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RESUMO

A lama vermelha €& o residuo proveniente do processo industrial de
beneficiamento da bauxita para a obtencao da alumina. Ela é descartada no meio
ambiente sem tratamento prévio, afetando toda a area ao redor, impedindo o
nascimento de vegetacao e podendo poluir dguas subterraneas. Pesquisadores tem
investido esforgos para reaproveitar o residuo, principalmente na area da construgao
civil em artefatos ceramicos, argamassas cimenticias e agregados sintéticos. O
residuo para ser implantado deve passar por processos de caracterizacdo e
tratamento. Diversas técnicas sdo usadas, dentre as de caracterizacdo as que se
destacam sao Difratometria de Raios-X (DRX), Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), Fluorescéncia de Raios-X (FRX), Granulometria, Termogravimetria (TGA) e
teste de pH. Ja entre os tratamentos as técnicas que se destacam sio tratamentos
térmico, moagem, calcinagédo e controle de pH, tornando assim viavel sua

incorporagao e homogeneizagao a outras misturas.



ABSTRACT

Red mud is the residue from the industrial process of turning bauxite to obtain
alumina. It is discarded into the environment without prior treatment, affecting the entire
surrounding area, preventing the birth of vegetation and potentially polluting
groundwater. Researchers have invested efforts to reuse the residue, mainly in the
area of civil construction, in ceramic artifacts, cementitious mortars and synthetic
aggregates. The residue to be implanted must go through characterization and
treatment processes. Several techniques are used, among the characterization ones
that stand out are X-Ray Diffractometry (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM),
X-Ray Fluorescence (FRX), Granulometry, Thermogravimetry (TGA) and pH test.
Among the treatments, the techniques that stand out are heat treatments, grinding,
calcination and pH control, thus making its incorporation and homogenization into other

mixtures viable.
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1 INTRODUGAO

A exploragcdo de jazidas de minérios cresceu nos ultimos tempos.
Consequentemente, residuos sao gerados e acumulados, podendo trazer diversos
problemas ambientais. Com o planeta Terra passando por diversos problemas
ambientais, a palavra sustentabilidade tornou-se mais frequente em nosso
vocabulario.

Um dos metais mais utilizados ao redor do mundo é o aluminio. Para a
obtencao do metal, existe um processo industrial e quimico muito especifico que gera
uma alta quantia de residuo, o processo de beneficiamento da bauxita. Para a
obtencdo do aluminio como produto final, a bauxita é extraida por processos fisicos
de escavacgao e passa por processos quimicos denominado processo Bayer onde a
lama vermelha, residuo do processo industrial, é gerada (HILDEBRANDO et. al.
1999).

O residuo altamente alcalino possui propriedades causticas devido a presencga
de Na(OH) proveniente do processo quimico. Ele é disposto a céu aberto por meio de
lagos ou barragens, onde exposto pode trazer diversos problemas ambientais. Além
dos elevados custos para sua deposigao, cursos d’agua podem ser contaminados pela
percolagao de residuo, além flora e consequentemente a fauna local (SILVA FILHO
et. al., 2007).

Ha muitos anos, pesquisadores buscam formas de reutilizar o residuo na
producdo de materiais ceramicos para a construgcao civi. Podendo expandir as
aplicagdes para o residuo, pesquisadores nos ultimos anos tentam aplicar a lama
vermelha em diversos insumos para a construgao civil, buscando formas de tornar o
residuo eficiente além de solucionar possiveis catastrofes ambientais através de sua
disposicéo (MACEDO et. al., 2011).

O presente trabalho apresenta uma revisao de literatura sobre a lama vermelha,
desde a extragao da bauxita a obtengao do produto final, apresentando resultados de
aplicagdes para a lama vermelha buscando alternativas de minimizar os impactos

ambientais causados e valorizando sua utilizag&o na engenharia civil.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Historia

Desde os tempos antigos a humanidade vem sofrendo com problemas de
despejo e descarte de residuos, sejam eles apresentados em varios aspectos fisicos.
Os termos relacionados ao meio ambiente estdo muito popularizados, e palavras
como sustentabilidade ganham espaco a cada ano que se passa. Nos dias atuais,
reinventar ndo é apenas um diferencial, mas sim, uma necessidade.

Na Idade Média, mais precisamente no século XIV, o mundo pode presenciar
algo tragico em sua historia, a peste negra, que teve como palco a Europa. Devido a
falta de conhecimento na época, muitos acreditavam que as doengas causadas eram
por castigos divinos. Um dos agravantes para o alastre da praga da época era o
descarte dos residuos pessoais — fezes, urina e aguas fétidas — langados pelas janelas
das residéncias para as ruas. Além disso, o ar também era contaminado, aumentando
as chances de transmisséo e contagio (VELLOSO, 2007). A partir dessa época, a
humanidade passou a adotar as primeiras medidas para os descartes de residuos,
mesmo sendo eles apenas pessoais. Nos dias atuais percebe-se que cada pais tenta
criar novos métodos para aproveitar ao maximo todo tipo de residuo gerado em seu
territorio.

No século XX surge um termo revolucionario que vem trazendo até hoje
grandes resultados: a politica dos 3R’s. Ele € uma alternativa que procura solucionar
problemas com descarte de residuos, buscando reduzir o uso de produtos para que
gere menos residuos, reutilizar alguns descartaveis que normalmente iriam ser
dispensados, e reciclar os materiais usados em um novo material. Nos dias atuais ja
se falam nos 5R’s, onde deve-se refletir no consumo de produtos e como devem ser
descartados e recusar utilizar produtos que prejudicam o meio ambiente. O principal
foco é diminuir massivamente grandes toneladas de residuos que normalmente
tomariam lugar em aterros sanitarios ou lixdes, ou no pior dos casos despejados no

meio ambiente, podendo contaminar florestas e lengois freaticos (TEIXEIRA, 2007).
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2.2 Atualmente

Muitas outras formas de tratar os materiais descartados foram desenvolvidas,
mas a que se destaca é a gestdo de residuos. E um conjunto de medidas
interdisciplinares que abrange as varias etapas dos processos industriais, tratando do
controle, producao, armazenamento, recolha, transporte, processamento, tratamento

e o destino final, preservando a saude humana e ambiental (RUSSO, 2003).

“Residuo sdlido industrial: é todo o residuo que resulte de atividades
industriais e que se encontre nos estados sdlido, semi-sélido, gasoso -
quando contido, e liquido - cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgoto ou em corpos d'agua, ou exijam para
isso solugbes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel. ”

Resolugado CONAMA n° 313 de 2002. Art. 2° paragrafo I.

Em junho de 1992, no estado do Rio de Janeiro, a Cnumad (Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento) tratou de mudar a forma
com que a humanidade encara o planeta, tratando de assuntos como
desenvolvimento econdmico, social e ambiental, visando a sustentabilidade. Tendo
seu grande inicio a um nivel global a partir desta data, a gestdo sustentavel de
residuos solidos passa a ser prioridade (JACOBI & BESEN, 2001).

Devido a dados histéricos, a disposicao inadequada dos residuos solidos causa
impactos socioambientais negativos, atingindo de forma equivalente em escala global
as mudangas climaticas e o gerando o aquecimento global.

Com o aumento da longevidade de vida do ser humano e o crescimento
populacional dos grandes centros, 0 consumo aumentou exponencialmente. Levando
em consideragao esses fatores, ha um consideravel aumento na geragao de residuos
ao redor de todo o planeta, tornando mais evidente a necessidade de geri-los
(GUINZELLI & NOWACK, 2010). A situacao atual dos rejeitos ao redor do mundo é a
constante diminuicdo de seu peso especifico causando um aumento no volume.
Levando em consideracdo esse aumento da populagdo, houve uma duplicacdo da
producao dos residuos, quadruplicando assim o volume final (RUSSO, 2003).

“Para tanto, apresentar propostas que possibilitem a minimizagao do impacto
ambiental causado pela industria da construgéo civil tem sido cada vez mais

uma preocupagdo por parte de pesquisadores e estudiosos. Através das
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pesquisas sobre materiais ndo convencionais, o setor da construgéo civil tem

conseguido absorver essa demanda por alternativas sustentaveis”.

(LIRA et al., 2018, p. 1).

