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RESUMO

Esse estudo descreve a caracterizacdo elementar da granulometria associada a
escoria granulada de altos-fornos de uma siderurgica préxima a Vitéria — ES — Brasil,
com o objetivo de qualificar e mostrar a aplicabilidade da escéria granulada de alto-
forno em diversos tipos de inddstrias. Para tanto, foram analisadas amostras de trés
altos-fornos. Mais especificamente, foram coletadas doze amostras, sendo quatro de
cada alto-forno. Inicialmente, as amostras passaram por um processo de
peneiramento, realizado com oito peneiras em sequéncia que possuem diametro de
abertura variando de 4800 até 75 micrometros. Cada fracdo granulométrica retida foi
separada e teve sua massa medida em uma balanca semi-analitica. Com os dados
obtidos na andlise granulométrica, verificou-se a existéncia de um padrdo de
distribuicdo granulométrico similar para os trés altos-fornos. Cada fracéo
granulométrica das escorias retidas foi macerada no moinho de argolas e,
posteriormente, passada por uma peneira de 75 micrometros, obtendo, assim, um pé
com a mesma granulometria para todas as fracdes. Este p6 foi submetido a uma
analise elementar via fluorescéncia de raios X. Cada fracdo foi analisada,
identificando-se a variagdo da composicdo quimica. A maior quantidade de material
ficou retida na fragéo entre 1180 e 600 micrometros, totalizando 42,5% em massa do
material analisado, sendo que, 0s compostos quimicos com maiores percentuais em
massa foram o 6xido de calcio, silica e alumina. Além disso, observou-se que as
variacdes das concentracdes de alguns compostos quimicos estéo relacionadas com

o tamanho das particulas da escoéria granulada.

Palavras chave
Alto-forno; Escéria Granulada; Fluorescéncia de raios X; Granulometria.



ABSTRACT

This study described the elementary granulometry characterization associated with
granulated slag from blast furnaces of a steel mill near Vitoria- ES — Brazil, in order to
qualify and show the applicability of granulated blast furnace slag in various types of
industries. Samples from three blast furnaces were analyzed. More specifically, twelve
samples were collected, four from each blast furnace. Initially, the samples underwent
a sifting process, carried out with eight sieves in the sequence that had an opening
diameter ranging from 4800 to 75 micrometers. Each retained granulometric fraction
was separated and its mass measured by a semi-analytic balance. With the data
obtained in the particle size analysis, the existence of a similar granulometric
distribution pattern was verified for the three blast furnaces. Each granulometric
fraction of the retained slag was macerated in the ring mill and passed through a 75
micrometers sieve, thus obtaining a powder with the same granulometry for all
fractions. This powder was subjected to elemental analysis of X-ray fluorescence. All
fractions were analyzed, identifying the variation of chemical composition. The largest
amount of material was retained in the range of 1180 to 600 micrometers, totaling
42.5% of the analyzed material, it was observed that the chemical compounds with the
highest percentages by mass were calcium oxide, silica and alumina. In addition, it
was observed that variations in the concentrations of some chemical compounds are

related to the grain size of the granulated slag.
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1  INTRODUCAO

No Periodo Paleolitico, que comecgou héa cerca de 2,5 milhdes de anos a.C. e
durou até cerca de 10.000 a.C., os homens utilizavam 0s recursos naturais a sua volta,
e apbés consumi-los, migravam para outras regides que apresentavam maior
disponibilidade de recursos, dessa forma os residuos solidos produzidos eram
essencialmente organicos [1].

A constante procura por subsisténcia, territérios com clima mais agradavel e
proximo a fontes de agua, fizeram com que os homens daquela época se deslocassem
por diversas areas de condi¢cdes ambientais diversas. A caca, nem sempre farta, levou
os homens a aprender a domesticar e criar animais. Os animais ndo serviam apenas
como fonte de alimentos, mas também como fonte de vestimentas e de instrumentos
elaborados, feitos com ossos e chifres. Dessa forma, a medida que desenvolvera a
agricultura e a criacao de animais, a humanidade assumira postura sedentéria. Tais
novas posturas levaram ao estabelecimento de novos modelos de moradia,
abandonaram as cavernas e passaram a construir suas primeiras habitagdes. A partir
dai, tendo em vista as novas necessidades, os homens travaram contato com rochas,
cujas lascas produziam artefatos resistentes e contundentes, dessa forma, houve
aumento das taxas de geracao de residuos, ainda predominantemente organicos, mas
com maior concentracdo em funcéo do inicio do processo de urbanizacgéo.

Durante um grande periodo de tempo, as civilizacbes cresceram e evoluiram
mantendo habitos similares aos seus ancestrais, cultivando alimentos e construindo
suas moradias sem nenhum auxilio de maquina. Entretanto, com o inicio da primeira
Revolucdo Industrial, que ocorreu no final do século XVIII, as civilizacdes foram
evoluindo seus modelos produtivos, passando de processos onde tudo era realizado
manualmente, para processos onde as maquinas auxiliavam a produc¢éo, aumentando
assim, a produtividade, que por consequéncia aumentou 0 consumo de recursos
naturais [2].

A partir do século XX, a industria passou a produzir em maior escala: metais,
borrachas, plasticos e outros materiais. Entretanto, conforme foi ocorrendo o
desenvolvimento de novas técnicas relacionadas a transformacdo de materiais, o
mesmo ndo ocorreu com 0O tratamento dos residuos gerados nos processos

produtivos, como também no processo de extracado desses recursos na natureza. Em
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tempos atuais, a extracdo de recursos naturais e o descarte de residuos, tem afetado
a atividade produtiva atual, na medida em que as industrias, principais fontes
geradoras de residuos, passaram a ter responsabilidade legal referente a minimizacéo
e descarte adequado desses residuos, como também a reducdo do consumo de
recursos naturais [2].

