sdo as médias e o desvio
padrdo. O teste de homocedastidade mostrou que as variancias sdao homogéneas, por
conta disso, utilizou-se a analise multipla de Tukey rejeitando a hipotese nula (Ho) e
rejeitando a hipotese alternativa (Ha).

A absorcédo por capilaridade (AC) é um parametro que caracteriza a tendéncia
de um liquido se espalhar sobre a superficie solida. A forca e a velocidade de

subida capilar depende de parametros como densidade do liquido, raio médio de
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poros, tensédo superficial do liquido, angulo de contato e aceleracédo gravitacional
constante g (CNUDDE et al., 2008). Além disso, essas forcas capilares séo
importantes para a retencdo de dgua dentro do concreto. Portanto, nesse estudo
foi analisado a absorcédo capilar inicial (5 mim — 6 h) e secundéria (24 h — 192 h)

em concretos com idade de 28 dias.

Com o acréscimo do teor de substituicdo de cimento por RB aumentou a
absorgéo inicial, porém a secundéaria ndo houve uma diferenca significativa
(Figura 22). Isso ocorre devido a alumina presente no RB ter uma capacidade de
refinar os poros da mistura (GOWDA et al., 2017).
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Figura 22 — Resposta na absorc¢ado de 4gua por capilaridade em concretos substituicdo de
cimento por residuo de bauxita. Valores apresentados sdo a média e o desvio padrao dos
pontos medidos. Em destaque esta a absorc¢ao inicial (5 mim -6 h).

No caso da substituicdo de agregado graudo por AGRC aumentou a absorcao
capilar (Figura 22). Isto esta associado ao tamanho dos poros, que comeca a
diminuir ao longo do tempo, devido ao aumento da formacdo de produtos de
hidratacéo relacionado com argamassa antiga presa no AGRC (KURDA; DE
BRITO; SILVESTRE, 2019).
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Figura 23 — Resposta na absorcdo de agua por capilaridade em concretos com
substituicdo de agregado graudo por ARC. Valores apresentados sdo a média e o desvio
padréo dos pontos medidos. Em destaque estd a absorcéo inicial (5 mim — 6 h).

Os efeitos nos concretos produzidos com 50% AGRC (Figura 11) e 100% AGRC
(Figura 12) quando hd um aumento no teor de RB a absorcéo inicial ndo alterou
de forma significativa, entretanto a absorcdo secundéaria foi maior. Esses
resultados provavelmente estdo relacionados com a porosidade do AGRC
(KURDA; DE BRITO; SILVESTRE, 2019) e com a reacao pozolanica da RB, no

qual consome Ca(OH)2 da pasta de cimento afinando os poros.
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Figura 24 — Resposta na absorgao de agua por capilaridade em concretos 50% de ARC e
com aumento no teor de residuo de bauxita. Valores apresentados sdo a média e o desvio
padréo dos pontos medidos. Em destaque esta a absorc¢éo inicial (5 mim =6 h).
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Figura 25 — Resposta na absorgado de agua por capilaridade em concretos 100% de ARC e
com aumento no teor de residuo de bauxita. Valores apresentados sdo a média e o desvio
padréo dos pontos medidos. Em destaque estd a absorcéo inicial (5 mim =6 h).

4.6. CONCLUSOES

A influéncia do residuo de bauxita (RB) calcinado nas propriedades
mecanicas do concreto produzido com ARC foram avaliadas no presente
estudo. Os resultados demonstram que o aumento do teor de RB
prejudica a resisténcia a compressao, apresentando resultados menores
que os do concreto de referéncia. Entretanto, em contraste com efeitos
negativos dos valores de compressdo, para a resisténcia a tragdo, com
excecdo do grupo de 50% de ARC, e para o modulo de elasticidade, o
aumento do conteudo de RB pouco influenciou em seus resultados. Esse
efeito pode ser explicado a partir da reacao entre as reservas de hidroxido
de calcio presentes no ARC com os aluminossilicatos presentes na
composicao do residuo da bauxita, que contribuem para a manutencéo
da resisténcia. Ademais, a incorporacado do agregado reciclado pouco
influenciou nos resultados de resisténcia a compresséao, resisténcia a
tracdo e modulo de elasticidade em maiores teores de incorporacao.

O residuo de bauxita e o agregado reciclado de concretos quando
analisados individualmente ndo alteram de forma significativa a absorcéo
por imersdo. Portanto, a porosidade dos concretos ndo muda

consideravelmente com a incorporacdo do RB e do AGRC.
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e Quanto a absorcao por capilaridade percebemos que o RB e o0 AGRC
diminuem os diametros dos poros fazendo que a velocidade de
percolacdo aumente consideravelmente.

e Relacionando os efeitos combinados do RB e AGRC, a absorcdo por
imersédo, aumenta deixando o concreto mais poroso, e a absorcao de
agua por capilaridade aumentou apés 24 horas.

e Diante dos resultados é possivel concluir que, em geral, o residuo de
bauxita calcinado incorporado em concretos produzidos com agregados
graudos reciclados de concreto, demonstram a viabilidade da substituicdo
parcial do cimento, em teores controlados, em produtos como o concreto

na construcao civil.
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5 CONCLUSOES GERAIS

No presente estudo foram investigados os efeitos do residuo de bauxita tratada
termicamente como material suplementar ao cimento Portland, bem como sua
interagdo com 0s concretos produzidos com agregado reciclado de concreto. O
residuo de bauxita analisado ndo apresentou um efeito quimico substancial
(reacdo pozolanica) sugerindo que a interacdo do material na matriz foi

prioritariamente fisica.

As analises realizadas indicam que o cimento Portland pode ser substituido
parcialmente por residuo de bauxita, sem comprometer algumas propriedades
mecanicas e de desempenho do concreto, trazendo oportunidades para as
mineradoras, devido ao seu potencial de aplicacao, e uma possivel reducao das
emissbes de CO: relacionadas a producdo do cimento Portland para as
indUstrias cimenteiras, além da possibilidade de reduzir o montante deste
material depositado em barragens de rejeitos, que atualmente, € o grande
desafio para as industrias do aluminio. Apesar de uma compreensao mais
profunda sobre a interacdo das particulas do residuo com o cimento serem de
substancial importancia, os resultados aqui encontrados tém consequéncias
importantes para a elaboracdo de materiais como blocos de concretos,
elementos pré-moldados, etc. por possuir em sua composi¢cao elementos que
agregam requisitos da matéria prima do setor da construcao civil, estudos estes

gue poderao ser analisados em pesquisas futuras.
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6 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como este trabalho néo tinha por objetivo esgotar o tema sobre as possibilidades
de reciclagem e reutilizacao/utilizacdo dos residuos de construcao civil e do
residuo de bauxita na construcdo civil, elencamos a seguir algumas

possibilidades de pesquisas futuras:

Deve-se estudar o desempenho dos concretos aqui produzidos a longo prazo,
para entender os efeitos dessas variaveis no comportamento e durabilidade dos
mesmos, com realizacdo de ensaios para avaliagdo do comportamento das

propriedades mecéanicas com idade superior a 28 dias;
Realizac&o dos ensaios de atividade pozolanica do residuo de bauxita;

O sucesso na utilizacdo desses materiais dependeria da capacidade de competir
economicamente com 0s materiais naturais que estariam substituindo, incluindo
0s custos de processamento e do transporte, além de um fator fundamental, que

€ a durabilidade ao longo da vida prevista da aplicagdo construtiva;

A analise considerada 6tima da utilizacdo do residuo de bauxita e dos agregados

graudos reciclados de concreto devem levar em conta os seguintes aspectos:
1) necessidade de reducédo da exploracdo dos recursos naturais;

2) degradacdo do meio ambiente;

3) consumo de energia;

4) aspectos econdmicos dessa utilizacéo, e

5) aspectos legais e sociais.

