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Resumo: A indústria da construção civil impacta o meio ambiente de várias formas. 
Os MCS são geralmente incorporados como um substituto para o cimento por 
apresentarem propriedades interessantes a esta aplicação. Desta forma a presente 
pesquisa tem como objetivo estudar a composição e microestrutura da escória de 
lítio, obtida de uma indústria de lítio de Minas Gerais e estudar a absorção de água e 
resistência à compressão de corpos de prova de concreto, contendo 0%, 1%, 2%, 
3%, 4% e 5% de escória de lítio (substituição e adição) e cimento Portland CP-V, 
com 3, 7, 14 e 28 dias de cura. Em termos cde composição química escória de lítio 
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presentou majoritariamente SiO2 (57,821) e Al2O3 (23,653%). Corpos de prova 
contendo diferentes quantidades de escória de lítio aos 28 dias não apresentaram 
direfença da reisitência à compressão em relação a corpos de prova preparados 
com 0% de escória de lítio.   

Palavras Chave: Escória de lítio. Cimento Portland. Material Cimentício 
Suplementar. Concreto (MCS).  

 

Introdução 

O setor da construção civil produz os bens com maiores dimensões físicas do 

planeta e é o maior consumidor de recursos naturais de qualquer economia (JOHN 

V. M. et al., 2000). A indústria de construção usa aproximadamente 1,6 bilhões de 

toneladas de cimento (A.ABBAS et al., 2009). O concreto é uma das combinações 

de materiais utilizados na construção civil, que é barato, robusto e apresenta relativa 

facilidade de uso (W.P. BOSHOF., 2015). A indústria da construção civil é uma das 

grandes responsáveis por gerar impactos ambientais no mundo (A. G. ARAÚJO et 

al., 2017), com o atual crescimento populacional e taxa de urbanização, só se pode 

esperar que a taxa de produção de concreto aumentará em conformidade (NAFISA 

TAMANNA et al., 2020; A. TORRES et al., 2017; SAMUEL TETSOPGANG et al., 

2020).  Anualmente a produção de cimento é responsável por cerca de 5 a 7% das 

emissões de CO2 na atmosfera. A indústria de cimento tem aumentado a emissão de 

gases de estufa no decorrer dos anos. As emissões de CO2 a partir de fábricas de 

cimento em 1990 foram de 500 milhões de toneladas, em 2006 a emissão destes 

gases chegou a 1,88 bilhões de toneladas (A.ABBAS et al., 2009). Além disso, no 

processo de produção de cimento, grandes mineradoras exploram calcário, argila e 

carvão (combustível para produção de cimento) do meio ambiente, causando assim 

desmatamento e perda superficial do solo (A.ABBAS et al., 2009). A produção de 

cimento atingiu 337,32 milhões de toneladas em 2018-19, e contabiliza 278,79 

milhões de toneladas a partir de abril de 2019 a janeiro de 2020. A produção de 

cada tonelada de cimento Portland aproximadamente 1 tonelada de CO2 são 

lançados, conforme mostrado na figura 2, que é um grande contribuinte para o 

emissão de gases de efeito estufa responsáveis pelo aquecimento global (ASHWINI 

R.PATIL et al., 2020).  

http://www.ufvjm.edu.br/vozes
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Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é um método valioso para avaliar os 

impactos ambientais da produção de cimento. Devido a essas considerações 

ambientais críticas, muitos estudos usaram a ACV para esse fim. Outras medidas 

potenciais de melhoria são o uso de combustíveis alternativos, eficiência energética 

e substituição de materiais, porque essas medidas são econômicas e tecnicamente 

sustentáveis (OLUWAFEMI et al. 2021). Embora a demanda de cimento tenha se 

estabilizado em muitos países desenvolvidos recentemente, várias economias 

emergentes e em desenvolvimento experimentaram aumentos importantes na 

demanda (IVAN et al. 2019). Aumentar a resistência do cimento requer mais energia 

elétrica para moer o cimento em partículas mais finas, o que garante que a maior 

parte do clínquer e outras partículas reativas sejam hidratadas aos 28 dias; e 

aumentando as fases reativas do cimento, como o teor de clínquer. Ambas as 

opções melhoram a reatividade do cimento e podem reduzir o consumo de cimento 

para obter o mesmo desempenho mecânico do concreto (DANIEL et al, 2020). 

Materiais de construção sustentáveis são materiais socialmente aceitos e reduzem 

os perigos para o meio ambiente, não apenas hoje, mas também no futuro durante a 

fabricação e construção de novas estruturas (ASHWINI R.PATIL et al., 2020; J.W. 

ISLER., 2012). 

A fabricação do cimento Portland envolve a moagem, dosagem da mistura 

crua, homogeneização da mistura crua, formação do clínquer, resfriamento e 

adições finais. A formação do clínquer consiste do aquecimento controlado da 

mistura crua, devidamente dosada e homogeneizada, em forno apropriado até 

temperaturas de aproximadamente 1450 a 1500°C (ALDO et. al., 2007; COUTINHO 

et al., 1998; ZAMPIERI et al., 1993; GOGUEL, R. L et al. 1993; ALDO et. al., 2007). 