Contudo, os mesmos residuos industriais que afetam negativamente o meio
ambiente e a vida humana, quando reutilizado ou reciclado, podem apresentar
beneficios, seja através da reducdo ou da substituicio do uso de matéria-prima,
diminuindo assim o extrativismo e a poluigdo implicita nos processos de extracao [3].

Um dos residuos industriais produzidos e que pode ser reciclado sdo as
escorias sideruargicas, que correspondem a cerca de 75% do total de residuos gerados
na producao do aco e séo as principais responsaveis pela tipificacdo dos residuos em
usinas siderargicas, sendo volumosos e de baixa toxidez [4].

Entretanto, a comercializacdo da escoria transcorreu de forma lenta e gradual
ao longo dos anos, visto que o foco do setor siderurgico esteve sempre no produto

final, o aco.

1.1  MOTIVACOES

Se mantida uma taxa de crescimento econdmico como a da segunda metade
do século XX, certamente as condigcbes ambientais impossibilitardo a vida na Terra
[1]. Essa situacao pode ser evitada se 0s paises e as grandes industrias adotarem e
programarem o desenvolvimento sustentavel. Para isso, é preciso gerenciar desde a
retirada de matéria-prima da natureza até a reciclagem dos residuos produzidos,
principalmente quando se trata de residuos industriais. A escdria, importante residuo
industrial gerado desde o inicio pela indUstria siderargica, € coproduto do processo
siderargico derivado do processo de transformacdo do minério e carvao mineral em
ferro gusa [5].

A producgéo do ferro gusa é realizada em unidades industriais chamadas de
Altos-fornos, onde ocorre o processo de reducao do ferro presente em minérios que
contém esse elemento. Para a producéo de 1 tonelada de ferro gusa, sdo usadas
cerca de 1,7 toneladas de minério de ferro, 500 kg de coque, 140 kg de calcareo, 1,8

toneladas de ar quente [6].
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O Brasil € um dos maiores produtores de ferro gusa no mundo, ocupando a
sexta posi¢ao mundial e, produzindo cerca de 25 milhdes de toneladas de ferro gusa,
por consequéncia, uma geracao de cerca de 6,25 milhdes de toneladas de escoria por
ano. O maior estado brasileiro na transformacéo de minério de ferro em ferro gusa &
Minas Gerais, correspondendo a mais da metade de todo o ferro gusa e acgo
produzidos no Brasil [7].

De acordo com o Instituto Aco Brasil, no ano de 2018 o Brasil produziu
28.413.000 toneladas de ferro gusa, aumento de 0,3% comparado a 2017 [8].
Considerando que a cada 1 tonelada de ferro gusa produzido foi gerado 300 kg de
escoria, estima-se que a producdo aproximada de escoria de alto-forno em 2018 foi
de 8.523.900 toneladas, o que representa uma grande quantidade de material que, se
nao reutilizado, permanece estocado em patios, que quando expostos a intempéries
climaticas, esta sujeito a lixiviacdo, podendo ocasionar a degradacdo da escoria,
diminuindo assim, as aplicacdes para esse material [7].

Carl Eugen Langen em 1862, em Troisdorf — Alemanha realizou os primeiros
experimentos com a finalidade de descobrir novas formas de reaplicacdo da escoria
e evitar que elas ficassem estocadas e sem utilidade. Carl Eugen Langen comprovou
que, a partir da mistura de escéria de alto-forno moida e cal hidraulica, forma-se um
material que, apesar de nédo possuir a qualidade do cimento Portland, apresenta
caracteristicas interessantes, quando comparado a outros sistemas que utilizam
apenas cal como ligante [9].

No Brasil, a aplicacdo da escoria estd praticamente limitada a industria de
cimento Portland, como substituinte do clinquer, material que advém da calcinacéo de
calcario e argila, processo este que libera grande quantidade de CO2, sendo um dos
grandes responsaveis pelo efeito estufa. Quando se utiliza a escéria ao invés de
clinquer, a quantidade de combustivel utilizada para a producédo do cimento diminui
significativamente, visto que a escéria ndo precisa ser calcinada, diminuindo assim, a
poluicdo emitida na producéo do clinquer, esse a principal matéria prima envolvida na
producéo de cimento [10].

Entretanto, o consumo de escéria na producdo do cimento esta diretamente
ligado ao setor de construcéo civil, mercado que esta em recessao desde 2015. Em
2019, as vendas de cimento indicaram uma recuperacao do setor da construgao civil,

porém mesmo com esse aumento, observa-se uma defasagem de aproximadamente
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23% em relacdo aos volumes de vendas de 2014, melhor ano da histéria recente da
indastria [11].

Sendo assim, €& necessario buscar novas aplicacbes para a escoria,
trabalhando com a diversificacdo do reuso do material, diminuindo assim, a grande
dependéncia das industrias que geram de escéria com os produtores de cimento.
Além disso, existem novas aplicagbes que possuem maior valor agregado,

possibilitando um aumento na rentabilidade no processo de venda desse material.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é, a partir do processo de caracterizacao
elementar das fragbes granulométricas de escérias granuladas oriundas de altos-
fornos, analisar uma das propriedades fisicas do material através do processo de
analise granulométrica e, também, sua caracteristica quimica por meio da andlise de
fluorescéncia de raios X. A partir dessas analises pode-se, entdo, discutir as
diferengas entre as escérias granuladas de diferentes altos-fornos, e classificar e
qualificar esse material para os diversos processos de reuso desse coproduto da
indastria siderdrgica, aumentando, assim, a confiabilidade e aplicabilidade no reuso

da escdria granulada de alto-forno.
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2 A ESCORIA

Com o uso da escoria sendo cada vez mais atrativo ao mercado, sdo comuns
pesquisas e trabalhos, como este, que tém objetivo de encontrar novas aplicacdes
para esse material [12].