A Alunorte — refinaria de aluminio esta fazendo parcerias com o Instituto SENAI
de Inovacdo em Tecnologias Minerais (ISI-TM) com foco em estudos para o
aproveitamento do residuo de bauxita resultante do processo de producgéo do
refino da bauxita, que ocorre em sua refinaria Barcarena (PA). A empresa vai
investir R$ 6,5 milhdes, em quatro anos, na execucdo de pesquisas com 0O
objetivo de reduzir o impacto ambiental provocado pelos residuos do refinamento
da bauxita. A empresa pretende extrair o 6xido de ferro contido no material

descartado pela Alunorte no Deposito de Residuo Sélido (DRS1), que utiliza um
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processo mais moderno (Filtro Prensa) de reducdo do volume de agua dos
rejeitos; desenvolver um produto a ser usado pela agricultura para correcdo da
acidez do solo; e criar uma matéria prima para a industria do cimento.
https://redepara.com.br/n/196872 acesso 25/01/2021
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APENDICE | — RESISTENCIA A COMPRESSAO

Quadro apresentado os dados brutos dos ensaios de resisténcia & compressao
na idade de 28 dias.

Grupo Resisténcia Grupo Resisténcia Grupo Resisténcia

(MPa) (MPa) (MPa)
OARCOLV 24,38 50ARCOLV 22,60 100ARCOLV 26,66
OARCOLV 26,79 50ARCOLV 24,25 100ARCOLV 29,65
OARCOLV 26,88 50ARCOLV 26,79 100ARCOLV 31,34
OARCOLV 27,10 50ARCOLV 27,33 100ARCOLV 30,22
OARCOLV 27,23 50ARCOLV 27,48 100ARCOLV 32,08
OARCOLV 27,32 50ARCOLV 28,56 100ARCOLV 26,47
OARCOLV 28,04 50ARCOLV 29,87 100ARCOLV 29,85
OARCOLV 28,33 50ARCOLV 30,70 100ARCOLV 27,68
OARCOLV 28,48 50ARCOLV 31,45 100ARCOLV 29,07
OARCOLV 29,05 50ARCOLV 31,46 100ARCOLV 27,96
OARCOLV 29,89 50ARCOLV 31,69 100ARCOLV 27,92
OARCOLV 31,42 50ARCOLV 32,02 100ARCOLV 26,38
OARCS5LV 23,51 50ARC5LV 21,10 100ARCS5LV 22,74
OARCS5LV 23,96 50ARC5LV 22,67 100ARCS5LV 23,75
OARCS5LV 24,18 50ARC5LV 22,90 100ARCS5LV 22,64
OARCS5LV 24,93 50ARC5LV 23,53 100ARCS5LV 21,94
OARC5LV 25,77 50ARC5LV 23,92 100ARC5LV 20,23
OARCS5LV 26,17 50ARC5LV 24,18 100ARCS5LV 17,76
OARCS5LV 26,24 50ARC5LV 24,28 100ARCS5LV 22,13
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0OARC5LV 26,31 50ARC5LV 24,72 100ARC5LV 25,07
OARCS5LV 26,80 50ARCS5LV 25,08 100ARC5LV 20,21
OARCS5LV 27,76 50ARCS5LV 25,32 100ARC5LV 23,38
0OARC5LV 27,90 50ARC5LV 26,36 100ARC5LV 16,74
OARCS5LV 27,91 50ARCS5LV 27,42 100ARC5LV 22,89
OARC10LV 17,65 50ARC10LV 18,50 100ARC10LV 23,13
0OARC10LV 19,98 50ARC10LV 20,17 100ARC10LV 21,90
OARC10LV 20,66 50ARC10LV 20,96 100ARC10LV 23,01
OARC10LV 20,97 50ARC10LV 21,05 100ARC10LV 24,06
OARC10LV 21,31 50ARC10LV 21,05 100ARC10LV 22,94
OARC10LV 21,43 50ARC10LV 21,23 100ARC10LV 23,84
OARC10LV 22,02 50ARC10LV 22,56 100ARC10LV 23,39
OARC10LV 22,07 50ARC10LV 22,63 100ARC10LV 23,51
OARC10LV 22,30 50ARC10LV 22,70 100ARC10LV 24,77
OARC10LV 22,46 50ARC10LV 22,93 100ARC10LV 22,58
OARC10LV 22,80 50ARC10LV 23,04 100ARC10LV 23,36
OARC10LV 22,93 50ARC10LV 23,08 100ARC10LV 23,92
OARC15LV 15,07 50ARC15LV 18,18 100ARC15LV 23,07
OARC15LV 20,64 50ARC15LV 19,80 100ARC15LV 22,87
OARC15LV 20,95 50ARC15LV 20,22 100ARC15LV 23,68
OARC15LV 21,12 50ARC15LV 20,93 100ARC15LV 22,04
0OARC15LV 21,36 50ARC15LV 21,38 100ARC15LV 22,13
OARC15LV 21,49 50ARC15LV 21,48 100ARC15LV 24,60
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0OARC15LV 22,40 50ARC15LV 22,24 100ARC15LV 20,15
OARC15LV 22,86 50ARC15LV 22,29 100ARC15LV 22,92
OARC15LV 22,89 50ARC15LV 22,34 100ARC15LV 24,31
0OARC15LV 23,19 50ARC15LV 22,40 100ARC15LV 23,60
OARC15LV 23,50 50ARC15LV 22,84 100ARC15LV 22,75
OARC15LV 23,75 50ARC15LV 23,75 100ARC15LV 21,53
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Quadro com os dados brutos dos ensaios de resisténcia a tracao na

APENDICE Il = RESISTENCIA A TRACAO

compressao diametral

Grupo Resisténcia Grupo Resisténcia Grupo Resisténcia
a tracao atracéo a tracao
(MPa) (MPa) (MPa)
OARCOLV 2,34 S50ARCOLV 3,10 100ARCOLV 2,87
OARCOLV 3,13 S50ARCOLV 3,18 100ARCOLV 3,30
OARCOLV 2,65 50ARCOLV 3,77 100ARCOLV 2,88
OARCOLV 2,91 50ARCOLV 4,44 100ARCOLV 2,37
OARCS5LV 2,60 50ARCS5LV 2,62 100ARCS5LV 2,55
OARCS5LV 3,05 50ARC5LV 2,78 100ARC5LV 2,68
OARCS5LV 2,88 50ARCS5LV 2,89 100ARCS5LV 2,27
OARCS5LV 3,00 50ARCS5LV 3,13 100ARCS5LV 2,14
OARC10LV 2,37 50ARC10LV 2,19 100ARC10LV 2,49
OARC10LV 2,69 50ARC10LV 2,37 100ARC10LV 2,49
OARC10LV 2,56 50ARC10LV 2,46 100ARC10LV 2,07
OARC10LV 2,70 50ARC10LV 2,53 100ARC10LV 2,74
OARC15LV 2,76 50ARC15LV 2,28 100ARC15LV 2,39
OARC15LV 2,53 50ARC15LV 2,41 100ARC15LV 2,28
OARC15LV 2,39 50ARC15LV 2,51 100ARC15LV 2,45
OARC15LV 2,11 50ARC15LV 2,74 100ARC15LV 2,88
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APENDICE 1l - MODULO DE ELASTICIDADE