Para realizar a ISWM (Integrated Solid Waste Management) deve-se
conscientizar os centros produtivos para reduzir sua produgao e reaproveitar o que
inicialmente seria descartado como rejeito do processo, gerando resultados
socioeconémicos positivos, como geragdo de empregos e melhora na qualidade de
vida da populacdo em seu entorno.

No cenario mundial, o pais que mais se destaca € a Suécia, que consegue
reaproveitar quase 100% do seu lixo para a geragao de energia para o pesado inverno
sueco. Eles possuem plantas subterraneas onde incineram o lixo € armazenam essa
energia para que seja convertida em energia elétrica. Aléem disso, em toda a Uni&o
Europeia, o uso dos aterros sanitarios caiu em desuso, fazendo com que o lixo dos
paises ao redor seja vendido para os suecos, reaproveitando ao maximo o que
supostamente n&o teria utilidade alguma (MASSAOQO, 2018).

Embora a tecnologia ao redor de reutilizagbes de residuos e seu tratamento
sobre eles tenha evoluido, ainda ha areas que precisam de uma maior atencdo. Uma
delas é o despejo da lama vermelha, residuo gerado através do processo de obtengao
do aluminio, através da mineragédo de bauxita (mistura natural de 6xidos de aluminio
como Al203, AI(OH)s, AIO(OH), entre outros) e pelo processo industrial de Hall-
Héroult.

O aluminio no Brasil € muito importante, principalmente quando o assunto &
reciclagem, sendo um pais que se destaca ao redor do mundo. Mas desde a sua
produgao, o maior empasse que as industrias sofrem & sobre o destino final do residuo
gerado apos a bauxita passar pelo processo industrial de tratamento para a produgéo

do produto final.

‘A lama vermelha (LV) é um residuo oriundo do processamento da bauxita,
na extracdo de Al(OH)s. De acordo com a Aluminium Association, a crescente
producdo de alumina atingiu em 2011 45 milhées de toneladas e em 2013
valores préximos a 50 milhbes de toneladas. Ainda de acordo com a
Associagéo, a producéo de cada tonelada de Al.Os gera 2,5 toneladas de LV,
apontando ser este um dos maiores rejeitos industriais inseridos na

sociedade atual’.
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(ALARCON, 2018, p. 19).

A disposicao deste residuo atualmente nao é feita de forma correta, despejada
em locais abertos, com contato direto ao solo, impossibilitando o crescimento de
vegetacdo ao redor e podendo poluir aguas subterréneas. Uma possivel reutilizagdo
para este rejeito seria sua implantagdo na area da engenharia civil, pois na sua
composicao ha a presenca de aluminio, elemento muito utilizado pelo ramo das

construgoes.

“O método de descarte da lama vermelha quando efetuado de maneira
inadequado pode causar a contaminag¢do da agua de superficie e subterrdnea
por hidroxido de soédio, ferro, aluminio e outra agentes quimicos e resultar em
impacto visual pelo vento carregar o p6 do residuo. A lama vermelha quando
néo tratada possui um pH elevado entre 11-13 o que torna impossivel o
crescimento das plantas”.

(DEGEN et al, 2019, p. 6).

2.3 Aluminio

O Brasil se destaca no cenario mundial quando o assunto € aluminio. Em 2017
ocupava altas colocagdes como 11° produtor de aluminio primario, 4° produtor de
bauxita e o 3° produtor de alumina. O pais consumiu 1 milhdo e 383 mil toneladas
apenas no ano de 2018. A industria contribui para 1% do PIB e gerou em 2017 cerca
de 500 mil empregos. No ano de 2017 o Brasil foi lider em reciclagem de latas de

aluminio para bebidas, apresentando o valor de 97,3% (ABAL, 2018).

LiE)| Brasil
89,0

Média Europa

% A
40%

100%

40%
2003 | 2004 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2015 2I116
sileira dos F es de Lata Al

i Latas de Aluminio; The Japan Aluminum
A opean Aluminium Association:

Figura 1 — Dados de reciclagem de latas de aluminio nos EUA, Média Europa, Japéo e Brasil.

Carl Josef Bayer (1847-1904) foi um quimico austriaco que inventou
0 processo Bayer de extracdo de alumina a partir de bauxita, essencial para o dia de
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hoje para a producdo econémica de aluminio. Em 1888, a Bayer desenvolveu e
patenteou o seu processo de extragdo de alumina do minério de bauxita (SILVA,;
ALVES; MOTTA,; 2007).

Em meados do século XIX, o aluminio era tdo precioso que uma barra de metal
foi exibida ao lado das joias da coroa francesa na Exposi¢cdo Universal de Paris de
1855. Junto com o processo Hall-Héroult, a solugdo da Bayer fez com que o prego do
aluminio a cair cerca de 80% em 1890 do que tinha sido em 1854 (CONSTANTINO et
al., 2002).

O aluminio é produzido, basicamente, a partir da bauxita. Trata-se de um
processo de producgdo dificil, pois exige muita energia elétrica. A bauxita de cor
marrom-avermelhada deve sofrer um processo de purificacdo para que se possa
extrair a alumina (Al203) de outras substancias. Através da figura 2 é possivel observar

todas as etapas do processo industrial em questao.

ARMAZEMAMENTO DE BAUXITA

LAGO DE LAMA '
VERMELHA i ll

i ’=|| MISTURA DE LAMA
Do ; T CLARIFICAGED

LAGO DE LAMA VERMELHA

T—— —— 3]

CALCINAGAD E EXPEDIGAD

)

Figura 2 - Processo Industrial da Bauxita.

Fonte: http://wwwchem.uwimona.edu.jm/lectures/bauxite.html

Esse processo inicia-se com a extragao do minério da bauxita. Apds a extracéo
0 minério é transportado por caminhdes até as instalagbes onde ocorrera sua lavagem

e filtragem. Apos a lavagem é levada para britadores onde ocorre a moagem utilizando
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moinhos de martelos e em seguida de barras para que atinja uma granulometria de
208um. Apos a moagem a bauxita sera levada a tanques especificos, onde sera
misturada com uma solugéo de hidréxido de sodio (NaOH), nos quais permanecem
em homogeneizagao pela agao de bombas recirculantes e pas rotativas, a qual reage
a uma temperatura de cerca de 150°C e pressdes controladas (SILVA; ALVES;
MOTTA,; 2007). A reagéo pode ser definida por:

Al(OH)5(s) + NaOH(aq) —» NaAl(OH),(aq)

Apds a saida dos digestores a solugédo é levada para tanques de saida. O
material dissolve-se formando NaAl(OH)4, enquanto as impurezas permanecem na
fase solida. Para se separar a fase sélida da fase liquida realiza-se a clarificacédo, que
pode ser dividida em dois processos, o espessamento e a filtragdo (CONSTANTINO
et al., 2002).

O espessamento consiste em um processo de decantagdo que ocorre em
tanques chamados de espessadores ou lavadores, neles trocadores de calor auxiliam
a formacé&o de particulas mais densas que irdo sedimentar e, assim, separar a fase
liquida da sdlida. O que nao foi aproveitado € levado a outro tanque e reinicia-se o
processo de clarificagdo, para que haja minimo desperdicio no processo. Apds a
passagem por trés tanques o residuo remanescente, denominado lama vermelha, é
levado para lagos de disposigéo.

A parte liquida separada em todas as etapas do espessamento é destinada
para a filtragdo, onde sao removidos todos os possiveis residuos solidos nao soluveis.