Existem diversas aplicacdes possiveis para reaproveitar a escéria e evitar que
ela fique estocada, como em bases de estrada, aterro, agregado no concreto, cimento
e outras aplicacdes especiais, como condicionamento de solo, lastro ferroviario,
vitroceramicas, pigmentos para industria de tintas e produtos de concreto [12].

No entanto, antes de se discutir sobre as aplicagbes da escoria, é necessario
discutir sobre a legislacdo nacional atual sobre descarte de residuos sélidos,
determinar os principais constituintes da escéria, sua estrutura e propriedades, para
gue com esses dados, seja possivel discutir sobre aplicacbes que aproveitem da

melhor forma as caracteristicas da escoria.

2.1 LEGISLACAO NACIONAL

Todo o processo de legislacdo nacional que envolve residuos sélidos industriais
teve seu inicio em 1981, quando foi instituida a Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA), através da Lei n°® 6.938 de 31 de agosto de 1981 e regulamentada pelo
Decreto n° 99.274 de 6 de junho de 1990, constituindo um avanco significativo na
legislacdo ambiental brasileira, visto que foi a primeira vez que o meio ambiente foi
regulamentado em sua totalidade [13].

A Politica Nacional do Meio Ambiente estabelece no art.2 o seu objetivo como:

A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservacdo, melhoria e
recuperacao da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais,
condicdes ao desenvolvimento socioeconémico, aos interesses da seguranga nacional
e a protecdo da dignidade da vida humana.
Entretanto, 0 meio ambiente e os residuos comecaram a ter um tratamento
especial no Brasil, somente ap6s a promulgacdo da Constituicdo Federal de 1988,

gue regula a questdo ambiental no Capitulo VI, onde que no art. 225 estabelece:
Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a

coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracoes.
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Uma das contribuicdes da Constituicdo Federal de 1988 para os municipios
fora 0 aumento da autonomia, que passaram a serem tratados como entes federativos
autbnomos, sendo assim, possuindo suas proprias competéncias, além da
independéncia financeira, administrativa e legislativa [13].

Além disso, os municipios ficaram com todo o gerenciamento e manejo e dos
residuos solidos, desde a coleta até a sua destinagdo ou disposicao final
ambientalmente adequada [13].

Contudo, por mais que ja existissem as leis, ndo existia até entdo nenhuma
punicao, sendo assim, com o objetivo de consolidacao da legislagdo ambiental, e para
punir e penalizar administrativa e penalmente as condutas lesivas ao meio ambiente
foi entdo editada a Lei n° 9.605 em 12 de fevereiro de 1998 denominada de Lei de
Crimes Ambientais (LCA). Essa lei dispde sobre as sanc¢des penais e administrativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente [13].

No mesmo ano de 1998, foi publicada a Resolugdo CONAMA n° 06, a primeira
resolucdo que obrigava as empresas a apresentarem informacdes sobre todos os
residuos gerados, além de delegar responsabilidades aos 6rgaos estaduais de meio
ambiente, com o objetivo de consolidar as informag8es das industrias [14].

A Resolucdo CONAMA n° 313, publicada em 2002, trata sobre o Inventério
Nacional de Residuos Solidos Industriais (RSI), reunindo as informacdes sobre
geracdo, caracteristicas, armazenamento, transporte, tratamento, reutilizacéo,
reciclagem, recuperacao e disposicao final de residuos solidos industriais. Essa
resolugéo fez com que a resolucao n° 06/1988 fosse revogada [14].

Além disso, a Resolucdo CONAMA n° 313/02 veio reverter a situagédo de
auséncia de informacfes precisas sobre quantidade, tipo e destino dos RSI, face as
caracteristicas prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente que residuos dessa
categoria podem propiciar. Essas informacgdes e obrigagdes impostas pela Resolucéo
CONAMA n° 313/02, ajudaram como base para a elaboracao de diretrizes nacionais,
programas estaduais e o Plano Nacional para Gerenciamento de RSI, uma vez que o
inventario € um instrumento fundamental de politica [14].

As informacgdes que foram repassadas pelos 6rgdos ambientais estaduais ao
IBAMA, em até dois anos apos a publicacdo da Resolucdo CONAMA n° 313/02, e
atualizadas a cada dois anos, ajudaram na elaboracdo dos Programas Estaduais de

Gerenciamento de Residuos Industriais e no Plano Nacional para Gerenciamento de
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Residuos Industriais, que em 2010, com a publicacdo da Politica Nacional de
Residuos Sélidos, (Lei 12.305/2010), classificou os residuos industriais como aqueles

gue sao gerados nos processos produtivos e instalacdes industriais [14].

2.2 OALTO-FORNO

A principal matéria prima usada no processo de producao do aco € o ferro gusa,
que é produzido em um equipamento conhecido como alto-forno, que opera como um
reator metalUrgico no qual é carregado o sinter, pelotas de minério e minério de ferro
puro e coque, que através de diversas reagdes quimicas, acabam transformando-se
em ferro gusa.

A ArcelorMittal Tubarao, Figura 2.1, empresa que cedeu as amostras para essa
pesquisa, esta estrategicamente localizada junto ao mar, no municipio de Serra, no
Estado do Espirito Santo, ocupando cerca de 7 milhdes de metros quadrados
instalados, possuindo 3 altos-fornos em operacao, que somados possuem capacidade
anual média de cerca de 7,7 milhdes de toneladas de ferro gusa [15]. Além disso, 0
alto-forno 1 da ArcelorMittal Tubardo, que foi o alto-forno que permaneceu por mais
tempo em operagao sem reforma e sem desligamento no mundo, tendo operado

durante 28 anos 4 meses e 18 dias, totalizando 10.367 dias ininterruptos [16].