Quadro com os dados brutos dos ensaios de mdodulo de elasticidade

Grupo Médulo Grupo Maédulo Grupo Modulo
(GPa) (GPa) (MPa)
OARCOLV 16,18 S50ARCOLV 15,90 100ARCOLV 13,06
OARCOLV 16,42 50ARCOLV 17,80 100ARCOLV 14,73
OARCOLV 17,47 S50ARCOLV 19,21 100ARCOLV 15,36
OARCOLV 21,35 50ARCOLV 27,61 100ARCOLV 21,53
OARCS5LV 14,97 50ARC5LV 15,61 100ARC5LV 12,44
OARCS5LV 18,44 50ARCS5LV 16,96 100ARC5LV 13,97
OARCS5LV 20,71 50ARCS5LV 18,94 100ARC5LV 16,76
OARCS5LV 21,07 50ARC5LV 24,57 100ARC5LV 24,95
OARC10LV 14,29 50ARC10LV 12,02 100ARC10LV 13,65
OARC10LV 17,24 50ARC10LV 15,68 100ARC10LV 16,86
OARC10LV 26,45 50ARC10LV 18,15 100ARC10LV 17,62
OARC10LV 30,96 50ARC10LV 28,18 100ARC10LV 21,13
OARC15LV 11,14 50ARC15LV 12,55 100ARC15LV 21,81
OARC15LV 15,73 50ARC15LV 15,72 100ARC15LV 22,53
OARC15LV 19,22 50ARC15LV 16,76 100ARC15LV 23,58
OARC15LV 23,91 50ARC15LV 22,42 100ARC15LV 33,90
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APENDICE IV — ABSORCAO TOTAL DE AGUA

Quadro com os dados brutos do ensaio de absorcéo total de 4gua das amostras

de concreto

Grupo Absorcgéo Grupo Absorcéo Grupo Absorcéo

de agua de agua de &gua
(%) (%) (%)
OARCOLV 5,91 50ARCOLV 6,48 100ARCOLV 8,50
OARCOLV 6,06 50ARCOLV 6,66 100ARCOLV 9,04
OARCOLV 7,20 50ARCOLV 6,67 100ARCOLV 9,23
OARCOLV - 50ARCOLV 6,81 100ARCOLV 9,29
OARCS5LV 6,15 50ARCS5LV 7,43 100ARCS5LV 9,85
OARCS5LV 6,23 50ARCS5LV 7,92 100ARCS5LV 10,07
OARCS5LV 6,31 50ARC5LV 8,37 100ARC5LV 10,12
OARCS5LV 7,08 50ARCS5LV 8,39 100ARCS5LV 10,50
OARC10LV 6,83 50ARC10LV 7,55 100ARC10LV 9,37
OARC10LV 6,90 50ARC10LV 7,62 100ARC10LV 9,72
OARC10LV 6,93 50ARC10LV 7,78 100ARC10LV 9,75
OARC10LV 6,96 50ARC10LV - 100ARC10LV 10,05
OARC15LV 6,07 50ARC15LV 8,37 100ARC15LV 9,66
OARC15LV 7,55 50ARC15LV 8,43 100ARC15LV 9,87
OARC15LV - 50ARC15LV 8,45 100ARC15LV 9,90
OARC15LV - 50ARC15LV 8,85 100ARC15LV 9,92
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APENDICE V - INDICE DE VAZIOS

Quadro com os dados brutos dos ensaios de indice de vazios das amostras de

concreto
Grupo indice de Grupo indice de Grupo indice de
Vazios Vazios Vazios
(%) (%) (%)

OARCOLV 12,83 50ARCOLV 13,99 100ARCOLV 17,52
OARCOLV 13,54 50ARCOLV 14,42 100ARCOLV 18,33
OARCOLV 15,66 50ARCOLV 14,42 100ARCOLV 18,82
OARCOLV - 50ARCOLV 14,63 100ARCOLV 18,84
OARCS5LV 13,70 50ARC5LV 15,50 100ARC5LV 19,54
OARC5LV 13,89 50ARC5LV 16,43 100ARC5LV 19,90
OARCS5LV 14,04 50ARC5LV 17,23 100ARC5LV 20,14
OARCS5LV 15,20 50ARC5LV 17,21 100ARC5LV 20,67
OARC10LV 14,75 50ARC10LV 15,66 100ARC10LV 19,12
OARC10LV 14,88 50ARC10LV 15,77 100ARC10LV 19,65
OARC10LV 15,04 50ARC10LV 16,04 100ARC10LV 19,75
OARC10LV 15,03 50ARC10LV - 100ARC10LV 20,16
OARC15LV 13,41 50ARC15LV 17,45 100ARC15LV 19,52
OARC15LV 16,26 50ARC15LV 17,54 100ARC15LV 19,95
OARC15LV - 50ARC15LV 17,58 100ARC15LV 19,84
OARC15LV - 50ARC15LV 18,25 100ARC15LV 19,91
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APENDICE VI — ANALISE ESTATISTICA

Descri¢cdo da anélise: Os dados foram analisados quando a sua normalidade
por meio do teste de Shapiro-Wilk, e quanto a sua homocedasticidade por meio
do teste de Levene, caso os dados apresentassem uma distribuicdo normal e
homogeneidade das variancias, estes foram comparados utilizando-se Anova de
uma via com analise multipla de Tukey, por haver mais de duas condi¢cdes
experimentais, e representacdo grafica de barras representando a média com as
barras de erros representando + 0 desvio padrao, caso contrario, os dados foram
analisados utilizando-se Anova de Kruskal-Wallis com comparacdo multipla de
Simes-Hochberg, com representacdo grafica de diagrama de caixas. Foram
consideradas diferencas estatisticas quando P<0,05.

1. COMPRESSAO (GRUPO 0% ARC)

Andlise de normalidade da resisténcia a compressdo por meio do teste de
Shapiro-Wilk. Grupo controle, com 0% de agregado reciclado de concreto

(OARC) e substituicdo do cimento por lama vermelha (LV).

Tabela 1. Andlise de normalidade para as amostras de concreto ensaiada a compresséao.
A familia de concreto com 15% de substituicdo do cimento por lama vermelha nao
apresentou uma distribuicdo normal.

Familia Testes Estatisticas P-valores Parecer
0ARCOLV Shapiro - Wilk ~ 0,959379355  0,7749 OK
0OARC5LV Shapiro - Wilk  0,924827307  0,3285 OK
0ARC10LV Shapiro - Wilk  0,866372616  0,0588 OK
0ARC15LV Shapiro - Wilk  0,755866078  0,0031 NAO OK

Andlise da homocedasticidade por meio do teste de Levene. Grupo controle, com
0% de agregado reciclado de concreto (OARC) e substituicdo do cimento por

lama vermelha (LV).