A solucdo é levada para um tanque de precipitagdo, onde a solugcao sera
reconvertida em Al(OH)s. Para que ocorra a precipitagdo a temperatura devera ser
reduzida para cerca de 80°C (SILVA; ALVES; MOTTA; 2007). Em seguida sao
adicionados agentes nucleantes, que tem como funcgao facilitar o crescimento e uniao
dos cristais do hidréoxido que estavam dissolvidos na solugado, precipitando-os,
realizando a seguinte reagao:

NaAl(OH),(aq) — AL(OH)5(s) + NaOH(aq)

Ap0s a precipitagado o Al(OH)s é levado para a calcinagao, enquanto o NaOH é
levado para ser reutilizado no inicio do processo.
Na calcinagao o Al(OH)s recém chegado da precipitagéo € lavado para remover

qualquer residuo da solugao, em seguida é filtrado e levado para a secagem em 300°C
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para a remogéo da agua absorvida, ou a 1000°C para obter uma alumina com grau de
pureza muito alto (SILVA; ALVES; MOTTA; 2007). Esse processo € representado pela
seguinte equacgao:

2A1(0H)5(s) = Al,05(s) + 3H,0(9)

A partir da alumina ocorre o processo de transformacao da alumina em aluminio
metalico. Esse processo, que antes era realizado através da fundicdo da alumina a
2.000°C, foi aperfeicoado por Charles Martin Hall em 1896. Ao invés de fundir a
alumina a essa temperatura, ele passou a dissolvé-la em criolita (NasAlFe) fundida.
Com esse processo, Hall diminuiu de 2.000°C para 1.000°C a temperatura.
Atualmente, a alumina é dissolvida em um banho de criolita fundida e fluoreto de
aluminio em baixa tens&o. A mistura obtida € colocada numa cuba eletrolitica e sofre
uma reagao de eletrolise. Nessa etapa, o 6xido de aluminio é transformado (reduzido)
em aluminio metalico (Al) (SILVA; ALVES; MOTTA; 2007). Basicamente, a reagao que
0Ccorre nesse processo é:

2A1,05(1) = 4AlZ (D) + 605 (1)

O recipiente de agco atua como catodo, ou seja, como polo negativo, onde
ocorre a redugao dos cations do aluminio, expressada pela reacgao:
4AIT (D) + 12e~ - 4AL(D

Esse aluminio formado permanece no estado liquido, porque o seu ponto de
fusdo € menor que o da mistura “criolita + alumina”, sendo igual a 660,37°C. Porém,
visto que sua densidade é maior que a densidade da mistura, ele desce para o fundo
do recipiente, onde é coletado por escoamento.

Depois o0 aluminio fundido é colocado em moldes, nos quais se solidifica.

Em termos de rendimento, para produzir 1kg de aluminio utiliza-se 2kg de
alumina, 100g de criolita e 10kW de energia elétrica. Os eletrodos de carbono atuam
como anodos, polos positivos onde ha a oxidagdo dos anions oxigénio, expressada
na reacao:

605 (1) - 12e~ +30,(9)

Esse gas oxigénio formado reage com o carbono do eletrodo e forma o gas
carbdnico (CO2(g)):
30,(g) +3C(s) = 3C0,(9)
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Desse modo, a equagao global que ocorre nesse processo é dada por:

2 AlL,0;(D) +3C(s) » 4 Al() + 3 CO,(9)

Eletrodos de
grafite (dnodo)

Fe
(catodo)

Bolhas de
gas
carbonico

Mistura fundida de ALy
criolita e alumina

Figura 3 - Processo Hall- Héroult.

Fonte: https.//brasilescola.uol.com.br/quimica/obtencao-aluminio-por-meio-eletrolise.htm

Como outro pesquisador, Paul Louis Toussaint Héroult também chegara, no
mesmo ano, as mesmas conclusdes de Hall, o processo ficou conhecido como
Processo de Hall-Héroult. O aluminio produz duas ligas metalicas: a duraluminio (95%
aluminio, 4% cobre, 1% magnésio, ferro e silicio), bastante utilizada na confec¢éo de
carrocerias de 6nibus, e a magnalio (83% aluminio, 15% magnésio, 2% calcio),
utilizada na produgéo de rodas automotivas.

Dentre os residuos gerados, o que mais se destaca € gerado durante a etapa
de clarificagdo do processo Bayer, denominado lama vermelha. Nele ha impurezas
gque nao sao dissolvidas completamente, como parte da alumina na etapa de digestéo.
Dentre as impurezas contidas podem ser citados oxidos de ferro, silica, titanio, zinco,
fésforo, niquel e vanadio (MANFROI, 2009).

“Entretanto, com o aumento da demanda pelo aluminio e com a queda da
qualidade das reservas de minério de bauxita, projeta-se uma tendéncia de
crescimento para a geragao desse residuo, a qual, em média, ja esta em mais
de uma tonelada para cada tonelada de alumina produzida ao final do

processo Bayer’.

(BITENCOURT et al., 2012, p. 1).
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Anualmente, ao redor do mundo, séo gerados 90 milhdes de toneladas de lama
vermelha. O residuo é disposto em lagoas projetadas para este fim. Em contrapartida,
os custos sdo altissimos, chegando a 5% do custo total da producdo do aluminio.
Quanto as suas caracteristicas, apresenta entre 15% e 40% de sodlidos em sua
mistura, além de particulas extremamente finas. O pH pode apresentar valores
superior a 12 (LIMA, 2015).

Figura 4 - Lagoa de disposi¢do da lama vermelha.

Fonte: SILVA FILHO, 2007.

A EPA (Environmental Protecy Agency) néo classifica a lama vermelha como
um residuo perigoso, ndo sendo particularmente téxica. Com sua alta capacidade de
troca ibnica e elevada alcalinidade pode danificar o meio ambiente em que esta sendo
disposta, podendo ocorrer lixiviagdo e contaminagdo de aguas superficiais e
subterraneas (ANTUNES, 2011).

“A utilizagdo de residuos da industria de mineragdo e metalurgia tornou-se
indispensavel para que este segmento industrial insira-se no conceito de
desenvolvimento sustentado, passando a priorizar definitivamente o meio

ambiente, contribuindo efetivamente para programas de preservagao”.
(SANTOS et al., 2014, p. 1).
Segundo Filho (2004, v. 1, p. 2) “a disposigao final do lama vermelha atualmente

é feita em lagoas devidamente impermeabilizadas. Alguns métodos utilizam o plantio

de vegetais para recuperar a area”.
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Sobre a causticidade da lama vermelha, afirmam Macédo et al (2011, v. 11, p.
2) “outro fator importante é que o material possui ainda uma quantidade de NaOH em
torno de 8% em peso, o que explica a causticidade presente na lama vermelha”.

Devido ao fato do residuo ser agressivo ao meio ambiente e ter inumeras
caracteristicas significativas para sua reutilizagao, sua implantagédo na construgao civil
€ viavel, embora o requisito minimo para sua aplicagdo seja um tratamento de

balanceamento de pH.

“A utilizagéo de residuos industriais na produgéo de materiais pode mitigar 0os
impactos gerados pelo agente gerador. A utilizagdo na construgéo civil de
materiais gerados a partir de residuos, minimizaria também os impactos

gerados pela extragdo de recursos naturais para este setor”.

(GUIDOLIN, 2016, p. 6).
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3 JUSTIFICATIVA

O meio ambiente sofre fortes consequéncias devido ao descarte incorreto de
materiais. A lama vermelha, residuo proveniente de processo industrial e com alto pH,
afeta em larga escala o meio em que € descartado, afetando o solo, a flora ao redor e
principalmente aguas subterraneas. Uma forma de minimizar o descarte é reutilizar o
residuo. A engenharia civil € um amplo territério, onde a aplicagdo deste residuo &
vasta. Encontrar as principais formas de caracterizagédo, tratamento e possiveis
aplicagdes torna mais facil direcionar esforcos com maior probabilidade de sucesso,

reduzindo impactos negativos ao meio ambiente.
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4 OBJETIVOS

4.1 Geral

Realizar pesquisa bibliografica sobre a lama vermelha, identificar principais
técnicas de caracterizagdo, tratamentos e possiveis aplicagdes na engenharia civil

que possibilitariam minimizacdo dos impactos ambientas.
4.2 Especificos

e Descrever quais os impactos ambientais causados pelo descarte da lama
vermelha;

e Classificar quais técnicas de caracterizagdo e de tratamento sao mais
utilizadas dentre as bibliografias analisadas em territério nacional;

e Apontar as principais aplicagbes para a lama vermelha na area da
Engenharia Civil;

o Verificar se sdo apresentadas aplicagcbes que podem levar a redugao dos

impactos ambientais.
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5 METODOLOGIA

Durante a realizagdo de um trabalho cientifico € de suma importancia saber
pesquisar, avaliar, refinar e condensar as ideias de outras fontes bibliograficas para o
desenvolvimento de textos académicos. Pode-se salientar que o pesquisador deve
utilizar de técnicas que venham agregar o desenvolvimento de seu trabalho de forma
eficiente e direta ao ponto em questdo, atentando-se sobre o que realmente é
relevante.

Para realizar a pesquisa bibliografica deve-se estruturar as formas de pesquisa,
tornando-a sistematica e eficiente, economizando tempo e encontrando um leque
maior de opg¢des quanto ao embasamento teorico (LIMA & MIOTO, 2007).