Figura 2.1. ArcelorMittal Tubardo. Fonte: Gazeta Online (2018). Adaptado: Autor
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No processo de producdo do ferro gusa, comecga com o insuflamento de ar
quente pressurizado junto com a injecdo de carvao pulverizado através de uma lanca
inserida na ventaneira, fluindo em contracorrente a carga metélica. As reacdes
quimicas de reducéo ocorrem com uso de um material redutor (carvéo vegetal, mineral
ou coque). A combustao desse material com o ar quente insulado na parte inferior,
possui dupla funcdo, sendo que a primeira funcéo € a reacao de reducgdo, por ser um
material rico em carbono, contribui na formacao das ligas ferro-carbono, e a segunda
funcao € elevar a temperatura do alto-forno até o ponto de fuséo do ferro gusa, e das
escorias formadas, pela reacdo do calcario com a silica que geralmente vem
acompanhando o minério de ferro [17].

A composicdo quimica do ferro gusa € de aproximadamente 4% de carbono
sob forma de cementita (FesC), com algumas impurezas como silicio, enxofre, fésforo
e manganés. Além disso, o ferro gusa é um material duro e quebradico, com baixa
resisténcia mecanica, caracteristicas essas que derivam do excesso de carbono [18].

O minério de ferro geralmente utilizado no processo é a hematita (Fe203), que
possui um percentual de ferro que varia de 50 a 70%. Com objetivo de melhorar o
rendimento do minério de ferro no alto-forno e aumentar a permeabilidade dos gases
de reducdo, passa antes por um processo de beneficiamento chamado de sinterizacéo
ou pelotizacdo, que consiste em um processo de aglomeracao do minério de ferro,
aumentando a superficie de contato do material. Para completar o processo, junto ao
minério de ferro, sdo incluidos na carga do alto-forno o carbonato de calcio (CaCOs),
principal constituinte do calcario, além do carvdo mineral ou vegetal que séo fontes de
carbono e por dltimo ar quente [18].

A Tabela 2.1 apresenta as principais formas de ocorréncia do ferro na natureza,
sendo geralmente encontrado sob forma de 6xidos, carbonatos e sulfetos. Os 6xidos
sdo 0s mais utilizados no setor siderargico devido alto teor de ferro, em contrapartida,
o sulfeto de ferro ndo é viavel para a extracdo de ferro, pois, os sulfetos sao

prejudiciais aos acos.



Tabela 2.1. Ocorréncia de ferro na natureza. Fonte: Romeiro (1997). Adaptado: Autor

Substancia Nome Mineraldgico Percentual de Ferro
FesOa Magnetita 45a70 %
Oxidos Fe203 Hematita 50 a 70 %
Fe203 . H20 Limonita 20 a 60 %
Carbonatos FeCOs Siderita 30a45 %
Sulfetos FeS2 Pirita 40 a 50 %

A Tabela 2.2 apresenta as rea¢des quimicas que ocorrem no alto-forno. Tudo
comeca pela producdo de energia e formacdo de mondxido de carbono (CO), que
ocorre através da queima de carvao que fornece calor e monéxido de carbono para o
processo, sendo que o CO é importante para a reducdo do minério. A oxidacao do
carbono ocorre préoximo as ventaneiras, local onde ocorre a entrada de ar quente [18].

No processo de reducao do ferro, o ferro do minério é reduzido a ferro metalico,
atraves de processo de redugdo com o monodxido de carbono. Redugéo que, também,
ocorre com o silicio, fésforo e manganés, sendo praticamente todo o fésforo contido
no minério de ferro segue junto a solucdo de ferro liquido. Por fim, na reacdo da
escoria, tem-se a producdo do silicato de calcio (CaSiOs), que fica depositado no

cadinho sobre o ferro gusa, evitando assim, a oxidagao do mesmo [18].

Tabela 2.2. Reacdes do alto-forno. Fonte: Romeiro (1997). Adaptado: Autor

2C + O2 — 2CO + Energia
3Fe203 + CO — 2Fe304 + CO?
Fes0q4 + CcoO — 3FeO + CO2
FeO + CcoO — Fe + CO2

Baixas Temperaturas

2MnO:2 + C — 2MnO + CO2
Altas Temperaturas
2MnO + C — 2Mn + CO2
SiO2 + 2C — Si + 2CO
P20s + 5C — 2P + 5CO
__ REACAODAESCORA
CaCOs — CaO + CO2
CaO +  SiO2 — CaSiOs (Escoria)
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A Figura 2.2 esquematiza o alto-forno e as principais equac¢des de origem do
ferro liquido e escoria liquida. Sdo, também, demonstradas as principais temperaturas
de operacao do alto-forno, de acordo com a regido da estrutura. Como o objetivo do
alto-forno é a obtencéo de ferro liquido, a escoria liquida é a mistura de todos os
elementos que participaram da reducgéo, além do material de desgaste das paredes
refratarias do alto-forno.

Figura 2.2. Esquema do alto-forno siderurgico. Fonte: Romeiro (1997). Adaptado: Autor
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Observa-se na Figura 2.2, que a estrutura interna do alto-forno é
constantemente exposta a elevadas temperaturas e, para suportar essas
temperaturas, propiciar isolamento térmico da carcaca metalica que forma o reator e
também a protecéo do sistema de refrigeracdo do alto-forno, conhecido também como
staves, cada regido do alto-forno é revestida com um tipo especifico de refratario, que
pode ser composto por tijolos silico aluminoso, de carbeto de silicio ligado a nitreto,
de carbeto de silicio de liga direta e de tijolos aluminosos a base de Mulita. [19,20].
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Os refratarios aplicados no alto-forno devem possuir propriedades mecéanicas
adequadas para resistir ao impacto devido a carga e aos produtos, como alta
densidade, baixa porosidade, baixa permeabilidade, estabilidade dimensional, baixa
condutividade térmica, resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo, resisténcia ao
choque térmico [21].