No Brasil assim como na maioria dos países com produção de cimento significativa, 

são fabricados diversos tipos de cimento, por meio das adições e aditivos utilizados 

no clínquer,(CARMINE L. et al., 2013). O termo hidratação refere-se às reações do 

cimento com a água que ocorrem com o transcorrer do tempo, dando origem a uma 

matriz firme e resistente (JÚLIA P. V. et al., 2009; ANDREZA K. C. N. et al., 2010; 

VALDECIR A. Q. et al., 2008; BONAVETI V. et al., 2000). A porosidade e 

permeabilidade são características fundamentais da qualidade do concreto, que 

estão relacionadas entre si. A durabilidade de um concreto está ligada a sua 

porosidade capilar. (MEHTA et al. 1994; MEHTA et al. 2008). A permeabilidade e a 
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porosidade estão também relacionadas com a resistência do concreto a ataques 

químicos. Recena et al. (2014), informam que em um concreto com muitos poros 

pode haver a penetração de água do meio externo, podendo assim levar, em 

solução, agentes agressivos, diminuindo a sua durabilidade. A permeabilidade é 

proveniente da relação água/cimento e do grau de hidratação do cimento (HELENE 

et al. 1986; LEITE et al. 2018). 

Desde a década de 1990, muitos pesquisadores importantes começaram a 

advogar o uso de materiais cimentícios suplementares (MCS), como cinzas volantes 

(PFA) e escória de alto-forno granulado moído devido à sua capacidade de substituir 

parcialmente o cimento e até torná-lo um ligante mais eficaz no concreto. Os 

benefícios que foram demonstrados inicialmente em estruturas de concreto armado 

incluíram (i) redução da pegada de carbono usando os MCS que são resíduos, (ii) 

aprimoramento da resistência das interfaces de pasta agregado e concreto; (iii) 

diminuição da permeabilidade; (iv) aumento da resistividade elétrica; (v) redução do 

risco de reação álcali-sílica; (vi) redução da evolução do calor de hidratação; (vii) 

aumento da resistência a cloretos e sulfatos; e (viii) redução no custo do concreto. 

Muitas descobertas de pesquisas nas últimas décadas também mostraram que a 

incorporação de MCS’ s, com uma diminuição simultânea na quantidade comum de 

clínquer Portland no concreto, é talvez o caminho mais viável para a 

sustentabilidade, especialmente quando uma vida útil longa e livre de corrosão é 

esperada (R. G. PILLAI et al., 2007). Os Materiais Cimentícios Suplementares (MCS) 

são geralmente incorporados como um substituto para o cimento (M.S. 

HEMALATHA et a., 2018). E estes envolvem materiais pozolânicos, materiais 

hidráulicos e materiais inativos ou apresentando apenas pequena reatividade no 

sistema de cimento (BARBARA P. et al., 2020). Muitos dos SCMs são classificados 

como resíduos; entre estes, alguns representam uma ameaça crítica ao meio 

ambiente. Cinzas volantes, um forma de SCM, é um resíduo fino resultante da 

combustão de carvão pulverizado. Eliminação de cinzas volantes no ambiente aberto 

resulta na deterioração do solo, bem como águas subterrâneas (SANCHIT G. et al., 

2020). Partículas de cinzas volantes também podem espalha-se por meio do ar e 

representa um sério risco para a saúde (WU S., et al., 2016). Os riscos ambientais 

não se limitam às cinzas volantes; vários dos resíduos quando deixados sem 

controle no ambiente resultam em graves consequências. Convencionalmente, 
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resíduos na forma de pó com propriedades pozolânicas, como cinzas volantes, têm 

sido usadas como uma substituição para cimento (DEMIR T. et al., 2019); e, 

resíduos grosseiros e finos, como resíduos de mármore, têm sido usados como um 

substituto para agregados (TUNC E.T. et al., 2018). A escória de lítio (E.L) pode ser 

usada como ativador de ligantes (LIU et al., 2019) e cinzas volantes e escória de 

alto-forno granulado moído podem ser usados para fazer geopolímeros de uma 

parte curados em ambiente, uma alternativa ecologicamente correta e tecnicamente 

viável ao cimento convencional (ODERJI, S.Y. et al., 2019). Outra forma de reduzir 

essa emissão de CO2, consiste em explorar as possibilidades do uso de cimentos 

alternativos (JOSEPH J. B. et al 2017; ELLIS G. et al., 2018, GLASSER F.P. et al., 

2016; GALVEZ M. J. et al., 2016; MORRISON J. et al., 2016; REGNAULT O. et al., 

2009; CIZER O. et al., 2012); SHI C. et al., 2011; MAC G. JG. et al; 1997; ALI NAQI 

et al., 2019; GLASSER F.P. et al., 2016; GALVEZ M. J. et al., 2016; MORRISON J. 

et al., 2016). 