Tabela 2. Teste de homocedasticidade (homogeneidade das varidncias), as amostras
apresentaram varidncias homogéneas. P>0,05.

Informacao Valor
Levene (estatistica do teste) 0,2247069
Graus de Liberdade 3

P-valor 0,8786702

Teste de hipotese.

HO: A lama vermelha néo alterou a resisténcia a compressao.

79



H1: A lama vermelha alterou a resisténcia a compressao.

Tabela 3. Kruskal-Wallis H = 37,143, Graus de Liberdade GL = 3, P = 4,29.10-08

Comparacdes Diferenca Estatistica Limite Inferior  Limite P-valor
Observada Superior

OARCOLY - 29,16666667 10,78211436 23,71490162 34,61843172 0
0ARC10LV

OARCOLY - 26,58333333 9,827127092 21,13156828 32,03509838 0
0ARC15LV

OARCOLY - 7,916666667 2,926573899 2,464901617 13,36843172 0,01081
0ARC5LV

OARC10LV - -2,583333333 0,954987272 -8,035098383  2,868431717 0,344802
0ARC15LV

OARC10LV - -21,25 7,855540465 -26,70176505  -15,79823495 O
0ARC5LV

0OARC15LV - -18,66666667 6,900553193 -24,11843172  -13,21490162 O
0ARC5LV

Resumo da analise: Como um dos grupos nao apresentou distribuicdo normal,
utilizou-se Anova de Kruskal-Wallis, de acordo com valor de P<0,05, rejeitou-se
a hipétese nula (HO) e aceitou-se a hipotese alternativa (H1). A lama vermelha
alterou de forma significativas a resisténcia a compressao das amostras de
concreto. Quanto maior o teor de substituicdo do cimento por lama vermelha,

menor a resisténcia a compressao.

2. COMPRESSAO (GRUPO 50%ARC)

Andlise de normalidade da resisténcia a compressdo por meio do teste de
Shapiro-Wilk. Grupo controle, com 50% de agregado reciclado de concreto

(50ARC) e substituicdo do cimento por lama vermelha (LV).

Tabela 4. Analise de normalidade para as amostras de concreto ensaiada a compressdo. Todas
as amostras apresentaram uma distribuicdo normal.

Testes Estatisticas P-valores Parecer
50ARCOLV Shapiro - Wilk  0,903522958 0,1761 OK
50ARC5LV Shapiro - Wilk  0,990263082  0,9998 OK
50ARC10LV Shapiro - Wilk  0,869834684 0,065 OK
50ARC15LV Shapiro - Wilk  0,945155761  0,5676 OK

Analise da homocedasticidade por meio do teste de Levene. Grupo com 50% de
agregado reciclado de concreto (50ARC) e substituicdo do cimento por lama
vermelha (LV).
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Tabela 5. Teste de homocedasticidade (homogeneidade das varidncias), as amostras néo
apresentaram varidncias homogéneas. P<0,05

Informacéo Valor
Levene (estatistica do teste) 3,73750178
Graus de Liberdade 3

P-valor 0,01774889

Teste de hipotese.
HO: A lama vermelha néo alterou a resisténcia a compressao.

H1: A lama vermelha alterou a resisténcia a compressao.

Tabela 3. Kruskal-Wallis H = 31,101, Graus de Liberdade GL = 3, P = 8,09.10-7

Comparacdes Diferenca Estatistica Limite Inferior ~ Limite Superior P-valor
Observada

50ARCOLYVY - 25,41666667 7,397930004 18,49257766 32,34075568 0

50ARC10LV

50ARCOLY - 275 8,00431771 20,57591099 34,42408901 0

50ARC15LV

50ARCOLV - 10,41666667 3,031938526 3,492577655 17,34075568 0,008127
50ARCS5LV

50ARC10LV - 2,083333333 0,606387705 -4,840755678  9,007422345 0,547373
50ARC15LV

50ARC10LV - -15 4,365991478 -21,92408901  -8,075910988  0,000227
50ARCS5LV

50ARC15LV - -17,08333333 4,972379183 -24,00742234  -10,15924432  0,000042
50ARC5LV

Resumo da analise: Como 0S grupos ndo apresentaram variancias
homogéneas, utilizou-se Anova de Kruskal-Wallis, de acordo com valor de
P<0,05, rejeitou-se a hip6tese nula (HO) e aceitou-se a hipétese alternativa (H1).
A lama vermelha alterou de forma significativas a resisténcia a compressao das
amostras de concreto. Quanto maior o teor de substituicdo do cimento por lama

vermelha, menor a resisténcia a compressao.

3. COMPRESSAO (GRUPO 100% ARC)

Andlise de normalidade da resisténcia a compressdao por meio do teste de
Shapiro-Wilk. Grupo com 100% de agregado reciclado de concreto (100ARC) e
substituicdo do cimento por lama vermelha (LV).
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Tabela 6. Andlise de normalidade para as amostras de concreto ensaiada a compresséo. Todas
as amostras apresentaram uma distribuicdo normal.

Testes Estatisticas P-valores Parecer
100ARCOLV Shapiro - Wilk  0,940977247  0,5108 OK
100ARC5LV Shapiro - Wilk  0,917303002  0,2644 OK
100ARCI10LYV Shapiro - Wilk  0,987127488  0,9986 OK
100ARC15LV Shapiro - Wilk  0,963424338 0,8314 OK

Analise da homocedasticidade por meio do teste de Levene. Grupo com 100%
de agregado reciclado de concreto (100ARC) e substituicdo do cimento por lama
vermelha (LV).

Tabela 7. Teste de homocedasticidade (homogeneidade das varidncias), as amostras nao
apresentaram variancias homogéneas. P<0,05

Informacao Valor
Levene (estatistica do teste) 3,27047303
Graus de Liberdade 3

P-valor 0,02989459

Teste de hipotese.
HO: A lama vermelha néo alterou a resisténcia a compressao.

H1: A lama vermelha alterou a resisténcia a compressao.

Tabela 8. Kruskal-Wallis H = 29,460, Graus de Liberdade GL =3, P =1,79.10-6

Comparacdes Diferenca Estatistica Limite Inferior Limite Superior  P-valor
Observada

100ARCOLV - 19 5,26517918 11,72731609 26,27268391 0,000016

100ARC10LV

100ARCOLV - 24,08333333 6,673845539 16,81064942 31,35601725 0
100ARC15LV

100ARCOLV - 28,91666667 8,013233225 21,64398275 36,18935058 0
100ARCS5LV

100ARC10LV - 5,083333333 1,40866636 -2,189350579 12,35601725 0,187322

100ARC15LV

100ARCI10LV - 9,916666667 2,748054046 2,643982755 17,18935058 0,025978

100ARCS5LV

100ARCI15LV - 4,833333333 1,339387686 -2,439350579 12,10601725 0,187322

100ARCS5LV

Resumo da analise: Como 0S grupos nao apresentaram variancias
homogéneas, utilizou-se Anova de Kruskal-Wallis, de acordo com valor de
P<0,05, rejeitou-se a hipotese nula (HO) e aceitou-se a hipétese alternativa (H1).
A lama vermelha alterou de forma significativas a resisténcia a compressao das

amostras de concreto. As respostas relacionadas a resisténcia a compressao,
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deram menor para todos os concretos com lama vermelha quando comparado

com o concreto controle.
4. MODULO DE ELASTICIDADE (GRUPO 0%ARC)

Andlise da homocedasticidade por meio do teste de Levene. Grupo controle, com
0% de agregado reciclado de concreto (OARC) e substituicdo do cimento por

lama vermelha (LV).