A Figura 2.3 apresenta os tipos de refratarios utilizados em cada regido do alto-
forno mostrando que, na regido da goela tém-se refratarios silico aluminosos, a cuba
e 0 ventre utilizam carbeto de silicio, que também é aplicado na rampa junto com uma
alta quantidade de alumina. Por fim, os refratarios da regido do cadinho, compostos
por carbono e grafite, que possuem boa resisténcia ao ferro gusa e escoria liquida,

materiais extremamente nocivos a estrutura dos refratarios [19].

Figura 2.3. Tipo de refratario usado em cada uma das regifes do alto-forno. Fonte: Dias (2011).
Adaptado: Autor

TIPOS DE REFRATARIOS

GOELA
SILICO ALUMINOSO
cusa ||
CARBETO DE SiLICIO
VENTRE ‘., CARBETO DE SiLICIO

RAMPA | | CARBETO DE SILICIO/
ALTA ALUMINA

CARBONO/
GRAFITE

CADINHO
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Uma das preocupacdes na escolha do refratario € quanto aos mecanismos
térmicos, mecanicos e quimicos de desgaste.

Os desgastes térmicos ocorrem devido as variacbes de temperatura, que
através das tensodes residuais, geram diferentes taxas de expansao ou contracao no
material.

Quanto aos desgastes mecanicos, esta relacionado com abrasdo, erosao,
compressao, gerados pela carga contida no alto-forno.

Por fim, o desgaste quimico é a corrosdo causada por causa das reacfes
guimicas que acontecem na interface refrataria e carga do alto-forno [21].

Em busca de melhoria continua dos processos, novos refratarios estdo sendo
testados, para que o alto-forno possa operar por mais tempo sem necessidade de
paradas, diminuindo a necessidade de trocas e reparos do revestimento refratario do
alto-forno [21].

A Tabela 2.3 mostra os refratarios que estao sendo utilizados atualmente como
revestimento interno para diversos altos-fornos no Brasil, e qual a tendéncia de

refratario para cada regiao do alto-forno.

Tabela 2.3. Tipos de refratarios utilizados atualmente e tendéncias de refratarios. Fonte: Vasconcelos
(2017). Adaptado: Autor

REGIAO DO ALTO- REFRATARIO TENDENCJAS DE
FORNO ATUAL REFRATARIOS
Silico-Aluminosos , . )
Goela e Cuba (40% Al203) Corindon, SiC-SisN4
Mulita ) i
Rampa (60% Al:03) SiC-SisNa
. Mulita . ) i
Ventaneira (60% Al203) Mulita, SiC autoligado, AICr
. Bloco de carbono e Bloco de carbono e Alta
Cadinho X X
Alta Alumina Alumina

A Figura 2.4 apresenta o0 esquema dessas regibes do alto-forno, que é
composto por goela, cuba, rampa, ventre e cadinho. Observa-se também as
ventaneiras e o regenerador de calor, responsavel por aguecer o ar que entra no alto-
forno, permitindo assim, um menor consumo energeético para o aquecimento do ar.

Além disso, a Figura 2.4 ilustra o carro torpedo e o pote de escoria.
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Figura 2.4. Esquema das regides do alto-forno. Fonte: Thomaz (2010). Adaptado: Autor
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A cuba é uma estrutura de forma tronco-cénica, com a secdo menor voltada
para cima (indicada na Figura 2.4 como goela). Geralmente tem cerca de 25 metros
de altura, considerando que a estrutura da cuba comeca a partir da rampa, a altura
total do alto-forno € cerca de 30 metros [17].

A cuba é revestida de tijolos refratarios de grande espessura, devido ao
desgaste excessivo ao qual a estrutura estd exposta, a espessura da camada de
refratario vai diminuindo conforme vai diminuindo a exposi¢éo da estrutura ao calor,
sendo mais espessa na parte inferior e menor no topo [17].

A rampa, zona mais quente, além de possuir revestimento de refratario de
carbeto de silicio (SiC), exige também um resfriamento externo, que é feito através de
chapas de ferro fundido que em seu interior circula 4gua [17].

O cadinho é o local onde o metal fundido e a escéria se acumulam, possuindo
forma cilindrica, construido em chapa grossa de a¢o, que em seu interior contém um
revestimento espesso de material refratario composto basicamente silicio e aluminio,
ou blocos de carbono. Entre a estrutura de aco e o revestimento refratario sao
colocadas placas retangulares de ferro fundido, que contém no seu interior tubos de
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agua que sdo responsaveis pelo resfriamento da parede do cadinho, assim como
ocorre na estrutura da rampa, garantindo que o material do revestimento suporte as
temperaturas elevadas e as pressdes devidas ao peso da carga [17].

Na parte inferior do cadinho, esta localizado o furo de corrida da gusa que,
durante a operagédo do forno, permanece fechado com massa refrataria colocada sob
pressao. Por cima do furo de corrida da gusa, no meio da estrutura, situam-se os furos
de corrida de escoria. O furo de escéria é o canal por onde sera retirada a maior parte
da escoria e, caso o alto-forno possua um granulador, este estara logo apos este furo.
Por fim, na parte superior do cadinho, situam-se as ventaneiras, atraves das quais €
soprado ar pré-aquecido e sob pressao para dentro do alto-forno [17].

A Figura 2.4 também ilustra o carro torpedo e o pote de escoria. O carro torpedo
€ responsavel pelo transporte do ferro gusa para aciaria, para producédo do aco. Em
algumas industrias siderargicas, o pote de escoria é utilizado no transporte da escéria
liguida que nao foi para o granulador, que segue para patios proprios para receber

esse material, que sera resfriado lentamente ao ar livre.

2.3 A ESCORIA DE ALTO-FORNO

A escoéria, como ja citado neste trabalho, é formada basicamente a partir da
fus@o das impurezas do minério de ferro, juntamente com os elementos fundentes
calcario e dolomita, que estdo no sinter, e por fim, as cinzas do coque. Quando
fundida, a escéria apresenta densidade e insolubilidade menor que do ferro gusa,
como consequéncia, ela ir4 sobrenadar, o que facilita a retirada da escoria do alto-
forno através de canais que a conduzem para o local de resfriamento [5].