A produção de lítio através do processamento de ácido sulfúrico resulta na 

geração de resíduos industriais sob a forma de subprodutos, nomeadamente 

escórias de lítio (EL) (G. C. MOREIRA et al., 2017; EVANGELOS KALLITSIS et al., 

2020; SYED FARASAT ALI SHAH et al., 2020; WANG YIREN e al, 2019; MEDINA E 

EL-NAGAR., 1984; SONGYAN JIANG et al., 2020; HABASHI, 1997; WANG YIREN e 

al, 2019). Aproximadamente 10 toneladas de escória de lítio são geradas durante a 

produção de uma tonelada de carbonato de lítio. O descarte ineficaz de escória de 

lítio pode representar uma séria ameaça ao meio ambiente, dentre outros, devido ao 

SO4
2- lixiviado que pode poluir ambos terra e água  (SYED FARASAT ALI SHAH et 

al., 2020; Z.H. He et al 2018.; H.B. TAN et al., 2015; L. ZHANG et al., 2015; M.Y. 

ZHAI 2017). Portanto, é importante explorar meios eficazes de utilização da escória 

de lítio para o desenvolvimento sustentável da indústria de lítio. Os principais 

componentes da escória de lítio são alumino-silicato amorfo, quartzo, gesso, albita, 

sulfato de cálcio (SYED FARASAT ALI SHAH et al., 2020). As fases da escória de 

lítio estudadas por pesquisadores usando o DRX incluiu principalmente a fase de 

quartzo (SiO2), gesso (CaSO42H2O), calcita (CaCO3), pirofilita [Al2Si4O10 (OH)2] e 

SiO2 e Al2O3 amorfo, e uma pequena quantidade de espodumênio (LiAlSi2O6), 

caulinita e carbonato de lítio (Li2CO3) (M.Y. ZHAI et al,. 2017; Y. QIU et al., 2016; L. 

ZHANG et al., 2012 et al., D. CHEN et al., 2015; Z.H. HE. et al., 2017). Poucos são 
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os estudos de reutilização de escória de lítio encontrados na literatura (WANG 

YIREN e al, 2019) 

Cientistas não mede esforços no estudo envolvendo possíveis alternativas ao 

cimento Portland. (ANDRESSA et al. 2017; JOSÉ et al. 2022; FERNANDA et al. 

2022). RIMVYDA et al. 2020; OKORIE et al. 2020); (HONGBO et al. 2020; SYED 

FARASAT ALI SHAH et al., 2020; TAN et al., 2015; Z.H. He et al 2018; MAOSEN et 

al. 2021; TING Z. et al., 2020). Pesquisadores estudaram a resistência à 

compressão, módulo de elasticidade, idade de retração por secagem e fluência de 

concreto contendo escória de lítio como material cimentício suplementar (MCS). Os 

efeitos da escória de lítio (EL) sobre essas propriedades mecânicas foram 

examinadas experimentalmente usando corpos de prova com diferentes teores de 

escória de lítio (0%, 10%, 20% e 30% de ligante) curados com 7 e 28 dias. O 

cimento usado no estudo foi Portland comum cimento de Grau P O 42.5 de acordo 

com o cimento Portland comum (Chinês GB 175-2007). A escória de lítio usada foi 

fornecida por Sichuan uma planta de sal de lítio na China. A composição química do 

cimento utilizado de SO3, SiO2, Fe2O3, Al2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O e perda ao fogo 

foi de 2,42; 20,34; 3,43; 4,76; 61,87; 1,34; 0,55; 0,06 e de 3,11 respectivamente. A 

composição química da escória de lítio utilizada de SO3, SiO2, Fe2O3, Al2O3, CaO, 

MgO, K2O, Na2O e perda ao fogo foi de 7,15; 53,22; 1,48; 17,11; 10,11; 0,41; 0,53; 

0,33 e de 8,25 respectivamente. Adicionalmente as técnicas envolvendo a 

porosimetria por intrusão de mercúrio e microscópio eletrônico de varredura também 

foram utilizadas para investigar microestrutura dos concretos com diferentes teores 

de escória de lítio. Foi demonstrado que, a adição de escória de lítio no concreto 

pode melhorar o propriedades mecânicas do concreto curado, incluindo a resistência 

à compressão, módulo de elasticidade, encolhimento por secagem e fluência, se a 

quantidade certa de escória de lítio for usada (Z.H. HE. et al., 2017). 

Objetivo. 

 A presente pesquisa tem com objetivo estudar composição química, 

mineralógica e a microestrutura da escória de lítio obtido de uma indústria de lítio 

localizada em Minas Gerais, Brasil. Adicionalmente também é objetivo desta 

pesquisa e estudar a absorção de água e resistência à compressão de corpos de 
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prova de concreto, contendo 0%, 1%, 2%, 3%, 4% e 5% de escória de lítio 

(substituição e adição) e cimento Portland CP-V, com 3, 7, 14 e 28 dias de cura. 

Metodologia.  