A figura 5 demonstra de forma simplificada os processos de trabalho. Desde a
escolha do tema a andlise de dados, cuidados devem ser tomados, levando em conta
todas as fases de trabalho para cada bibliografia estudada, de forma que a analise de

dados seja mais precisa.
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Reutilizaggo da
Lama Vermelha na
Construgao Cvil

Residuo
descartadoem
larga escala
agredindo o meio
ambiente

JUSTIFICATIVA

Residuos; Lama
Y Vermelha;
Residuos +
ESCOLHADAS Construcao Qvil;
PALAVRAS-CHAVE Residuos +
Construgao Qvil +
Lama Vermelha

Leitura de 50
trabalhos
REVISAODE aleatdrios entre os
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QOOLETA DE DADOS )
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E TABULACAO RGeS

Montagem de
gréficos e
fluxogramas

Organizar e
comparar os dados

ANALISE DOS
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Figura 5 - Apresentagdo da metodologia de trabalho utilizada.

Fonte: Proprio autor

Primeiramente, deve-se definir o tema de forma ampla, que agregue em varios
pontos onde possam ser encontrados conhecimentos sobre a area. Para que consiga
encontrar de forma rapida e especifica aquilo que se procura deve-se definir a
estratégia de pesquisa, como a definicdo de palavras-chave e locais especificos de
buscas como artigos e sites com acervo académico. A partir disso, pode-se iniciar a
pesquisa (TREINTA et.al, 2014).
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Muitas fontes foram encontradas, portanto, coube ao pesquisador selecionar
aquilo que realmente atende a pesquisa em questao, formando um banco de dados
relacionado ao mesmo tema por diversas fontes. Apds selecionar as bibliografias mais
relevantes, foram selecionadas partes do material que fossem agregar teoricamente
o valor do trabalho, referenciando de forma correta os autores utilizados como base,
priorizando aqueles que trardo maior peso ao projeto em desenvolvimento. A partir
dessas proposicdes, é possivel realizar de forma dindmica as pesquisas e formar um
banco de dados concreto o suficiente para acompanha-lo durante a execugao de sua
fundamentacéo teorica (TREINTA et.al, 2014).

O primeiro ponto definido € a utilizagdo de palavras-chave, onde se consegue
encontrar um grande acervo de obras relacionadas ao tema desejado. De acordo com
o direcionamento do estudo, foram selecionadas trés palavras-chave, sendo elas
residuos, construgao civil e lama vermelha. A partir delas, foram direcionados quatro
tipos de pesquisas diferentes, unindo as palavras selecionadas, formando novos tipos
de pesquisas mais relevantes a revisao bibliografica. Os quatro grandes tdpicos de

pesquisa selecionados foram:

Residuos;

Lama Vermelha;

Residuos + Construcao Civil;

Residuos + Construgao Civil + Lama Vermelha.

Para a pesquisa do acervo foram selecionados sites de busca académica mais
comuns, como “Scielo”, “Google Académico” e “Periddicos”. Desta forma, pode-se
encontrar diversas fontes, sejam elas em portugués ou inglés, e observar a relevancia
do assunto nos ultimos anos, podendo notar se houve um crescimento do estudo
nessa area e possiveis aplicagdes desses rejeitos.

Quanto a leitura e separagado de informag¢des do acervo, foram estudados
artigos ou monografias com datas variadas, para entender se houve uma evolugao
nos métodos de como os residuos sdo tratados, desde a sua disposicdo como
possivel reciclagem e reutilizagdo. Foram levantados trabalhos dos ultimos 30 anos,
nao focando apenas nos trabalhos mais recentes. O motivo para tal selecao é
observar o grande volume de trabalhos encontrados e avaliar o crescimento,

desenvolvimento e relevancia do tema para a atualidade.
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A partir desse pressuposto, € de suma importancia anexar informagdes
relevantes sobre cada obra, definindo pontos positivos e negativos, observando se
esse segmento teve crescimento no ramo da engenharia civil.

Para se obter uma interpretacdo mais exata sobre os dados utilizados, a
montagem de graficos, tabelas e fluxogramas sdo necessarias, obtendo uma visdo
mais ampla das conclusdes obtidas através da analise de diferentes dados, sejam

quantitativos ou qualitativos.



26

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Quantificagao inicial das bibliografias analisadas

A geracado de residuos tem aumentado com o passar dos anos e o
desenvolvimento da humanidade. Atrelado a isso, diversas técnicas de reciclagem e
reutilizacdo foram desenvolvidas, para minimizar os impactos por eles causados. Mas
ainda assim, nos dias atuais, ocorre a disposicao incorreta dos residuos ou falta de
tratamento para os mesmos, atingindo principalmente o meio-ambiente. A construgao

civil € a maior responsavel pela geragao de residuos e sua disposi¢cao inadequada.

“O setor da construgdo civil é um segmento que se destaca pelo elevado
desperdicio de material e geragdo de residuos. Tais residuos s&o
descartados em aterros, no entanto, na estrutura das grandes cidades ndo
hé mais espagos para essas disposi¢coes, em virtude da aglomeragdo de
pessoas e alta valorizagdo do espaco fisico. O residuo da construgdo e
demolicdo é composto por fragmentos ou restos de tijolos, argamassas,

concretos, ago, madeiras, gesso, etc.”

(MENEZES et al., 2009, p. 1).

Muitas problematicas sao trabalhadas em torno de artigos académicos
relacionados a residuos. Independente do contexto em que ele se aplica, o problema

mais evidente é a disposi¢ao dos residuos.

“A industrializagcdo e o desenvolvimento dos centros urbanos tém provocado
um aumento significativo na geragéao de residuos, causando graves impactos
ambientais devido ao volume acumulado e as deposi¢cbes inadequadas.
Dentre estes, os residuos da construgao civil representam cerca de 60% de
todos os residuos solidos urbanos. ”

(PATRICIO et al., 2013, p. 1)

Para que haja um maior desenvolvimento nesse ramo, € necessario que
pesquisas e estudos dirigidos sejam realizados, aumentando o nivel de conhecimento
na area para aplicar melhorias aos problemas encontrados.

O primeiro ponto a ser observado ¢é a relevancia do tema lama vermelha e seu
descarte. Outro fator importante de se notar € a presenga da engenharia civil em suas

aplicagbes. Para obter esse resultado preliminar, foi analisado o numero de
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publicagdes em diferentes sites de acervo académico, sendo eles Google Académico,
Scielo e Periodicos. As figuras 6 e 7 expressam graficamente a quantidade de
publicacdes encontradas no intervalo entre 1990 a 2019 nas plataformas de pesquisa
utilizadas para cada combinacao de palavras-chave predefinidas.

As tabelas que deram origem aos graficos podem ser observadas no Anexo. A
partir delas foi possivel plotar graficos que expressam de forma mais visivel os dados.

Residuos X Construcao Civil - Publicagdes entre 1990 e 2019
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Figura 6 - Crescimento do acervo académico entre Residuos e Construgdo Civil entre os anos de 1990 a 2019.

Fonte: Proprio autor

Lama Vermelha X Construcao Civil - Publicacbes entre 1990 e 2019
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Figura 7 - Crescimento do acervo académico entre Residuos, Construgdo Civil e Lama Vermelha entre os anos
de 1990 a 2019.

Fonte: Proprio autor
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Observando os dados obtidos, é perceptivel que com o passar do tempo, o
assunto se tornou mais relevante, sendo uma vertente abordada por muitos
pesquisadores.

Partindo desse pressuposto, foram separados 50 trabalhos, dentre eles artigos
cientificos, monografias, dissertacdes e teses nacionais com maior relevancia entre
os sites de pesquisas utilizados. Os trabalhos sao datados entre 1990 e 2019.

As bibliografias analisadas receberam de diferentes empresas e diversas
localidades a lama vermelha para realizar suas analises. Este € o primeiro fator que
pode ser levado em conta para a observacao e quantificacdo de dados. A tabela 1 e
a figura 8 exprimem a quantidade de trabalhos que receberam materiais referentes a
cada empresa.

Tabela 1 - Empresas que cederam a lama vermelha para pesquisa nas bibliografias analisadas.