Quando a escoria liquida € submetida ao resfriamento rapido, € conhecida
como escoria granulada de alto-forno e sua composicdo € majoritariamente amorfa.
Neste caso, estd apta para ser utilizada como aditivos ou ligantes hidraulicos,
caracteristicas estas que advém do seu comportamento termodinamico instavel e sua
hidraulicidade latente que pode ser ativada [9].

A composicao quimica da escoria granulada tem como principais constituintes
0 oxido de calcio (Ca0), silica (SiO2), alumina (Al203) e 6xido de magnésio (MgO),

que correspondem em meédia a 97,3% do total da escoria. Pode-se dizer entdo que,
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as escorias de alto-forno sdo parecidas com as rochas metamérficas tipo siliciticas,
levemente acidas, com significativo teor de 6xidos de célcio e magnésio [5,12].

Entretanto, quando a escoria € submetida ao resfriamento lento, recebe o nome
de escoéria bruta de alto-forno, podendo ser britada ou utilizada como material inerte,
substituindo materiais pétreos. A composicdo dessa escéria € majoritariamente
cristalina, tornando-a apta para ser aplicada como agregado, visto que o resfriamento
lento gera caréncia de propriedades hidraulicas e estabilidade termodinamica do
material [9].

Quanto as principais fontes que formam a escéria, tém-se as cinzas do coque,
os produtos de oxidagcdo, o material de desgaste da parede dos refratarios do alto-
forno, dentre outros materiais que participam do processo, mas nao fazem parte da
composicao final do ferro fundido [22]. Tendo visto a diversidade de componentes
possiveis para composicdo da escoria, pode-se classifica-las também quanto ao
indice de basicidade (Bl), ou seja, a porcentagem massica de Oxidos basicos em
relacdo a 6xidos acidos presentes na escoéria [23,24]. A formulacéo tradicionalmente
usada para obter o indice de basicidade, chamada de Basicidade Binaria, € a relacéo

massica [24]:

BI = cao (1)

Wsio,

Onde, Wcao € a massa de 6xido de calcio na escoria e Wsio2 € a massa de
silica. Quando o BI € igual ou maior que 1, a escoria é classificada como escoria
basica, possuindo atividade hidraulica suficiente para ser usada na industria de
cimento Portland ou na adicdo ao concreto. Caso contrario, essa escoria é classificada
como escoria basica, o que permite com que esse material seja utilizado em
aplicacdes onde que a atividade hidraulica ndo é fundamental [25].

Em alguns casos, quando se tem altas concentracdes dos MgO e P20s, o indice
de basicidade é a relagdo massica [26]:

Wcaot1,4Wmgo
BI = g
W5i02+0,84Wp205

(2)
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Outro fator importante reside na fluidez da escéria, visto que esta interfere
diretamente no processo de extracdo do interior do alto-forno e no banho metalico,
retirando os Oxidos nocivos, e aglomerando as particulas estranhas que estdo
contidas no interior da massa de metal. Para que esse processo ocorra, deve-se
adicionar calcério e fluorita a escoria, materiais fundentes que, quando adicionados a
carga, conseguem diminuir o ponto de fusdo da escoéria, aumentando sua fluidez e
sua capacidade de refino [22].

Uma forma elementar para verificar se a escoria esta realizando sua fun¢éo no
processo € a observagdo de sua coloragdo, que também é afetada pelo regime de
resfriamento. A escéria de coloracdo verde-escuro contém mais oxidos de ferro e
manganés, conforme a coloracdo fica mais clara, aumenta-se a porcentagem de
oxidos de calcio e de magnésio, dessa forma ha uma reducdo na quantidade total de
oxido de ferro na escéria. Além disso, a escéria verde clara é lisa e compacta,
quebradica, e quando rompida, formam-se pedacos pontiagudos e cortantes [22,23].

A medida que aumenta a presenca de FeO, a escéria assume coloracio
marrom a preto intenso. Quando a escOria apresenta coloragao preta, indica aumento
da porcentagem de FeO, com isso, ocorre também maior desgaste do material
refratério, visto que o alto teor de FeO é equilibrado pela presenca dos compostos
SiO2 e Al203 que estdo presentes na parede refrataria [23].

2.3.1 Composicdo quimica da escoéria de alto-forno

A composicdo quimica da escéria de alto-forno depende do ferro gusa
produzido, do minério usado e da operacéo do forno, podendo variar amplamente sua
composicdo quimica. A Tabela 2.4 apresenta a composi¢cdo quimica da escoria
granulada de alto-forno em diversos paises, de acordo com as analises quimicas
realizadas nestes paises, e publicadas por diversos autores, sendo importante
ressaltar que as escérias de modo geral, apresentam fracdes de SiO2 e CaO similares,

grandes variagdes nas concentracdes de Al203 e MgO [27].



Tabela 2.4. Composigdo quimica da escoria de alto-forno em diversos paises. Fonte

Adaptado: Autor
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: Pacheco (2017).

COMPOSICAO QUIMICA (%)

ORIGEM SiO; AlO; Fe0O3 CaO MgO NaO KO S TiOz MnO
Austrdlia 35,04 1391 0,29 3943 6,13 0,34 0,39 044 042 043
Canada 3530 9,90 060 34,70 1460 0,30 0,40 1,00 050 -
China 36,23 9,76 1,99 39,40 10,50 - - - 0,70 -
Finlandia 36,00 9,00 1,30 41,00 8,00 - - 1,10 0,90 0,85
Japéao 3540 1290 030 4180 680 026 0,38 1,00 1,65 0,42
Noruega 35,00 13,50 2,30 36,50 7,50 - - 060 2,00 1,25
Suécia 35,30 940 1,10 39,70 10,03 0,98 - 1,16 0,72 0,98
USA 3490 7,12 1,02 4287 10,30 0,24 0,50 1,16 0,39 -
Reino Unido 34,20 11,30 1,17 41,60 8,221 0,26 0,40 0,48 0,77 0,25

Os quatro principais 6xidos constituintes da escéria granulada sdo 6xido de

calcio (Ca0), silica (SiO2), alumina (Al203) e 6xido de magnésio (MgO). A alumina, o

oxido de magnésio e a silica derivam do desgaste do refratario e o 6xido de calcio

provém da adicdo de calcario. Entretanto, uma fracdo da silica se origina da areia

aderente aos materiais da carga do alto-forno e das cinzas do coque [27].