Na presente pesquisa o resíduo denomidado escória de líto obtido de uma 

indústria de lítio localizada no estado de Minas Gerais, Brasil, foi submetido a 

caracterização envolvendo a determinação da distribuição de tamanhos de 

partículas,difratograma de Raio-X (DRX), Fluorecencia de Raios X (FRX), ensaios de 

lixiviação e de solubilização, microscopia eletrônica de varredura (MEV), nos 

aumentos de 400, 1000 e 3000x, e EDS, ensaio de dilatação linear, análises térmica 

diferencial (DTA) e análise térmica gravimétrica (TGA). Foram preparados corpos de 

prova de concreto com percentuais de escória de lítio predefinidos, sendo de 1%, 

2%, 3%, 4% e 5% deste resíduo. O Cimento Portalnte utilizado foi o Cimento 

Portland de alta resistência inicial - CP-V. O método de dosagem utilizado para a 

fabricação do concreto foi o ACI/ABCP. Os corpos de prova foram submetidos a 

cura de 3, 7, 14 e 28 dias. Posteriormente os corpos de prova foram submetidos a 

esaios de absorção de água e de resitência à compressão de acordos com as 

respectivas normas adaptadas. Foi aplicado tratamento estatístico envolvendo testes 

de normalidade e testes de hipótese adequado a cada situação, posteriomente os 

dados foram plotados em gráficos e tabelas, em seguida apresetados nos resultados 

e discussões da presente pesquisa.  Todos os ensaios foram realizados de acordo 

com suas respectivas normas técnicas.  

Resultados e Discussões.  

Caracterização do silicato de alumínio.  

A escória de lítio é um resíduo industrial da extração de Lítio do mineral 

espodumênio após ser submetido à temperatura de 1.200°C e ácido sulfúrico. O 

presente relatório apresenta os resultados da caracterização de silicato de alumínio 

também conhecido na literatura científica internacional como escória de lítio 

((EDICARLOS, 2016; TING, 2020). Os resíduos de silicatos foram caracterizados via 

ensaios de lixiviação e solubilização. Eles também foram caracterizados fisicamente, 

por granulometria à laser, mineralogicamente por Difração de Raio X, quimicamente 
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por Fluorescência de Raio X, termicamente ATD/TG/DSC, e morfologicamente, por 

Microscopia eletrônica de varredura (MEV). Foram feitas ainda outras análises, a 

pedido dos alunos, como: Teor de umidade, perda ao fogo e particulometria. Na  

Figura 1 é apresentado o resultado da granulometria à laser dos silicatos. 

Analisando a Figura 1 é possível observar que o resíduo apresenta majoritariamente 

partículas pequenas, onde 90% foi passante em peneira 47,39 𝛍m, e apenas 10% 

passante na peneira de 2,31 𝛍m.  

 

 

 

Figura 1: Determinação da distribuição de tamanhos de partículas. 

 
 Composição Granulométrica 
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A Figura 2 apresenta o difratograma de raios-X da amostra de silicato de 

alumino. É possível observar que o silicato de aluminio apresenta as seguintes fases 

presentes: bassanita, franzinita, quartzo e tecto de hidrogênio aluminossilicato 

(Al2SiO5). A bassanita se contitui do sulfato de cálcio hemi -hidratado, 

CaSO 4 ·0,5H 2 O (RUN, 2020). A franzinita pode assumir uma combinação entre os 

átomos com a segunite configuração {|Na 20,56 K 6,7 Ca 11,7 (SO 4 ) 10 Cl 0,3 F 0,1 (H2O)2 

| [Si 29.8 Al 30.2 O l19.7 ]} (TREACY, 2017). O quartzo é fomado por comninações 

silicatos tetraédricos completamente interconectados fomando uma rede cristalina 

organizada e o tecto de hidrogêncio alumodissilicato apresenta em sua coposição 

moléculas de água e Al2SiO5.  Com a análise do difratograma de raios-X é possível 

dizer que a amostra apresenta composição minerológica semelhante aquelas 

descrições minerológicas encotratas outrora na literatura científica por outros 

estudos envolvendo caracterização de escória de lítio (TING, 2020; WANG. 2019). 

Figura 2: Difratograma de Raio-X da amostra de silicado de aluminio. 
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 A Tabela 1 apresenta os principais componentes presentes na amostra de 

silicato de aluminio obtidos por meio de um espectrofotômetro de fluorescência de 
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raios-X da marca UNICAM, modelo Solar 969, do SENAI - Unidade de Criciúma/SC - 

Centro de Tecnologia em Materiais - Laboratório de Desenvolvimento e 

Caracterização de Materiais. A perda ao fogo foi determinada através da obtenção 

do peso das massas antes e depois. Com a análise da tabela é possível notar que 

os componetes majoritários envolve o óxido de alumínio (Al2O3) com 20,112% em 

peso, a sílica (SiO2) com 74,98% em peso e a água (H2O) 24% em peso. O ensaio 

de perda ao fogo assume um valor em torno de 7,57% e está relacionado a perda de 

água e de possíveis impurezas constituidas por material orgânico (MARIANA, 2022) 

ou por água fisicamente e quimicamente combinada.  

Tabela 1: Composição química das matérias-primas (% em peso). 