Tabela 9. Teste de homocedasticidade (homogeneidade das variancias), as amostras néo
apresentaram variancias homogéneas. P<0,05.

Levene (estatistica do teste) 4,25016793

Graus de Liberdade 3

P-valor 0,02908445

Teste de hipotese.
HO: A lama vermelha nao alterou o médulo de elasticidade dos concretos.

H1: A lama vermelha alterou o moédulo de elasticidade dos concretos.

Tabela 10. Kruskal-Wallis H = 0,727, Graus de Liberdade GL = 3, P = 0,841

Comparacdes Diferenca Estatistica Limite Inferior  Limite P-valor
Observada Superior
OARCOLY - -2 0,544751549  -9,999290072 5,999290072  0,841557
0ARC10LV
OARCOLY - 0,75 0,204281831  -7,249290072  8,749290072  0,841557
0OARC15LV
OARCOLY - -0,75 0,204281831  -8,749290072  7,249290072  0,841557
0ARC5LV
OARC10LVY - 2,75 0,74903338 -5,249290072  10,74929007  0,841557
0ARC15LV
OARC10LVY - 1,25 0,340469718  -6,749290072  9,249290072  0,841557
0ARC5LV
0OARC15LV - -15 0,408563662  -9,499290072 6,499290072  0,841557
0ARC5LV

Resumo da analise: Como 0s grupos ndo apresentaram variancias
homogéneas, utilizou-se Anova de Kruskal-Wallis, de acordo com valor de
P>0,05, aceitou-se a hipétese nula (HO) e rejeitou-se a hipotese alternativa (H1).
A lama vermelha néo alterou de forma significativas o0 modulo de elasticidade
das amostras de concreto, mesmo para 0 maior teor de substituicdo de cimento

por lama vermelha.

5. MODULO DE ELASTICIDADE (GRUPO 50%ARC)
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Andlise da homocedasticidade por meio do teste de Levene. Grupo com 50% de
agregado reciclado de concreto (50ARC) e substituicdo do cimento por lama
vermelha (LV).

Tabela 11. Teste de homocedasticidade (homogeneidade das variancias), as amostras
apresentaram variancias homogéneas. P>0,05.

Levene
teste)

(estatistica

do 0,2498875

Graus de Liberdade

P-valor

0,8598848

Teste de hipotese.

HO: A lama vermelha ndo alterou o médulo de elasticidade dos concretos.

H1: A lama vermelha alterou o médulo de elasticidade dos concretos.

Tabela 12. Analise de variancia de uma via F = 0,275. P = 0,841.

Comparacdes Centro Limite Inferior Limite Superior  P-valor
50ARC10LV- -1,61975 -12,48101371 9,241513714 0,9697802
50ARCOLV

50ARC15LV- -3,26725 -14,12851371 7,594013714 0,8085784
50ARCOLV

50ARC5LV- -1,11025 -11,97151371 9,751013714 0,9897944
50ARCOLV

50ARC15LV- -1,6475 -12,50876371 9,213763714 0,9682977
50ARC10LV

50ARC5LV- 0,5095 -10,35176371 11,37076371 0,9989798
50ARC10LV

50ARC5LV- 2,157 -8,704263714 13,01826371 0,9333102
50ARC15LV

Resumo da analise: O teste de homocedastidade mostrou que as variancias

sdo homogéneas, por conta disso, utilizou-se andlise variancia de uma via

complementada pela analise multipla de Tukey. De acordo com a analise,

aceitou-se a hipotese nula (HO) e rejeitou-se a hipotese alternativa (H1). A lama

vermelha néo alterou de forma significativas o0 moédulo de elasticidade das

amostras de concreto, mesmo para o maior teor de substituicdo de cimento por

lama vermelha.

6. MODULO DE ELASTICIDADE (GRUPO 100%ARC)
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Andlise da homocedasticidade por meio do teste de Levene. Grupo com 100%
de agregado reciclado de concreto (L00ARC) e substituicdo do cimento por lama
vermelha (LV).

Tabela 13. Teste de homocedasticidade (homogeneidade das variancias), as amostras
apresentaram variancias homogéneas. P>0,05.

Levene (estatistica do teste) 0,2103639

Graus de Liberdade 3

P-valor 0,8872819

Teste de hipotese.
HO: A lama vermelha ndo alterou o médulo de elasticidade dos concretos.

H1: A lama vermelha alterou o mdédulo de elasticidade dos concretos.

Tabela 14. Analise de variancia de uma via. F = 3,479. P = 0,0503

Comparacdes Centro Limite Inferior Limite Superior  P-valor
100ARC10LV- 1,145 -8,6150564 10,9050564 0,984779
100ARCOLV

100ARC15LV- 9,28575 -0,4743064 19,0458064 0,0640601
100ARCOLV

100ARCS5LV- 0,859 -8,9010564 10,6190564 0,993414
100ARCOLV

100ARC15LV- 8,14075 -1,6193064 17,9008064 0,1148198
100ARC10LV

100ARC5LV- -0,286 -10,0460564 9,4740564 0,99975
100ARC10LV

100ARCS5LV- -8,42675 -18,1868064 1,3333064 0,099488
100ARC15LV

Resumo da analise: O teste de homocedastidade mostrou que as variancias
sdo homogéneas, por conta disso, utilizou-se analise variancia de uma via
complementada pela analise multipla de Tukey. De acordo com a analise,
aceitou-se a hipotese nula (HO) e rejeitou-se a hipotese alternativa (H1). A lama
vermelha ndo alterou de forma significativas o modulo de elasticidade das
amostras de concreto, mesmo para 0 maior teor de substituicdo de cimento por

lama vermelha.

7. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (GRUPO
0%ARC)
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Analise da homocedasticidade por meio do teste de Levene. Grupo controle, com
0% de agregado reciclado de concreto (OARC) e substituicdo do cimento por

lama vermelha (LV).

Tabela 15. Teste de homocedasticidade (homogeneidade das variancias), as amostras
apresentaram variancias homogéneas. P>0,05.

Levene (estatistica do teste) 0,9551632

Graus de Liberdade 3

P-valor 0,4451391

Teste de hipotese.

HO: A lama vermelha ndo alterou a resisténcia a tracdo das amostras de

concreto.

H1: A lama vermelha alterou a resisténcia a tracdo das amostras de concreto.

Tabela 16. Analise de variancia de uma via. F =2,321. P = 0,126

Comparacdes Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
0OARC10LV- -0,179795414 -0,709027156 0,349436329 0,747589908
0ARCOLV

0OARC15LV- -0,311272619 -0,840504362 0,217959123 0,343786725
0ARCOLV

0ARCS5LV- 0,123437535 -0,405794207 0,652669278 0,898009195
0ARCOLV

0OARC15LV- -0,131477205 -0,660708948 0,397754537 0,880119818
OARC10LV

OARC5LV- 0,303232949 -0,225998793 0,832464692 0,364743372
0ARC10LV

OARC5LV- 0,434710154 -0,094521588 0,963941897 0,122098131
0ARC15LV

Resumo da analise: O teste de homocedastidade mostrou que as variancias
sdo homogéneas, por conta disso, utilizou-se analise variancia de uma via
complementada pela analise multipla de Tukey. De acordo com a analise,
aceitou-se a hipotese nula (HO) e rejeitou-se a hipotese alternativa (H1). A lama
vermelha néo alterou de forma significativas a resisténcia a tracdo das amostras

de concreto.

8. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (GRUPO
50%ARC)

Andlise da homocedasticidade por meio do teste de Levene. Grupo com 50% de
agregado reciclado de concreto (50ARC) e substituicdo do cimento por lama
vermelha (LV).
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Tabela 17. Teste de homocedasticidade (homogeneidade das variancias), as amostras nao
apresentaram variancias homogéneas. P<0,05.

Levene (estatistica do teste) 3,59409057

Graus de Liberdade 3

P-valor 0,04630589

Teste de hipotese.

HO: A lama vermelha ndo alterou a resisténcia a tracdo das amostras de

concreto.

H1: A lama vermelha alterou a resisténcia a tracdo das amostras de concreto.

Tabela 18. Kruskal-Wallis H = 11,977, Graus de Liberdade GL = 3, P = 0,007

Comparacdes  Diferenca Estatistica Limite Inferior Limite Superior P-valor
Observada
50ARCOLY - 10,25 6,067142571 6,569052793 13,93094721 0,000337
50ARC10LV
50ARCOLY - 9 5,327247136 5,319052793 12,68094721 0,000901
50ARC15LV
50ARCOLY - 3,75 2,219686307 0,069052793 7,430947207 0,092929
50ARC5LYV
50ARC10LV - -1,25 0,739895436 -4,930947207  2,430947207 0,473591
50ARC15LV
50ARC10LV - -6,5 3,847456265 -10,18094721  -2,81905279 0,009283
50ARC5LV
50ARC15LV - -5,25 3,107560829 -8,930947207  -1,56905279 0,027185
50ARC5LV

Resumo da analise: Como 0S grupos nao apresentaram variancias
homogéneas, utilizou-se Anova de Kruskal-Wallis, de acordo com valor de
P<0,05, rejeitou-se a hip6tese nula e aceitou-se a hipo6tese alternativa. A lama
vermelha alterou de forma significativas a resisténcia a tracdo das amostras de

concreto.

9. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (GRUPO
100%ARC)

Andlise da homocedasticidade por meio do teste de Levene. Grupo com 100%
de agregado reciclado de concreto (100ARC) e substituicdo do cimento por lama
vermelha (LV).

Tabela 19. Teste de homocedasticidade (homogeneidade das variancias), as amostras
apresentaram variancias homogéneas. P>0,05.

Levene (estatistica do teste) 0,1081446

Graus de Liberdade 3

P-valor 0,953709

Teste de hipotese.
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HO: A lama vermelha ndo alterou a resisténcia a tracdo das amostras de

concreto.

H1: A lama vermelha alterou a resisténcia a tracao das amostras de concreto.

Tabela 20. Analise de variancia de uma via. F =1,889. P = 0,185

Comparacdes Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
100ARC10LV- -0,406411942 -1,031161128 0,218337245 0,266325716
100ARCOLV

100ARC15LV- -0,354728115 -0,979477301 0,270021072 0,372062646
100ARCOLV

100ARC5LV- -0,445679268 -1,070428455 0,179069918 0,202299848
100ARCOLV

100ARC15LV- 0,051683827 -0,57306536 0,676433013 0,994510301
100ARC10LV

100ARC5LV- -0,039267326 -0,664016513 0,58548186 0,997563721
100ARC10LV

100ARC5LV- -0,090951153 -0,71570034 0,533798033 0,971769958
100ARC15LV

Resumo da andlise: O teste de homocedastidade mostrou que as variancias

sdo homogéneas, por conta disso, utilizou-se andlise variancia de uma via

complementada pela analise mdultipla de Tukey. De acordo com a analise,

aceitou-se a hipétese nula (HO) e rejeitou-se a hipétese alternativa (H1). A lama

vermelha nédo alterou de forma significativas a resisténcia a tracao das amostras

de concreto.
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Currently there is a valorization of industrial waste, not only because of the
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environmental aspect, but also to aim a possible economic gain through its reuse. Red mud - a
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residue of alumina refined by the Bayer process- is part of this scenario, since the most
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common destinations cause damage to the environment, and in that sense there are studies
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mineralogical phase, increased the specific weight and the particle-size distribution, and it
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also decreased the surface area and caused a change in the loss on ignition. From these
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results, we deduced some applications of this waste in the construction industry: using its
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chemical compounds in a mix with Portland cement, or benefiting from the physical

IS
o ©

properties generated from the calcined red mud to increase geopolymeric cements. As well
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as, the evaluation for environmentally favorable application and industrial uses, due to its
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large amount of Fe and Al present, red mud can be used as a catalyst, and because of its
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alkalinity it can be applied as a desulphurant, or as an adsorbent and an inorganic dye.
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1. Introduction

The production of alumina by the Bayer process generates large amounts of an
insoluble waste, known as red mud, and for each ton of alumina, 1.6 tons of this material are
generated (Kumar and Kumar, 2013). Currently, the most used destinations of red mud are
storage in ponds or dry stacking. However, due to its high alkalinity it can cause problems in
soil fertility, it can also pollute water resources and cause a negative impact on living
organisms (Nikbin et al., 2016).

Each year the production of this waste has been increased, which causes concern to
develop methods and to find alternatives for the proper disposal and use of this material.
Another important factor to be highlighted is that the recovery of waste has increased in the
recent decades, not only due to environmental concerns, but also because of the recognition
that natural resources are limited and the transformation of a material once considered
unusable in a raw material involve economic gains.

There are already many studies regarding the reuse of this material, however it appears
that there are flaws in the actual application, for example, according to Tang et al., (2018) the
incorporation of red mud causes a negative impact on the properties of fresh concrete, which
requires the use of more superplasticizer. The aforementioned author used in his study the
material in natura and disintegration and drying were the only treatments carried out, there
was no procedure performed in order to improve the performance, since it has a porous nature
that will consequently absorb more water and decrease the fluidity.

Regarding the composition of red mud, it consists mainly of aluminum oxide (Al203),
ferric oxide (Fe203), silicon dioxide (Si07) and titanium dioxide (TiO2) (Dodoo-Arhin et al.,
2017). Thus, it is proposed to perform a thermal treatment at different temperatures on this
residue, looking to achieve improvements in its properties for more effective applications.