A Tabela 2.5 apresenta a composi¢cao quimica de uma escéria granulada de

um alto-forno da ArcelorMittal Tubarao.

Tabela 2.5. Composi¢bes quimicas tipicas das escérias de alto-forno ArcelorMittal Tubaréo. Fonte:

Thomaz (2010). Adaptado: Autor

OXIDOS COMPOSICAO (%)

CaO
SiO2
Al203
MgO
TiO
FeO

41,6
33,65
12,42

7,95

0,73

0,45

Comparando as Tabelas 2.4 e 2.5, pode-se observar que a quantidade de o0xido

de calcio e de silica presente nas escorias granuladas ao redor do mundo apresentam
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proporcdes similares aos da escoria granulada da ArcelorMittal Tubardo, mostrando
que a quantidade desses 6xidos nédo varia significativamente. Entretanto, a propor¢éo
de outros 6xidos como de magnésio e aluminio apresentam grandes variacfes de
composicao, isso ocorre devido ao tempo de operacao do alto-forno, composicédo da

parede refrataria e a matéria prima usada para a producao de ferro gusa.

2.3.2 Resfriamento lento escoria de alto-forno

O resfriamento lento da escoria de alto-forno leva a um solido estavel, formado
basicamente por silicatos cristalizados de calcio (CaSiOsz), aluminio (Al2SiOs) e
magnésio (3MgO4SiO2H20), e wuma solucdo sdélida de gehlenite C2AS
(2Ca0.Al203.Si02) e akermanite C2MS2 (2Ca0.Mg0.2Si02) [27].

Para que a escoria seja resfriada lentamente, um dos métodos utilizados é
vazar o material no estado liquido em potes de escéria, que sdo encaminhados para
0s patios que estdo preparados para recebé-lo e, dessa forma, a escoéria liquida é
basculhada e resfriada ao ar livre, formando a ja citada escoria bruta de alto-forno,

como pode ser observado na Figura 2.5.

Figura 2.5. Basculamento da escoéria bruta para resfriamento lento. Fonte: Thomaz (2010). Adaptado:
Autor
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Por ser um processo lento, os componentes da escoria bruta de alto-forno
formam distintas fases cristalinas, dessa forma nao adquirem o poder de aglomerante
hidraulico, visto que a caracteristica de hidraulicidade esta diretamente ligada com a
estrutura quimica do material, sendo a fase amorfa a que possui esta caracteristica.
A Figura 2.6 ilustra a escoria bruta apos o final do processo de resfriamento ao ar livre.
Pode-se observar a semelhanca com materiais pétreos, que sao ilustrados na Figura
2.7 [28].

Figura 2.6. Escdria bruta armazenada em patios. Fonte: Thomaz (2010). Adaptado: Autor

= - -
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2.3.3 Resfriamento rapido escdria de alto-forno

Para formar a escoria granulada de alto-forno, a escoria liquida escoa do alto-
forno a uma temperatura de cerca de 1500°C, é conduzida aos granuladores, onde é
resfriada bruscamente através de jatos de agua sob alta presséo, e, dessa forma, ndo
h& tempo suficiente para a formacao de cristais. [9].

Com o objetivo de evitar a poluicdo atmosférica com H2S e SOz, a 4gua jateada
passa através de bocais especiais e 0 granulador deve ser um local totalmente
fechado e com uma chaminé de ventilacdo. Uma tonelada de escéria consome em
média trés metros cubicos de &gua, sendo assim, a &gua deve ser recirculada
diminuindo o impacto ambiental.

Nas Figuras 2.8 e 2.9 observa-se o funcionamento do granulador de escoria de
alto-forno, sem a presenca da escoéria liquida, e com a presenca da escoria liquida,

respectivamente.

Figura 2.8. Granulador de escoria vazio. Fonte: Thomaz (2010). Adaptado: Autor

r—

Jatos de Jatos de
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agua fria
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Figura 2.9. Granulador de escoria em operagdo. Fonte: Thomaz (2010). Adaptado: Autor
I ——

Escoria

liquida

Jatos de
agua fria

Jatos de
agua fria

Apbs passar pelo granulador, a escéria se apresenta macroscopicamente
semelhante a areia grossa, porosa, estrutura vitrea e com um tamanho maximo de
particula de 5 mm [5].

A Figura 2.10 apresenta duas escorias apos serem resfriadas rapidamente com
agua, mostrando o efeito da temperatura da dgua utilizada no processo de granulacao
da escéria. A escéria granulada com agua com temperatura maxima de 95°C,
apresenta uma composi¢do com estrutura 97% amorfa, entretanto, a escoria que foi
granulada com agua a temperatura maxima de 50°C apresentou uma estrutura 100%

amorfa [5].
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Figura 2.10. Escérias granuladas de alto-forno. Fonte: Thomaz (2010). Adaptado: Autor

Escoria 3 ' : Escoria
Granulada e . . iy 3 Granulada
Estrutura Estrutura

97% Amorfa

Temperatura da agua: max. 95° . E Temperatura da agua max. 50°

A Figura 2.11 mostra uma analise de espectros de raios X de duas amostras
de escorias de alto-forno, que possuem a mesma composicao quimica. A escoria que
é resfriada lentamente possui estrutura cristalina, sendo assim o seu espectro de raios
X apresenta-se com picos caracteristicos de uma microestrutura cristalina. Esta
escoOria ndo € reativa quando em contato com a agua, portanto, essa escoria
geralmente é aplicada como agregado inerte em pavimentacdo de estradas.
Entretanto, a escoria resfriada rapidamente possui estrutura amorfa, o seu espectro
de raios X ndo apresenta picos caracteristicos, sendo um material altamente reativo

em contato com agua [5].