Empresas Quantidade Porcentagem (%)

HYDRO - (Barcarena/ Trombetas - Para) 19 38
ALCOA - (Pocos de Caldas - Minas Gerais) 11 22
CBA - (Aluminio - Sdo Paulo) 6 12
Sem Identificacdo 6 12

ABAL - (Votorantim - S3o Paulo) 5

3

Fonte: Préprio autor

Dentre elas, a empresa que mais se destacou foi a HYDRO dos municipios de
Barcarena e Trombetas no estado do Para, tendo participagdo em 38% dos trabalhos

analisados.
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Empresas que cederam lama vermelha para estudos

mHYDRO - (Barcarena/ Trombetas - Para)
u ALCOA - (Pogos de Caldas - Minas Gerais)
u CBA - (Aluminio - Sdo Paulo)
» Sem Identificagdo
ABAL - (Votorantim - Sio Paulo)
ALCOA - (Sao Luis - Maranhao)

Figura 8 - Percentual das empresas que cederam a lama vermelha para estudos.

Fonte: Proprio autor

Em cada bibliografia foram analisados trés fatores especificos:

e Caracterizacdo — Métodos ou técnicas utilizadas para se obter

caracteristicas fisicas ou quimicas da matéria-prima utilizada, a lama
vermelha;

e Tratamento — Métodos ou técnicas utilizadas para tornar a matéria-prima
aplicavel, modificando suas caracteristicas, de modo que suas condi¢cbes
iniciais n&o alterem os resultados esperados;

e Aplicacdo — Vertentes de aplicacdo da lama vermelha.
6.2 Impactos ambientais

O principal ponto que faz com que a lama vermelha seja um residuo perigoso
€ a forma de como é descartado. Mesmo nao sendo classificado como um residuo
perigoso, pode gerar impactos diretos ao meio ambiente.

O residuo € na maioria dos casos armazenado, a céu aberto, em grandes lagos
ou barragens. O solo recebe tratamentos de impermeabilizagdo para impedir que
parte do residuo faga percolagao. Evitar que o residuo chegue a aguas subterraneas
€ essencial (SOTTOVIA, L. et. al., 2016).
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Figura 9 - Contaminag¢do de Lama Vermelha no Rio Murucupi em Barcarena/PA

Fonte: Revista Ambiente Ja

Mesmo tomando medidas para que a disposigao seja feita de forma correta, os
impactos nao sao totalmente negados. Em Barcarena, municipio do estado do Para,
registrou o vazamento de lama vermelha no rio Murucupi.

Ao redor das reservas de lama vermelha nao ha presenca de vegetagao, devido
a alta alcalinidade do residuo, impedindo a proliferagédo da flora.

Mesmo nao recebendo classificagdo de residuo perigoso, quando em contato
com o0 meio ambiente, pode gerar impactos irreversiveis. Se atentar em reutilizar o
residuo pode trazer além do retorno econémico, a diminuigdo dos impactos causados

ou que poderiam causar em larga escala ao meio ambiente (MACEDO et. al., 2011).
6.3 Caracterizacao da lama vermelha

A tabela 2 demonstra a quantidade e o percentual das técnicas de

caracterizagao que foram utilizadas nas bibliografias analisados.
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Tabela 2 — Métodos de caracterizagdo utilizadas nas bibliografias analisadas.

Caracterizacao Quantidade Porcentagem (%)
DRX 33 66
MEV 17 34
FRX 17 34
Granulometria 14 28
TGA 11 22
pH 11 22
Area BET 7 14
PE 6 12
ATD 5 10
MEA 5 10
EDS 4 8
Reometria 4 8
MET 2 4
EER 2 4
Picnometria He 2 4
Condutividade 2 4
FTIR 2 4
EDX 2 4
CG 1 2
EM 1 2
RMN 1 2
DSC 1 2
SE 1 2
LP 1 2
LL 1 2
P 1 2
Espectro UVVIS 1 2

Fonte: Proprio autor

Cada bibliografia, caracterizou sua matéria-prima de varias formas utilizando
diversas técnicas. Dentre os cinquenta trabalhos analisados, aproximadamente seis
técnicas de caracterizacdo diferentes foram utilizadas para cada um, de modo a
diversificar os métodos de analise do material, explorando as diversas caracteristicas
que o residuo pode apresentar em sua composi¢ao.

As diferentes técnicas de caracterizagdo podem ser divididas em dois grandes
tépicos:

e Quanto as propriedades fisicas;

e Quanto as propriedades quimicas.

A figura 10 demonstra cada técnica dentro de cada vertente de analise, seja

ela fisica ou quimica.



32

LAMA
VERMELHA
PROPRIEDADES PROPRIEDADES
QUIMICAS FiSICAS
—> DRX —> MEV FRX Granulometria <€ TGA  |€&—] AreaBET |€—
> pH —>» EDS > Reometria PE l ATD |« MEA |«
> MET —»| EEp —»Picnf_"’ge‘”a Condutividade |4 EM  |e— RMN  fe—|
—> FTIR > EDX Ly cG DSC € SE [ €— LP —
Y Y
Espectro
g VOV \ LL ‘ \ i ‘
|
I

Figura 10 — Caracterizag¢bes divididas de acordo com propriedades quimicas e fisicas.

Fonte: Proprio autor

A figura 11 demonstra de forma din&dmica a taxa de utilizagdo de cada técnica
de caracterizagdo dentro das cinquenta bibliografias analisadas.

Técnicas de Caracterizagao para a Lama Vermelha
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Figura 11 - Percentual das técnicas de caracterizac&o.

Fonte: Proprio autor



A Difratometria de Raios-X (DRX) se destacou dentre as técnicas de
caracterizagdo, sendo utilizada em 66% das cinquenta bibliografias analisadas. Esta
técnica faz com que possa se identificar a estrutura atdbmica e molecular de
componentes através da incidéncia de raios X.

Esta técnica é muito util para a analise da lama vermelha. Devido ao fato dela
se tratar de um residuo industrial e sofrer diversos tratamentos e modificagdes, muitos
materiais podem ser encontrados em sua composicao.

A tabela 3 demonstra dentre as bibliografias analisadas quais materiais foram
encontrados utilizando a DRX.

Tabela 3 - Materiais identificados utilizando a DRX.

Elementos - Difracdo de Raios-X (DRX)

Autores | Quantzo| lita | Caulinita] Rutilo! Anatésio| Gibsita| Hematita] Sodalita] Cancrinita] Goethita] Bausita] Magnetits] Caloita] Perovskita| Muscovita] Siderita] Boehmitd
(1333) HLDEBRANDO, E. A
(2006) PRADD, U. 5. ] [ |
(2007)SILVA,F.E.B. 1 | |

2003) MANFROLE_P. ]

(2010) MERCURY. J_ M. B
2010)SOUZA J. A 5.
2011 MACEDD, & 1.
201) RIBERD, D_V.
2011) GARCIA, M. 5.C.
2011) ANTUNES, M. L_P.
(2011)SOUZA, J. A S.

IBEIRD, 0. V.

Az, C.C.H.

Porcentagem (%) 85| 34, 162 |8077] 9231 | d615 | 2692 | 7692 | 385 | 1923 |dei5] 385 | 385 | 385 | 1923

Fonte: Proprio autor

A figura 12 expressa os materiais analisados em percentual, levando em

consideragao a quantidade de bibliografias que utilizaram a DRX como método de
caracterizagao.
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Figura 12 - Percentual dos materiais encontrados através da DRX.

Fonte: Proprio autor

Dentre os minerais encontrados na lama vermelha, Souza et al (2011, v. 1, p.
4) dizem que “esse rejeito € constituido essencialmente de caulinita, configurando-se

em um material com grande potencial para ser usado em areas, como construgao civil
e ceramica”.

6.4 Tratamentos da lama vermelha

Semelhante a analise feita para as técnicas de caracterizagao, foram feitas as
analises sobre os tratamentos para a lama vermelha referente as bibliografias
analisadas.

A tabela 4 lista as técnicas de tratamento em quantidade e percentual de
utilizacao.
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Tabela 4 - Tipos de tratamento utilizados nas bibliografias analisadas.

Tratamento Quantidade Porcentagem (%)
Térmico 37 74
Moagem 19 38

Calcinacdo 10 20

10 20
Homogeneizacéo 10 20
Peneiramento 6 12
Sem tratamento 6 12
Lixiviacdo 2 4
Fuséo 1 2
Geopolimerizacéo 1 2
Ozdnio 1 2
Queima 1 2
| TOTAL 50 100

Fonte: Proprio autor

As técnicas de tratamento, assim como as de caracterizacdo, podem ser
divididas em dois grandes topicos:

e Quanto as propriedades fisicas;

¢ Quanto as propriedades quimicas.