Because of this, the present study aims to evaluate the effects of calcination at temperatures
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of 600°C, 800°C and 1000°C of the red mud of the Amazon region, then, by analyzing its
physical, chemical and mineralogical characteristics point out some suggestions for

application and/or reuse of this material.
2 Materials and methods
2.1 Red mud processing

The red mud was analyzed both in natura (dried at 105 ° C), such as in calcined state at
temperatures of 600°C, 800°C and 1000°C. The calcination procedure took place in a muffle
furnace with a heating rate: 15°C/min, as soon as it reached the desired temperature, the
material remained in the furnace for 2 hours and subsequently, it went through natural
cooling. Then, each red mud sample was disaggregated until they passed through a sieve with
an opening equal to 75 pm. These described procedures are synthetically represented in

figure 1.

| Characterization

X-Ray Diffraction

X-Ray Fluorescence

Calcination
600°C, 800°C e 1000°C A

~ 2 hours .lm Especific mass

|
| :
I
|
: Specific surface
|
|
|

Screening

—>» Laser Granulometry

e ag®

In nature red mud L

Figure 1: Experimental design: summary of the procedures carried out for the

processing and the characterization of the red mud.
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2.2 Characterization

The test of specific weight was performed based on the standard procedures for
determining the specific gravity of soils (DNER-ME - 093/94, 1994). X-ray diffraction
analysis (XRD) was performed using a divergent beam diffractometer equipped with an 0-0
goniometer, a Cu X-ray tube with Cu radiation (K-alpha = 1.540598 A) and a Ni Kp filter .
The conditions of the instrument were as follows: 40kV and 40mA; 2.5 ° soller slit both
incident and refracted beam); angular range (20) from 5 © to 75 °. The collection of the
diffractograms was executed with a 0.02° angular step and 0.5 s° per step, divergent gap of
0.6 mm. The particle size analysis was conducted by laser diffraction, the speed of ultrasound
was 60s, the measures were 60/60/4 and the material samples were immersed in water. The
chemical compositions' ratios were determined using a sample with anhydrous lithium
tetraborate fusion, in the ROC-1 calibration (Rocks), X-ray fluorescence spectrometer, by
PANalyticial, model Zetium; loss on ignition (PF) was out at 1020 ° C for 2 hours. The red
mud surface area was calculated by the BET method (Brunauer-Emmett-Teller Theory that
explains physical adsorption of gas molecules on a solid surface) using the Nova Station A
instrument, it is determined by the nitrogen adsorption at 77K, with a density of 1g/ cc. The
analysis time for the fresh sample was 24.8 min, as for the sample calcined at 600 ° C it was
23.3 min, the one at 800 ° C it was 22.9 min and, finally, at 1000 ° C it was 20.3 min.

The scanning electron microstructure (SEM) analysis of red mud and the metakaolin
were performed in a SEM equipped with energy dispersive spectroscopy (EDS) operated for
analysis of scattered retro electrons. During the analysis, it was noticed that the volume of the
SEM interaction contains signals from several phases, for example, the x-rays generate
results where it is possible to perform the chemical characterization of the elements at a
certain point in the image. The SEM was operated with an electron beam current of 80 pA,

constant acceleration voltage of 20 kV, the working distance was 8.5 mm.
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3 Results
3.1 Specific weight

The specific weight of red mud changes depending on the mineralogy of the rock that it
is generated from. For the tested sample of red mud, there was an increase in the specific
weight increasing the calcination temperature (Table 1).

Table 1: Specific weight results of red mud in g/cm?: the calcination of red mud increased the

specific weight according to the temperature increase.

In natura 600°C 800°C 1000°C
2,741 3,007 3,012 3,028
3.2 X-ray diffraction

According to the mineralogical analysis (Figure 2), the red mud, in natura, contains
peaks, which are gibbsite (AI(OH)3), goethite (FeO(OH)), anatase (TiOz), hematite (Fe2O3)
and sodalite ( NasAl3(Si04)3Cl). When this material is put under the calcination procedure at
600 ° C, sodalite does not undergo transformation, as well as goethite, hematite and anatase,
however, the peak of gibbite disappears. In calcination at 800 ° C, there is no noticeable
change, which means that the minerals found at 600 ° C remain. When red mud is calcined at
1000 ° C, there is a decomposition of sodalite, anatase and goethite, as well as the appearance

of nepheline (NaAlSiO4) and that the permanence of the hematite without any restructuring.
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Figure 2: Diffractograms obtained from the red mud: the heat treatment of red mud has
disrupted its mineralogical composition, which has formed new phases: at 1000 ° C only the

hematite has preserved and the nepheline has appeared.
3.3 X-ray fluorescence (XRF)

The chemical composition of red mud depends on the origin of bauxite, however it is
common that it contains iron, titanium, silica and part of aluminum that are present in the
bauxite (Kim et al., 2017), which was observed for this analyzed red mud (Table 2). The
presence of Na20 is due to the addition of sodium hydroxide during the digestion step in the
Bayer process.

Table 2: The XRF of red mud in natura and calcined at temperatures of 600°C, 800 ° C and
1000 © C: the chemical compounds predominant in the analyzed material are silica, alumina
and hematite and the amount of each compound does not vary significantly, only the

percentage of loss on ignition (LOI).

Composition % In natura 600°C 800°C 1000°C
SiO» 18,2 18,3 18,7 18,2
AL O3 21,6 22,6 23,0 22,4
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Fe>O; 30,4 31,0 31,7 30,9
MnO 0,15 0,16 0,16 0,15
MgO <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Ca0 1,47 1,47 1,51 1,48
Na:20 10,9 11,2 11,4 11,1
K20 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
TiO» 5,79 6,10 6,23 6,07
P,0s <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
LOI 9,73 6,94 4,74 7,84

3.4 Granulometry

The increase in temperature can promote the aggregation of grains through drying and
heating of the particles (Jiang et al., 2017), this aggregation causes an increase in the size of

the particles. As with this analyzed red mud, as the calcination temperature increased, the

material had an increase in the particle size distribution of its particles (Figure 3).
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Figure 3 - Particle size analysis of red mud: The increase in calcination temperature led
to an increase in the particle size distribution of red mud, although in all temperatures they

had a very continuous particle size distribution.
3.5 The BET method

Calcination on high temperatures can lead to producing some sintered components, and
it acts on the surface area decreasingly (Kurtoglu et al., 2016) and by filling the existing
voids, this process reduces the amount of pores. Thus, as the temperature that the red mud is
calcined gets higher, the surface area gets smaller (Table 3). What can also be proven by
analyzing the particle size distribution of the material, once the particle size is increased by
the calcination and the material became thicker, therefore the surface area value presented a
decrease.

Table 3: Surface areas of red mud in fresh and calcined states at different temperatures: by

increasing temperature, the material has suffered a decrease in the specific surface area.

In natura 600°C 800°C 1000°C
24,921 m?/g 19,085 m?/g 15,327 m%/g 7,515 m%/g

3.5 Scanning electronic microstructure

The scanning electron image of the microstructure of red mud generated by
backscattered electrons allowed to confirm that the particles of red mud in natura are finer
than the ones of calcined red mud (Figure 4A and 4B). An enlargement of the sample of
calcined red mud at 600°C allows a better visualization of the particle size distribution
(Figure 4C). Hematite particles are found in red mud, both fresh (Figure 4D) and calcined
(Figure 4E), an EDS analysis allows the confirmation of solid presence of hematite in red
mud (Figure 4F). These results are in accordance with the laser and BET particle size

distribution data.
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Figure 4: Microstructure of fresh and calcined red mud: (A) SEM of fresh red mud. (B and
C) SEM of the red mud that is calcined at 600°C. (D) Hematite particle in fresh red mud. (E)
enlargement of a red mud particle composed mostly of Fe, the orange line of E is scanned by

EDS and shown in F.