Componente Silicato de 
alumínio 

Li2O 0,456 

Al2O3 20,112 

CaO 3,317 

Fe2O3 0,392 

K2O 0,095 

MgO 0,129 

MnO 0,1 

Na2O 0,247 

SiO2 74,985 

SO4-- 0,069 

H2O 24 

P2O5 0,167 

PF* 7,573 

                        *Perda ao Fogo. 

A metodologia utilizada para a análise ambiental com a respectiva 

classificação ambiental do resíduo seguiu às recomendações de um conjunto de 

normas da ABNT [NBR - 10007, NBR - 10004, NBR - 10005, NBR - 10006).  

Inicialmente foi feita uma identificação da origem dos resíduos, e consulta às 

listagens dos Anexos A e B da norma NBR – 10004. Se o resíduo constar em uma 

dessas listagens, deve ser considerado como Classe I - Resíduos Perigosos. Assim, 

verificou-se que o resíduo não está incluído na listagem. Desta forma, foi feita a 

caracterização do seu grau de periculosidade através do ensaio de lixiviação, 

segundo a norma NBR - 10005. Os valores do extrato lixiviado foram comparados 

com os limites máximos definidos na listagem de Anexo F da norma NBR - 10004. 
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Como o resíduo foi considerado como não perigoso, então foi submetido ao teste de 

solubilização, de acordo com a NBR - 10006. Os valores do extrato solubilizado 

foram comparados com os limites máximos definidos na lista do Anexo G da norma 

NBR – 10004, para determinar sua classificação. A Tabela 2 apresenta os resultados 

de lixiviação e de solubilização do silicato de alumínio. De acordo com a valores 

máximos permitidos estabelecidos, os parâmetros não ultrapassam os limites 

máximos no extrato lixiviado. Já os valores máximos permitidos para o extrato 

solubilizado estabelecidos, os parâmetros fluoreto, cloreto e sulfato ultrapassam os 

limites máximos permitido assumindo valores de 2,80 mg/L para fluoreto, 2120,12 

mg/L para cloreto e 3135,20 mg/L para sulfato. Desta forma, com as características 

e resultados encontrados deste resíduo, o mesmo, é classificado como RESÍDUO 

CLASSE II – A – NÃO PERIGOSO - NÃO INERTE. 

Tabela 2:  Resultados de lixiviação e de solubilização do silicato de alumínio. 
 Extrato Lixiviado Extrato Solubilizado 

Análise Resultado Unidade Limite máximo 
(NBR 10005) 

Resultado Unidade Limite máximo 
(NBR 10006) 

Cianeto Total 0,218 mg/kg 250 0,0100 mg/L 0,07 

Surfactantes - - - < 0,08 mg/L 0,5 

Fluoreto 0,21 mg/L 150 2,80 mg/L 1,5 
Cloreto - - - 2120,12 mg/L 250 

Nitrato (como N) - - - < 0,23 mg/L 10 
Sulfato - - - 3135,20 mg/L 250 

Alumínio - - - < 0,074 mg/L 0,2 

Arsênio < 0,003 mg/L 1 0,004 mg/L 0,01 

Bário 0,054 mg/L 70 0,044 mg/L 0,7 

Cádmio < 0,001 mg/L 0,5 < 0,001 mg/L 0,005 

Cobre - - - 0,030 mg/L 2 

Chumbo < 0,009 mg/L 1 <0,005 mg/L 0,01 
Cromo < 0,007 mg/L 5 < 0,007 mg/L 0,05 

Ferro - - - 0,034 mg/L 0,3 

Zinco - - - 0,136 mg/L 5 

Prata < 0,004 mg/L 5 < 0,004 mg/L 0,05 

Selênio < 0,004 mg/L 1 < 0,004 mg/L 0,01 
Mercúrio < 0,005 mg/L 0,1 <0,00005 mg/L 0,001 

Sódio - - - 11,140 mg/L 200 
Aldrin + Dieldrin <0,000005 mg/L 0,003 < 0,000005 mg/L 0,00003 

Clordano (cis +trans) < 0,0001 mg/L 0,02 < 0,0001 mg/L 0,0002 
 

p,p'-DDT + p,p'-DDD 

+ p,p'-DDE 

 

< 0,000005 
5 mg/L 0,2 < 0,000005 mg/L 0,002 

 

Endrin <0,00003 mg/L 0,06 
 

< 0,00003 mg/L 0,0006 

Heptacloro + 

Heptacloro Epóxido 

< 0,00001 mg/L 0,003 
 

< 0,000001 mg/L 0,00003 

HCH gama (Lindano) <0,00004 mg/L 0,2 < 0,00004 mg/L 0,002 

Metoxicloro < 0,0001 mg/L 2 < 0,00006 mg/L 0,02 

Pentaclorofenol < 0,00005 mg/L 0,9 - - - 

Cresóis < 0,00005 mg/L 200 - - - 
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o-Cresol (2Metilfenol) < 0,00005 mg/L 200 - - - 