A figura 13 demonstra cada técnica dentro de cada vertente de analise, seja

ela fisica ou quimica.

LAMA
VERMELHA

A 4 Y

PROPRIEDADES PROPRIEDADES
FISICAS QIMICAS

Y Y l l Y Y
Térmico Moagem Peneiramento Calcinagéo pH Homogeneizagao |I

Y \ 4
»| Lixiviagdo | »| Fuséo | Queima | |Geopolimeriza@o| | Oz6nio |
Figura 13 - Técnicas de tratamento separas de acordo com as propriedades fisicas e quimicas.

A 4

Fonte: Proprio autor

“A composicdo quimica da lama varia bastante dependendo da natureza da

bauxita e da técnica empregada no processo Bayer em cada industria. E
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composta principalmente de O6xido de ferro, quartzo, aluminosilicatos de
sédio, carbonato de calcio/aluminato, didxido de titdnio e hidréxido de sédio,
sendo considerada como um residuo de Classe I, ndo inerte. Estudos sobre
lixiviagdo e solubilizagdo da mistura de lama vermelha e argila, mostram néao
haver residual caustico para o material queimado a partir de 750 °C. Assim

essa mistura poderia ser classificada como residuo de classe Il, inerte”.

(DIAZ, 2013, p. 22).

A figura 14 demonstra dentre as técnicas de tratamento utilizadas quais

apresentaram maior percentual de utilizagdo dentre as bibliografias analisadas.

Tratamentos para a Lama Vermelha
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Figura 14 - Percentual das técnicas de tratamento utilizadas.

Fonte: Proprio autor

Segundo Garcia et al (2011, v. 1, p. 10) “[...] 0 uso de tratamento térmico reduz
discretamente o pH e atribui ao residuo uma estrutura menos vulneravel a lixiviagdes
de forma a promover a reducao do potencial poluidor da lama vermelha”.

Em contrapartida, para tratamento quimico, a calcinacéo é destacada.

“Uma das alternativas estudadas para uma possivel modificagdo das
propriedades do RB e para torna-lo mais apropriado a incorporagdo ao
cimento sem uso demasiado de agua foi o processo de calcinagdo. Além de
permitir a reducgao da area de superficie especifica e de reduzir a solubilidade

de substancias quimicas indesejaveis, como sédio e fluor, possibilita alterar
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o tempo de pega, a expansibilidade e a reagéo alcali-agregado, devido a
alteracbes na reatividade do rejeito”.

(LIBERATO et al, 2012, p. 2).

6.5 Aplicagoes para a lama vermelha

O Jdultimo tépico analisado foi o de aplicagcbes da lama vermelha. Cada
bibliografia utilizava técnicas de caracterizagdo e de tratamentos visando qual
aplicacao iriam utilizar, para assim, moldar a matéria-prima de acordo com o desejado,
de forma que ndo agredisse o meio de aplicagao e tornasse viavel a mesma.

A tabela 5 lista as aplicagdes de acordo com a quantidade e seu percentual de

utilizagcdo nas bibliografias analisadas, sendo elas visadas em diferentes segmentos
da engenharia civil.

Tabela 5 - Aplicagbes utilizadas nas bibliografias analisadas.

Aplicagao Quantidade Porcentagem (%)
Artefatos Ceramicos 19 38
Argamassas Cimenticia 14 28
Meio Adsorvedor 13 26
Agregados Sintéticos S 10
Asfalto 4 8
Recuperacédo de Metais 1 2
Elementos de Fechamento 1 2
Filmes Finos de Protecao 1 2
Revestimentos em Ligas de Aluminio 1 2

Fonte: Proprio autor

A figura 15 demonstra o percentual das diferentes aplicagdes ligadas a

reutilizacdo da lama vermelha na engenharia civil.
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Figura 15 - Percentual das aplicagées utilizadas.

Fonte: Proprio autor

“Nos dltimos anos, existem diversos estudos utilizando a lama vermelha: na
construgéo civil, como insumo de cimento, na produgdo de material cerdmico,
como catalisador, como reagente foto-fenton, na captura de CO,, bem como
adsorvedor de metais, de compostos orgénicos e de corantes entre outros.
Foi possivel perceber que o tratamento térmico causa um aumento da area
especifica da lama, o que favorece sua propriedade de adsorgdo. Além disso,
com a elevagao da temperatura, sdo produzidas maiores quantidades de
oxidos de ferro, o que pode facilitar sua aplicagdo como coagulante,
catalisador ou como reagente Fenton, ampliando ainda mais as

possibilidades de utilizagdo desse residuo. ”

(ANTUNES; CONCEICAO; NAVARRO, 2011, p. 1).

As vertentes de aplicagbes para a lama vermelha abrangem diversos ramos da
engenharia civil. Dentre as aplicagbes mais utilizadas, algumas delas se destacaram:
utiizacdo em artefatos cerdmicos, argamassas cimenticias, meio adsorvedor,
agregados sintéticos e asfalto. E perceptivel que o ramo da construgdo é o mais
beneficiado quanto a aplicagao do residuo, e em menor quantidade a de tratamento

de efluentes.
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6.5.1 Artefatos Ceramicos

Dentre todas as aplicagcbes possiveis para a lama vermelha, a que mais se
destaca é direcionada a artefatos ceramicos, em maior escala para blocos e telhas
ceramicas com adicdo de argila em sua composi¢ao. Hildebrando et. al. (1999) dizem
que sua aplicagao na industria ceramica € viavel, pois o material € uma boa matéria-
prima de baixo custo gerada em grandes quantidades, mas nao deve ser considerado
utiliza-la individualmente.

A heterogeneidade da argila tradicional faz com que a incorporagéo de varios
residuos seja possivel. Altoé (2013) diz que a incorporagao da argila na lama vermelha
pode trazer melhorias as propriedades finais do material.

Para que haja um bom resultado final, Macédo et.al. (2011) conclui que a
melhor dosagem é de 60% lama vermelha e 40% argila. Ao ultrapassar essa margem
de residuo utilizado, o fator de retracdo durante a secagem aumenta
significativamente, resultado na conformidade dimensional dos blocos e
consequentemente sua resisténcia mecanica. Hildebrando et. al. (1999) em sua
pesquisa dizem que valores aceitaveis para a quantidade de lama vermelha esta entre
50% até 70%.

Costa (2014) comprova em seus testes praticos que blocos com adigdo de lama
vermelha podem trazer resultados além do esperado. Quando voltados a resisténcia,
apresentam valores até duas vezes maior quando comparados diretamente a blocos
confeccionados apenas com argila. Blocos produzidos com 100% de argila em sua
composigao apresentaram resisténcia a ruptura de 3,2 Mpa, ja os compostos por lama
vermelha apresentaram resisténcia a ruptura de 7,15 Mpa. Os blocos foram
produzidos com argila e lama vermelha na proporgao 2/3. Secagem e moagem foram
os tratamentos térmicos que a mala vermelha recebeu.

Nos resultados de Hildebrando (1999), até mesmo a lixiviagdo ndo aponta um
problema. Um dos fatores que poderiam impactar € o valor de sédio lixiviado a partir
de blocos confeccionados com lama vermelha. Em seu estudo ele comprova que a
quantidade lixiviada € minima, ndo afetando o meio ambiente, podendo classificar a
lama vermelha como um Residuo de Classe Il (inerte). Formas de minimizar o
conteudo lixiviado € aumentar a temperatura de sinterizacao.

Mercury et.al. (2001) dizem que os valores obtidos nos ensaios, como o de
tensado de ruptura a flexdo e de absorgao de agua, apresentaram resultados positivos.



40

As propriedades mecanicas apresentaram-se acima do exigido pela ABNT. Macédo
et.al. (2011) explicam que isso se da pela eficiéncia das rea¢des de estado sdlido,
formando mais fase amorfa, que resulta da reducdo da porosidade e

consequentemente aumentando a resisténcia a compressao para blocos ceramicos.
6.5.2 Argamassas Cimenticias

A produgéo de argamassas cimenticias com adicao de lama vermelha é outra
aplicacao que vem sendo bastante estudada. Ribeiro et.al. (2012) afirmam em seus
estudos que a adi¢cao da lama vermelha em argamassas cimenticias provoca aumento
da viscosidade plastica e diminui¢gdo da tensdo de escoamento das argamassas. Isso
se da pela hidratagdo do cimento, levando a menos presenga de agua na mistura.