4 Discussion

The sintering process of a material reduces its porosity, which reduces the reactivity
accessibility of the alkaline solution. Furthermore, this process increases the particle size
distribution and reduces the external surface area (Dietel et al., 2017), and depending on the
temperature of calcination, the specific weight may also vary (Wu and Liu, 2012), these
discussed characteristics contribute to the results obtained in this work. The increase in the
specific weight may also have been caused by the melting effects of sodium oxide (Na20)
that is present in the chemical composition and also by the more dense and stable crystal

structure.
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By analyzing the DRX it is observable the appearance of a new phase: the nepheline,
which was caused by the heat treatment at a temperature of 1000 ° C. This mineral is resistant
to high temperatures and its use in the industry of aggregates for civil construction has been
much discussed (CETEM, 2008). Furthermore, by analyzing the diffractogram of red mud it
is not possible to detect the gibbsite at temperatures above 600°C, which is due to the
pyrolysis (Wu and Liu, 2012), which means that it decomposes due to high temperatures and
the absence of oxygen.

The high content of Al>O3 tends to increase the refractory property of the material,
which implies that it becomes more resistant to high temperatures (Pinheiro and Holanda,
2010). As well as the alkaline oxide KO and the alkaline earth promoters CaO and MgO also
characterize the high refractoriness of red mud, despiting the fact they have low percentage
values in the red mud's mineral composition. Alongside the iron oxide, this alkaline oxide and
the alkaline earth oxides act as melting materials (Helena et al., 2004), and they have great
influence during the burning process, which favors the sintering and densification processes
(Silva et al., 2005 ).

The loss on ignition test presents the presence of molecular water and organic matter in
the material, and it is used to measure volatile species, unburned carbon and humidity in solid
materials, it can result from the partial water loss from the structure and the decomposition of
some unstable minerals (Mu et al., 2017), for this reason the results decreased due to the
calcination of red mud at 600 ° C and 800 ° C and increased at 1000 ° C because of the

appearance of nepheline, which is a more resistant mineral.

4.1 Red mud as a sustainable raw material used in the production of construction materials

Red mud is a material characterized by a complex composition that depends on the
origin of bauxite, and there are not many recent reports in the literature about characterization

such as the one performed in this work. The results present changes in the chemical
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composition of this material caused by different temperatures of calcination, however the
most significant change was not in relation to the compounds, but to the loss on ignition that
presented a great variation. In addition, we verified changes in the physical properties and in
the mineralogy of the material, like the decomposition of some minerals suffer and the
appearance of more resistant phases.

As seen in the results regarding the chemical compounds present in red mud, silica
(Si102), alumina (Al203) and iron oxide (Fe203) are the main components, as well as
presenting an important percentage of sodium oxide (Na>O) and titanium dioxide (TiO2). The
silica that is present is a compound that improves the mechanical responses of the mixes after
hardening due to the accelerated heterogeneous nucleation, the better packaging of the
mixtures and the greater reactivity of the particles since they are fine (Flores et al., 2017).

Similarly to silica, alumina also increases the compressive strength of Portland cement
pastes on account of its ability to refine the pores of the mixture and it also accelerates the
hydration and decreases the workability (Gowda et al., 2017). Furthermore, alumina
improves the properties of refractory concrete, and it has a high melting point and good
mechanical properties, which makes it suitable for high-temperature applications (Kumar et
al., 2014).

Titanium dioxide, on the other hand, accelerates the formation of the C-S-H gel and it
improves the microstructure of the concrete, which leads to improved durability and
increased strength (Jalal et al., 2013). However, this compound does not behave as a
pozzolanic material, so it does not increase the consumption of free building lime (Essawy
and Abd, 2014). In addition, anatase (T102) is widely employed as a catalyst, pigment and in
electronic materials, but these applications require high-purity titanium, so for that reason it is
necessary to control the size, morphology and texture of the crystal particles (Hsiang and Lin,

2006).
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Regarding the physical properties of the red mud analyzed after calcination, such as
reduced porosity, increased granulometry and lower surface area, less binder is needed to
produce a highly compressive geopolymer cement due to the aforementioned characteristics
(Dietel et al., 2017). Geopolymer cement is an innovative alternative to conventional Portland
cement and it is manufactured with natural materials or industrial by-products, such as red
mud, aiming to reduce carbon stocks. This cement is produced by mixing an aluminosilicate
material, such as red mud, an easy-to-use alkaline reagent and water. This type of cement has
a faster curing process, it reaches most of the resistance in 24 hours and makes a strong bond
with all types of rock-based aggregates, and also it has good degree of fire resistance
(Davidovits, 2015). It is also considerable that the manufacturing energy consumption is low

and it causes a low CO; emission (Essaidi et al., 2013).
4.2 Red mud used for environmentally friendly and industrial applications

Red mud also has a promising application as a low-cost adsorbent in the water
treatment to remove heavy metals, inorganic anions, metalloid ions, organic compounds and
bacteria (Liu et al., 2011). This can be achieved after specific heat or chemical treatment on
the material (Liu et al., 2009). In order to remove boron from an aqueous solution, for
example, red mud needs to be neutralized to obtain a better use, which can be done by
performing a treatment with sea water that reduces the alkalinity of the material without
decreasing the capacity of adsorption (Liu et al., 2011). This material can also be neutralized
with an acid, such as HCL (H2SOs), which can increase the surface area and the pore volume,
what favors the adsorption (Wang et al., 2008).

Another possibility of using red mud is to absorb and to purificate acidic gases, such as
SO2. The bauxite residue can be carried out as a desulfurant because it has high alkaline
capacity. The waste that results from this process can be reused as a raw material for

manufacturing cement (Liu et al., 2009).
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Furthermore, the bauxite waste after calcination at high temperatures can produce
inorganic dyes, once the obtained materials present new crystalline structures when they are
mixed with ceramic pigments as additives, they produce pigments with stable and high
intensity colors (Carneiro et al., 2018a). The use of red mud as a pigment is acceptable when
it brings advantages of performance and also improvements in environmental and economic
aspects. According to Carneiro et al. (2018b), the addition of 3% weight in this calcined
material accomplishes a better performance than the dry one in natura and it is a more stable
coloring agent than commercial hematite.

Another possibility of using red mud is in absorption and purification of acidic residual
gases, such as SO». The bauxite residue can be applied as a desulfurant due to its high
alkaline capacity. The waste resulting from this process can be reused as a raw material for

cement production (Liu et al., 2009).
5 Conclusions

By characterization analysis obtained by the heating treatment of bauxite waste from
the Amazon region, it was observed changes in its physical properties, such as increase in
specific weight and in particle-size distribution and decrease in the surface area, which were
caused by the sintering of the material. Moreover, the mineralogical composition has changed
from the decomposition of some minerals and the appearance of nepheline, and also it was
noticeable the permanence of hematite at all temperature indices. Regarding the chemical
compounds, there were percentage changes, however they were not as significant as the
changes in the percentage values of loss on ignition - what was consequence of the partial
loss of water in the structure and the decomposition of some unstable minerals.

The results suggest several applications to reuse this material since this process

upgrades its properties, such as the manufacture of Portland cement or geopolymer cement, a
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low cost adsorbent for water treatment, a catalyst for industrial applications, and absorption

and purification of acidic gases.
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Highlights (for review)

HIGHLIGHTS
e The heat treatment of red mud generated a new mineralogical phase.

e By increasing the calcination temperature of red mud it changes in the specific

weight.

e Calcination benefits the material, so it can be used for the production of
geopolymeric binders.

e Red mud is a low-cost material that is used as a catalyst.
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