m-Cresol (3Metilfenol) < 0,00005 mg/L 200 - - - 

p-Cresol (4-Metilfenol) < 0,00005 mg/L 200 - - - 

2,4,5-Triclorofenol < 0,00005 mg/L 400 - - - 

2,4,6-Triclorofenol < 0,00001 mg/L 20 - - - 

Toxafeno < 0,00005 mg/L 0,5 < 0,00005 mg/L 0,005 

2,4,5-T < 0,00005 mg/L 0,2 < 0,00005 mg/L 0,002 

2,4,5-TP < 0,00005 mg/L 1 < 0,00005 mg/L 0,03 

2,4-D < 0,00005 mg/L 3 < 0,00005 mg/L 0,03 

Nitrobenzeno < 0,00005 mg/L 2 - - - 

2-Butanona < 1,000 µg/L 200 - - - 

Benzeno < 0,001 mg/L 0,5 - - - 

Piridina < 0,050 mg/L 5 - - - 

Cloreto de Vinila < 0,001 mg/L 0,5 - - - 

Clorobenzeno < 0,001 mg/L 100 - - - 

Clorofórmio < 0,001 mg/L 6 - - - 

1,1-Dicloroeteno < 0,001 mg/L 3 - - - 

1,2-Dicloroetano < 0,001 mg/L 1 - - - 

Tetracloreto de 
Carbono 

< 0,001 mg/L 0,2 - - - 

Tetracloroeteno  < 0,001 mg/L 4 - - - 

Tricloroeteno  < 0,001 mg/L 7 - - - 

Benzo(a)pireno < 0,00005 mg/L 0,07 - - - 

2,4-Dinitrotolueno < 0,00005 mg/L 0,13 - - - 

1,4-Diclorobenzeno < 0,001 mg/L 7,5 - - - 

Hexaclorobenzeno <0,000001 mg/L 0,1 < 0,000001 mg/L 0,001 

Hexaclorobutadieno < 0,00005 mg/L 0,5 - - - 

Hexacloroetano < 0,00005 mg/L 3 - - - 

Fenóis Totais - - - < 0,00005 mg/L 0,01 

 

A Figura 3 apresenta a Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) do resíduo, nos 

aumentos de 400, 1000 e 3000x, e EDS. É possível observar que apresentam 

partículas com formato irregulares, e através da análise do EDS, é possível observar 

picos mais intensos de Al, Si e O, corroborando com a análise de FRX. 5 Estas 

partículas grossas, angulares e escamosas podem ser notadas em outros estudos 

envolvendo análise por MEV e escória de lítio (TAN, 2015). 

Figura 3: Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) do resíduo, nos 
aumentos de 400, 1000 e 3000x, e EDS. 
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A Figura 4 apresenta as análises térmica diferencial (DTA) e análise térmica 

gravimétrica (TGA) da escória de lítio. Os eventos térmicos acentuados por volta de 

97,56°C estão relacionados a perda de humidade presenta na amostra em estudo. 

Tanto a absorção de calor (DTA) como a perda de massa (TGA) até por de 575°C 

estão relacionadas a perda de água quimicamente combinado aos minerais outrara 

apontados por meio da análise de difratometria de Raios-X (DRX) assim como 

também possíveis impurezas na forma de matéria orgânica que pode estar presente 

na amostra.  Decomposição de sulfatos em SO3 assim como a decomposição de 

aluminosilicatos podem ter grande contribuição nesta perda de massa claramente 

notata acima de 200°C (GHAZ, 2007; NURUI, 2015; JOÃO 2019) Acima de 700°C o 

comportamteno em aclive da curva de DTA pode estar relacionado a enventos 

térmicos envolvendo mundaça de fase ou/e siterização na amostra (SOUZA, 2015; 

DELIA, 2009; CONCONI, 2019). 

Figura 4: Análise Térmica Gravimétrica do Resíduo. 
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A Figura 5 apresenta o resultado de dilatometria linear da amostra de silicato 

de alumínio e dos cimentos. É possível observar que até cerca de 800ºC a amostra 

de silicato não teve muita variação. Em aproximadamente 585ºC é possível observar 

um pico, indicando a presença de quartzo livre, o que correspondente à 

transformação do quartzo α (baixa temperatura) para quarto β (alta temperatura), 

representando alteração dimensional devido ao aumento de volume de suas 

partículas. Após, por volta de 840ºC a curva apresenta uma inflexão mais 

acentuada, e por volta de 1035ºC ocorre uma retração da peça de 6,74%. Esta 

retração pode ter ocorrido em função de uma possível sinterização ou/e mudança de 

fase (TEBCHERAN, 2003; SOUZA, 2015; DELIA, 2009; CONCONI, 2019). 

Figura 5: Determinação do coeficiente de dilatação linea. 
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Ensaios de absorção de água e resistência à compressão. 

A Figura 6 apresenta os resultados do ensaio de absorção de água (AA) dos 

corpos de prova de concreto preparados apartir de diferentes concentrações 

(substituição) de escória de lítio.  A absorção de água dos corpos de prova 

preparados apartir de 1 e 3% de escória de lítio apresentaram valores inferiores a 

8,2%. Por outro lado corpos de prova de concreto preparados apartir de 4% e 5% de 

escória de lítio apresentaram valores de próximos a 8,5%. Os maiores valores de AA 

para corpos de prova de concreto absorção preparados apartir de 4% e 5% de 

escória de lítio podem estar relacionados a maior porosidade e permeabilidade do 

material.  