Ribeiro et.al. (2011) dizem que ao utilizar a lama vermelha adicionada a
argamassas cimenticias pode-se obter maior resisténcia aos vinte e oito dias iniciais.
Porém, como ponto negativo, pode ser observado o efeito da carbonatagdo. Para
misturas acima de 10% de lama vermelha, a argamassa cimenticia apresenta poros
oriundos do processo de carbonatagéao, atingindo negativamente as estruturas e tendo
como consequéncia menores valores de resisténcia a flexao.

Quando utilizada em quantidade controlada, a lama vermelha traz fatores
positivos como aumento da resisténcia mecanica e menor absor¢gdo de agua,
reduzindo o consumo de cimento no concreto (MAXWELL, et.al, 2019).

No concreto armado, a armadura no interior do concreto possui uma camada
passivadora, que a envolve. Ela tem por fungéo proteger o ago da corrosdo. Isso se
da devido ao meio basico que esta inserida, ou seja, o concreto. Com a adigdo da
lama vermelha, Ribeiro et.al. (2012) dizem que o processo de despassivagdo das
barras é retardado, devido a sua composicéo basica.

A presenca da silica e alumina na composicao da lama vermelha traz pontos
positivos para sua implantagdo na composigao do cimento. Segundo Laureano (2014),
a implantacao da lama vermelha na composigcao do cimento como material pozolanico
pode consequentemente reduzir a producédo do cimento, que tem como beneficio a

diminuicdo da emissao de CO:2 na fabricagao do clinquer.
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6.5.3 Meio Adsorvedor

Além da construgéo civil, a utilizagédo da lama vermelha aparece em grande
parte das bibliografias em estudos voltados a tratamento de efluentes.

A lama vermelha pode ser utilizada como adsorvente quando passa pelo
processo de calcinagdo. Nesse processo, sua area superficial aumenta até quatro
vezes. Nos estudos de Silva Filho et.al. (2004), a lama vermelha foi utilizada para o
tratamento de aguas contaminadas com gasolina.

No estudo de Costa (2010), a lama vermelha se torna mais efetiva na adsorcao
de ions de cadmio e niquel. A reagcdo atinge seu equilibrio em 15 minutos,
independente da concentracdo dos ions presentes em solugdo aquosa. A remocao
chega a ser superior a 97% para ambos os ions em solugdes aquosas que apresentam
pH em torno de 10.

Sousa (2017) utiliza a lama vermelha para a remogdo de contaminantes
organicos, sendo eles azul de metileno e o paracetamol. Ele afirma que sua utilizagcéao
€ uma alternativa promissora do ponto de vista ambiental, uma vez que utiliza residuo
so6lido para tratamento de efluentes.

Para a remocédo de corantes a lama vermelha também tem se mostrado
promissora. Segundo Lopes (2017), o potencial de adsor¢gédo da lama vermelha pode
ser aumentado através de tratamentos térmicos e quimicos. Outros tratamentos
adicionais com acido cloridrico, acido nitrico, aguas marinhas e até mesmo o ozénio

ja foram desenvolvidos, e apresentaram resultados satisfatorios.
6.5.4 Agregados Sintéticos

A aplicagéo da lama vermelha voltada para os agregados sintéticos ocorre com
certa frequéncia dentre os estudos analisados. O residuo se torna aplicavel, mas n&o
isoladamente. Na maior parte das bibliografias, a aplicagdo da lama aparece em
conjunto com a argila e a silica.

Segundo Souza (2010) a lama vermelha ndo tem possibilidade de ser utilizada
de forma isolada para essa vertente de aplicacdo. Por ndo possuir a plasticidade
necessaria, o material apresenta pontos negativos como a formacéo da geometria
desejada para o agregado. Uma possivel solucdo € a mistura com silica e argila,

materiais de baixo custo, ndo elevando o valor de sua producao.
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Os estudos de Rosario (2013) apontam que os agregados sintéticos ndo
apresentaram segregacgao ou exsudagao em contato com o concreto fresco. Porém,
resultados finais como de massa especifica, resisténcia a tragdo por compressao
diametral, resisténcia a compressao e resisténcia a tragcdo na flexdo do concreto
apresentam valores satisfatérios, mas inferior aos concretos referéncia que utilizam
seixo rolado como agregado. Quanto a resisténcia apresentado por idade, tanto entre
sete dias como em 28 dias, os valores de resisténcia foram praticamente os mesmos.

A utilizagdo de agregados sintéticos produzidos a partir da lama vermelha em
concretos, mesmo apresentando resultados inferiores, Viegas et.al. (2019) afirmam
que com o controle certo da temperatura e do teor de silica para a sinterizagao, &
possivel produzir diferentes tipos de agregados, com resultados diversos de massa
especifica, alterando assim as medicdes de resisténcia.

Outro fator positivo esta ligado a resisténcia a compressao dos corpos de prova
de concreto. Os valores obtidos estao diretamente ligados ao agregado sintético, pois
quanto mais denso o agregado maior € a resisténcia a compressao do concreto.
Santos et.al. (2014) afirmam que isso se da devido a relagdo entre porosidade e
resisténcia do préprio agregado quando aplicado ao concreto, diretamente ligado aos
valores de massa especifica.

Os materiais agregados utilizados na produgéo de concreto sao extraidos em
grandes quantidades. Com a possivel aplicagao na produgéo de agregados sintéticos,
Souza (2010) afirma que os estoques de lama vermelha em lagoas e sistemas de
contengdo podem ser reduzidos, tornando assim uma alternativa viavel para a
reducdo de impactos ambientais ligados ao despejo de residuos no meio ambiente
além de beneficiar a industria da construgdo civil. Rosario (2013) afirma que a
utilizacdo da lama vermelha para uso em agregados sintéticos pode reduzir
diretamente a exploragao do volume matérias primas de fontes naturais, como o seixo.

Santos et.al. (2014) dizem que o direcionamento do residuo para produgao de
agregados é uma forma direta de reduzir a quantidade que é despejada e estocada

em lagoas e sistemas de contengao, podendo assim, reciclar grande parte do material.
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7 CONCLUSAO

A lama vermelha é o residuo obtido através do processo industrial da bauxita
para a obtencdo da alumina. O que o torna um residuo relevante € o seu descarte,
por ser feito diretamente ao meio ambiente, sem receber um tratamento prévio,
agredindo o local de despejo. Por ser um liquido extremamente basico, tende a escoar
para aguas subterraneas e polui-las, além de desmatar a area ao redor do local de
descarte.

Para encontrar melhores formas de trabalhar com a lama vermelha,
pesquisadores vem estudando o residuo nos ultimos anos. No inicio do século XXI,
estudos focados para sua utilizagdo no ambito da engenharia civil teve uma crescente
e permanece aumentando até os dias atuais. Ela apresenta um grande potencial de
aplicacao na area da engenharia civil, mais especificamente na area da construgéo
civil, como em artefatos ceramicos, argamassas cimenticias e agregados sintéticos.
O setor de tratamento de efluentes aparece com bastante relevancia entre os temas
mais citados.

Para selecionar as areas de utilizacdo do residuo em questao, técnicas de
caracterizacdo do material sdo realizadas. As que mais se destacaram nas
bibliografias analisadas foram: Difratometria de Raios-X (DRX), Microscopia
Eletrbnica de Varredura (MEV), Fluorescéncia de Raios-X (FRX), Granulometria,
Termogravimetria (TGA) e teste de pH.

Para tornar possivel a aplicacao, o residuo deve receber tratamentos prévios.
Dentre os tratamentos utilizados, os que mais se destacam s&o os tratamentos
térmico, moagem, calcinacdo e controle de pH, tornando assim viavel sua
incorporagao e homogeneizagao a outras misturas.

A revisdo bibliografica torna mais facil a visualizagdo de diversos assuntos
tratados de uma forma ampla, podendo assim observar quais implantagdes sdo mais
relevantes, mais utilizadas e que possuem maior chance de sucesso. Como o tema
em questdo vem em uma crescente nos ultimos tempos, a revisao bibliografica analisa
os parametros mais relevantes de forma geral e expressa o que € mais comum de

forma completa.
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8 PERSPECTIVAS FUTURAS

Com a realizagdo desta revisdo bibliografica foi possivel entender a relagao
entre residuos e seu descarte ao meio ambiente. A lama vermelha é um residuo muito
agressivo ao meio, principalmente devido as suas formas de descarte. Porém, é
observado grande potencial na utilizacdo deste residuo, principalmente na area da
construcdo civil. Para tornar viavel sua aplicagdo no ramo ela deve passar por
tratamentos basicos, o que n&o torna caro investir em seu emprego.