 

    Figura 6: Ensaio de absorção da água dos corpos de prova. (Substiuição) 
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A Figura 7 apresenta os resultados do ensaio de absorção de água (AA) dos 

corpos de prova de concreto preparados apartir de diferentes concentrações 

(adição) de escória de lítio.   

Figura 7: Ensaio de absorção da água dos corpos de prova. (Adição) 
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A absorção de água dos corpos de prova preparados apartir de 3% e 5% de 

escória de lítio apresentaram valores superiores a 8,4%. Por outro lado, a absorção 

de água dos corpos de prova de concreto preparados apartir de 1%, 2% e 4% de 

escória de lítio, apresentaram valores inferior a 8,3%. Os maiores valores de AA 

para corpos de prova de concreto absorção preparados apartir de 3% e 5% de 

escória de lítio podem estar relacionados a maior porosidade e permeabilidade do 

material.   

A Figura 8 apresenta as médias de resistência à compressão para corpos de 

prova preparados com ausência e diferentes concentrações (substituição) de escória 

de lítio (EL) com 3 e 7 dias de cura. Os corpos de prova preparados com 0, 1, 2, 3, 

4, e 5% de escória de lítio (EL) em substituição ao cimento Portland, apresentaram 

com 3 dias de cura médias de resistência à compressão de 13,65; 14,62; 14,07; 

14,84; 13,83 e 13,86 Mpa, respectivamente. As medidas de tendência central destas 

amostras não apresentaram diferença (p-valor=0,159847). Os corpos de prova 

preparados com 0, 1, 2, 3, 4, e 5% de escória de lítio (EL) em substituição ao 

cimento Portland, apresentaram com 7 dias de cura médias de resistência à 

compressão de 18,14; 18,51; 18,34; 19,15; 19,07 e 18,70 Mpa, respectivamente. As 

medidas de tendência central destas amostras não apresentaram diferença (p-

valor=0,3781). 

A Figura 9 apresenta as médias de resistência à compressão para corpos de 

prova preparados com ausência e diferentes concentrações (substituição) de escória 

de lítio (EL) com 14 e 28 dias de cura. Os corpos de prova preparados com 0, 1, 2, 

3, 4, e 5% de escória de lítio (EL) em substituição ao cimento Portland, 

apresentaram com 14 dias de cura médias de resistência à compressão de 24,33; 

22,98; 24,20; 21,70; 23,12 e 22,31 Mpa, respectivamente. As medidas de tendência 

central destas amostras apresentaram diferença (p-valor=0,01979). Corpos de prova 

preparados com 3, 4 e 5% de EL (substituição) apresentaram menores medidas de 

tendência central comparados a corpos de prova preparados com 0% de EL com 14 

dias de cura. Os corpos de prova preparados com 0, 1, 2, 3, 4, e 5% de escória de 

lítio (EL) em substituição ao cimento Portland, apresentaram com 28 dias de cura 

médias de resistência à compressão de 28,21; 27,37; 27, 25; 27,43; 28,25 e 26,43 

Mpa, respectivamente. As medidas de tendência central destas amostras não 

apresentaram diferença (p-valor=0,103351). 
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Figura 8: Médias de resistência à compressão para corpos de prova 
preparados com ausência e diferentes concentrações (substituição) de escória 
de lítio (EL) com 3 e 7 dias de cura.  

 
p-value = 0,159847 (ANOVA). Corpos de prova com 3 dias de cura. 

p-value= 0,3781 (Kruskal-Wallis). Corpos de prova com 7 dias de cura. 

Figura 9: Médias de resistência à compressão para corpos de prova 
preparados com ausência e diferentes concentrações (substituição) de escória 
de lítio (EL) com 14 e 28 dias de cura. 

 
p-value = 0,01979 (Kruskal-Wallis) Corpos de prova com 14 dias de cura. 

Pares. (Dunn) x1-x4 x1-x6 X3-x4 x1-x5 

p-value. 0,003535 0,01642 0,00679 0,02856 

p-value =  0,103351 (ANOVA) Corpos de prova com 28 dias de cura. 