Consequentemente, é possivel visualizar possibilidades de pesquisas futuras,
como sua aplicagdo em ceramicas, argamassas cimenticias e agregados sintéticos e
tratamentos de efluentes, podendo assim estudar sua qualidade, desempenho e
durabilidade comparado com os materiais convencionais, observando a longo prazo
seu custo beneficio.

Uma forma de continuar a proposta sugerida é atualizar o banco de dados para
pesquisas mais recentes. O trabalho atual traz referéncias até o ano de 2019. Pelo
desenvolvimento tecnoldgico ser exponencial, novas técnicas podem ser
desenvolvidas podendo reduzir custos e diminuindo os impactos ambientais.

Para ampliar os dados de aproveitamento da lama vermelha, desde seu
tratamento as aplicagdes, podem ser analisadas bibliografias internacionais, que
podem sugerir solu¢des que nao sao feitas no Brasil. Com isso, pode-se desenvolver
técnicas ou aprimorar as ja existentes, trazendo formas de utilizar a lama vermelha
com maior produtividade ou baixo custo. Os artefatos ceramicos, por se sobressairem
nas aplicacdes mais utilizadas, poderiam receber maior foco de pesquisa.

Realizar testes laboratoriais para as aplicagdes mais utilizadas podem trazer
resultados concretos de efetividade da reutilizagdo da lama vermelha, podendo
analisar dados de custo para utilizacdo como material de reuso.

O mesmo pode ser estudado para demais residuos, sejam de mineragao ou de
processos industriais, diminuindo assim seu descarte ao meio ambiente e

aumentando sua aplicabilidade nos diversos ramos que abrangem a engenharia civil.
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10 APENDICE

Tabela AP1 - Quantidade de publicagbes académicas com a palavra-chave "RESIDUOS" entre os anos de 1990
a 2019.

RESIDUOS

Google Académico Scielo Periddicos

Ano N° Publicagoes N° Publicacbes Ano N° Publicacbes
1990 3160 1990 5 1990 234
1991 3560 1991 3 1991 273
1992 4130 1992 1 1992 316
1993 4560 1993 5 1993 287
1994 4810 1994 6 1994 290
1995 5010 1995 11 1995 412
1996 5620 1996 5 1996 385
1997 6440 1997 24 1997 404
1998 7310 1998 41 1998 381
1999 8370 1999 52 1999 297
2000 10700 2000 73 2000 274
2001 12400 2001 69 2001 295
2002 14600 2002 96 2002 356
2003 16500 2003 129 2003 451
2004 17700 2004 132 2004 435
2005 19600 2005 169 2005 546
2006 21700 2006 205 2006 669
2007 24400 2007 238 2007 813
2008 27900 2008 285 2008 1216
2009 29400 2009 342 2009 1507
2010 34400 2010 326 2010 1563
2011 38600 2011 389 2011 1640
2012 39400 2012 401 2012 1730
2013 45500 2013 414 2013 1818
2014 44200 2014 432 2014 1781
2015 49700 2015 443 2015 2045
2016 42400 2016 391 2016 1805
2017 46800 2017 426 2017 1726
2018 48300 2018 402 2018 1490
2019 46300 2019 358 2019 908

TOTAL 683470 | | TOTAL 5873 | | TOTAL 26347
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Tabela AP2 - Quantidade de publicagbes académicas com a palavra-chave "LAMA VERMELHA" entre os anos
de 1990 a 2019.

LAMA VERMELHA

Google Académico Scielo Periodicos

Ano N° Publicacbes Ano N° Publicacoes Ano N° Publicacbes
1990 25 1990 0 1990 0
1991 17 1991 0 1991 0
1992 25 1992 0 1992 0
1993 19 1993 0 1993 0
1994 32 1994 0 1994 0
1995 40 1995 0 1995 1
1996 69 1996 0 1996 1
1997 72 1997 0 1997 4
1998 65 1998 0 1998 0
1999 102 1999 0 1999 1
2000 114 2000 0 2000 1
2001 139 2001 0 2001 1
2002 194 2002 0 2002 1
2003 202 2003 0 2003 0
2004 231 2004 0 2004 1
2005 299 2005 1 2005 7
2006 453 2006 0 2006 7
2007 489 2007 3 2007 12
2008 571 2008 2 2008 9
2009 626 2009 0 2009 9
2010 682 2010 2 2010 16
2011 721 2011 2 2011 8
2012 973 2012 5 2012 14
2013 995 2013 1 2013 6
2014 1040 2014 2 2014 10
2015 1150 2015 0 2015 4
2016 1200 2016 0 2016 3
2017 1290 2017 1 2017 7
2018 1050 2018 0 2018 3
2019 875 2019 1 2019 1

TOTAL 13760 | | TOTAL 20| | TOTAL 127
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Tabela AP3 - Quantidade de publicagbes académicas com a palavra-chave "RESIDUOS + CONSTRUCAO
CIVIL" entre os anos de 1990 a 2019.

RESIDUOS + CONSTRUGAO CIVIL

Google Académico Scielo Periddicos

Ano

N° Publicacbes

N° Publicagoes

Ano

N° Publicacbes

1990 41 1990 0 1990 0
1991 60 1991 0 1991 0
1992 87 1992 0 1992 1
1993 97 1993 0 1993 0
1994 123 1994 0 1994 2
1995 134 1995 0 1995 2
1996 239 1996 0 1996 1
1997 285 1997 0 1997 1
1998 357 1998 0 1998 1
1999 452 1999 1 1999 3
2000 763 2000 0 2000 3
2001 992 2001 0 2001 4
2002 1300 2002 1 2002 4
2003 1450 2003 1 2003 8
2004 2120 2004 0 2004 7
2005 2590 2005 0 2005 8
2006 3380 2006 4 2006 10
2007 4000 2007 5 2007 17
2008 4950 2008 2 2008 38
2009 5550 2009 5 2009 44
2010 6460 2010 2 2010 45
2011 7320 2011 3 2011 57
2012 8840 2012 6 2012 86
2013 9560 2013 9 2013 99
2014 8750 2014 9 2014 113
2015 11300 2015 7 2015 120
2016 12200 2016 8 2016 122
2017 12600 2017 11 2017 145
2018 12300 2018 15 2018 136
2019 10700 2019 22 2019 52
TOTAL 129000 | | TOTAL 111 | | TOTAL 1129
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Tabela AP4 - Quantidade de publicagbes académicas com a palavra-chave "RESIDUOS + CONSTRUCAO CIVIL
+ LAMA VERMELHA" entre os anos de 1990 a 2019.

RESIDUOS + CONSTRUGAO CIVIL + LAMA VERMELHA

Google Académico Scielo Periddicos

Ano N° Publicagoes Ano \ N° Publicagoes Ano N° Publicacoes
1990 1 1990 0 1990 0
1991 0 1991 0 1991 0
1992 5 1992 0 1992 0
1993 1 1993 0 1993 0
1994 1 1994 0 1994 0
1995 1 1995 0 1995 0
1996 1 1996 0 1996 0
1997 11 1997 0 1997 0
1998 8 1998 0 1998 0
1999 7 1999 0 1999 0
2000 14 2000 0 2000 0
2001 15 2001 0 2001 0
2002 19 2002 0 2002 0
2003 37 2003 0 2003 0
2004 33 2004 0 2004 0
2005 57 2005 0 2005 0
2006 61 2006 0 2006 0
2007 68 2007 0 2007 0
2008 96 2008 0 2008 0
2009 97 2009 0 2009 0
2010 110 2010 0 2010 1
2011 112 2011 1 2011 1
2012 172 2012 1 2012 2
2013 171 2013 0 2013 0
2014 155 2014 0 2014 0
2015 199 2015 0 2015 1
2016 207 2016 0 2016 1
2017 260 2017 0 2017 0
2018 194 2018 0 2018 0
2019 390 2019 0 2019 5

TOTAL 2503 | | TOTAL 2| | TOTAL 11
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