Onde: x1 (0% EL); x3 (2% EL); x4 (3% EL); x5 (4% EL); x6 (5% EL) 
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A Figura 10 apresenta as médias de resistência à compressão para corpos de 

prova preparados com ausência e diferentes quantidades (aditivo) de escória de lítio 

(EL) com 3 e 7 dias de cura. Os corpos de prova preparados com 0, 1, 2, 3, 4, e 5% 

de escória de lítio (EL) em relação ao cimento Portland, apresentaram com 3 dias de 

cura médias de resistência à compressão de 13,65; 14,81; 14,64; 14,37; 18,95 e 

18,49 Mpa, respectivamente. As medidas de tendência central destas amostras 

apresentaram diferença (p-valor=0,000002014). Corpos de prova preparados com 4 

e 5% de EL (aditivo) apresentaram maiores medidas de tendência central 

comparados a corpos de prova preparados com 0, 1 e 2 % de EL com 3 dias de 

cura. Os corpos de prova preparados com 0, 1, 2, 3, 4, e 5% de escória de lítio (EL) 

em relação ao cimento Portland, apresentaram com 7 dias de cura médias de 

resistência à compressão de 18,14; 18,14; 18,98; 18,93; 22,22 e 22,83 Mpa, 

respectivamente. As medidas de tendência central destas amostras apresentaram 

diferença (p-valor=2,479x10-7). Corpos de prova preparados com 4 e 5% de EL 

(aditivo) apresentaram maiores medidas de tendência central comparados a corpos 

de prova preparados com 0, 1, 2 e % de EL com 7 dias de cura. 

A Figura 11 apresenta as médias de resistência à compressão para corpos de 

prova preparados com ausência e diferentes quantidades (aditivo) de escória de lítio 

(EL) com 14 e 28 dias de cura. Os corpos de prova preparados com 0, 1, 2, 3, 4, e 

5% de escória de lítio (EL) em relação ao cimento Portland, apresentaram com 14 

dias de cura médias de resistência à compressão de 24,33; 24,33; 23,37; 21,60; 

25,29 e 26,41 Mpa, respectivamente. As medidas de tendência central destas 

amostras apresentaram diferença significativa (p-valor=2,76885x10-7). Corpos de 

prova preparados com 5% de EL (aditivo) apresentaram maiores medidas de 

tendência central comparados a corpos de prova preparados com 0, 2 e 3 % de EL 

com 14 dias de cura. Corpos de prova preparados com 3% de EL (aditivo) 

apresentaram menores medidas de tendência central comparados a corpos de prova 

preparados com 0 e 1 % de EL com 14 dias de cura. Os corpos de prova preparados 

com 0, 1, 2, 3, 4, e 5% de escória de lítio (EL) em relação ao cimento Portland, 

apresentaram com 28 dias de cura médias de resistência à compressão de 28,21; 

28,58; 26,73; 28,43; 29,51 e 29,80 Mpa, respectivamente. As medidas de tendência 

central destas amostras apresentaram diferença significativa (p-valor= 0,0219779). 

Corpos de prova preparados com 4 e 5% de EL (aditivo) apresentaram maiores 
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medidas de tendência central comparados a corpos de prova preparados com 2% de 

EL com 28 dias de cura.  

Figura 10: Médias de resistência à compressão para corpos de prova 
preparados com ausência e diferentes quantidades (aditivo) de escória de lítio 
(EL) com 3 e 7 dias de cura. 
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3 dias de cura 

p-value =   0,000002014 (Kruskal-Wallis) 

 

 

 

 

 

 

 

7 dias de cura 

p-value =    2.479x10-7 (Kruskal-Wallis) 

 

Post hoc (Dunn) 

 

Post hoc (Dunn) 

x1-x3 0.02278                                      

  

x1-x5 0.000001479 

x1-x6 0.00001238 

x2-x5 0.0007287 

x2-x6 0.003192 

x3-x5 0.01118 

x3-x6 0.03628 

x4-x5 0.001196 

x4-x6 0.005162 

x1-x5 0.00001242 

x1-x6 0.000002431 

x2-x5 0.00006572 

x2-x6 0.00001527 

x3-x5 0.01449 

x3-x6 0.005294 

x4-x5 0.01049 

x4-x6 0.003694 

Onde: x1 (0% EL);x2 (1% EL); x3 (2% EL); x4 (3% EL); x5 (4% EL); x6 (5% EL) 
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Figura 11: Médias de resistência à compressão para corpos de prova preparados com 

ausência e diferentes quantidades (aditivo) de escória de lítio (EL) com 14 e 28 dias de 

cura. 

 
 

 

14 dias de cura 

p-value =  2,76885x10-7 (ANOVA) 

 

 

 

28 dias de cura 

p-value = 0,0219779  (ANOVA) 

 

Post hoc (Tukey) Post hoc (Tukey) 

x1-x4 0.003056 

x1-x6 0.04371 

x2-x4 0.004352 

x3-x6 0.0007617 

x4-x5 0.00003313 

x4-x6 0,0001175 

x3-x5 0.03725 

x3-x6 0.0156 

Onde: x1 (0% EL);x2 (1% EL); x3 (2% EL); x4 (3% EL); x5 (4% EL); x6 (5% EL) 

 

Conclusão 

 De uma forma geral, a presente pesquisa permite dizer que, concretos 

preparados com substituição do cimento de alta resistência inicial CP-V por escória 

de lítio (EL) apresenta um pontecial tecnológio interessante após os 28 dias cura. A 

presente pesquisa também permite dizer que com exceção de concretos preparados 

com 2% de adição de EL ao cimento de alta resistência inicial CP-V por escória de 

lítio, os concretos preparados com as demais porcentagem de escória de lítio 

apresenta um pontecial tecnológio interessante após os 28 dias cura. 
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