Figura 2.11 Espectro de raio X. Fonte: Thomaz (2010). Adaptado: Autor

Escoria resfriada lentamente
1000~ Escoria cristalina
N&o é reativa

| Escoria resfriada rapidamente
500 / Escéria amorfa
/ E reativa

Impulso/s

10 20 30 40 50 60
Posicao 26 [°]
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2.3.4 Aplicacdes da escoria de alto-forno

Como ja descrito anteriormente, a substituicdo parcial ou total do clinquer para
fabricacdo do cimento Portland € a principal aplicacdo da escoria granulada de alto-
forno no mercado. Existem dois tipos de cimento que possuem adicdo de escoéria
granulada em sua composicéo, o Cimento Portland Il (CP 1) que contém de 6 a 34%
de escéria granulada em sua composi¢cdo e, o Cimento Portland Il (CP Ill), que
contém de 35% a 70% em massa de escoria granulada [29,30].

A Tabela 2.6 apresenta as principais classificacbes de cimentos Portland

produzidos no Brasil e o volume produzido de cada, no ano de 2013.

Tabela 2.6. Principais tipos de cimento Portland produzidos no Brasil. Fonte: Paula (2016). Adaptado:
Autor

PRODUCAO EM

TIPO DE CIMENTO ADICOES 2013
(milhares de
toneladas)
CP | - Cimento S: 1 a 5% de adicbes 263

Portland Comum

E: 6 a 34% de escoérias
Z: 6 a 14% de cinzas pozolanicas 41.249
F: 6 a 10% de filer de calcéario

CP Il — Cimento
Portland Composto

CP Ill - Cimento
Portland de Alto-forno

CP IV — Cimento
Portland Pozolanico

35 a 70% de escoérias 9.405

35 a 70% de cinzas pozoléanicas 9.863

O principal motivo do uso da escoéria granulada de alto-forno como adicdo ou
substituicdo do clinquer, é devido sua capacidade hidraulica, visto que esse material
quando finamente moido e em contato com a agua, endurece sozinho. Entretanto,
vale ressaltar que o processo de cura do CP Il € mais lento que do cimento Portland
puro [31]. A escoria granulada pode ser misturada com o cimento depois do processo
de moagem ou junto ao clinquer. Para isso, a escoOria pode ser comprada
separadamente, para que o0s produtores de concreto a utilizem como material
cimenticio suplementar.

Uma das vantagens da utilizagdo da escéria na producdo de cimento é a
reducéo da poluicdo emitida na producao do clinquer. A producéo do clinquer implica

na calcinacdo de calcario, processo esse que libera grande quantidade de COgo,
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responsavel pelo efeito estufa. Além disso, quando se utiliza a escoria ao invés de
clinquer, a quantidade de combustivel utilizada para a producdo do cimento diminui
significativamente, visto que a escoéria ndo precisa ser calcinada. Essa reducdo da
emissao de poluentes, incluindo os sulfetos, variam de acordo com o teor de adicdo
de escoria [22]. Contudo, uma observacdo deve ser feita quando a escoria é
transportada por longas distancias por via rodoviaria, a redugcao na emisséo de CO2 &
menor, Visto que deve ser considerado a emissao de CO2do veiculo responsavel pelo
transporte da escoria [32].

A industria de cimento € uma grande emissora de COz, responséavel por 5% das
emissfes no mundo e 1,4% no Brasil, onde a substituicdo de 60% do clinquer por
escoria permite uma redugédo de CO2 de 494 kg/ton cimento, sendo que 0 processo
de producéo do cimento produz de 700 a 1000 kg de CO2[32,33].

A adicdo de escoria granulada provoca algumas melhorias nas caracteristicas
do concreto, no estado fresco garante uma mistura mais coesa e fluida, gracas a
melhor distribuicdo das particulas da escoéria granulada, que possuem superficies lisas
e absorvem pouca agua. Quando solidificado, este concreto perde calor de forma mais
lenta, devido a baixa velocidade das reacdes de hidratacdo da escéria quando
comparada as reagfes do clinquer, um fator fundamental em grandes pecas de
concreto, como barragens. Outros beneficios sdo, o controle da reagdo de alcali-
agregado, que leva a destruicdo de estruturas expostas a umidade, e a melhora na
resisténcia contra a penetracdo de cloretos, sulfatos e agua salina, fatores limitantes
nos concretos. Com essas melhorias, esse concreto possui maior resisténcia
mecanica e durabilidade ao longo do tempo [32,34].

Uma nova vertente que esta sendo estudada em paises como RuUssia, Ucrania,
Polbnia e Canada, é a producao de cimentos sem clinquer [32]. Neste processo, a
escéria granulada de alto-forno moida é misturada com alguns elementos, conhecidos
como ativadores, permitindo entdo, a existéncia de cimentos livres de clinquer, visto
gue a escoria granulada ocupa o lugar deste, produzindo entdo um cimento com
caracteristicas interessantes, como o0 baixo custo de producdo e a resisténcia a
corrosdo marinha, entretanto, este cimento livre de escoria possui baixa resisténcia
mecanica inicial [35]. Dentre os ativadores se destacam a cal hidratada, misturas de

cal e gipsita, a soda caustica e os silicatos de sédio [32].
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O mercado do cimento esta diretamente ligado ao de construcao civil, dessa
forma as variagbes na quantidade de obras em andamento afetam diretamente no
consumo da escoria. Em situac6es normais o0 mercado de cimento supre a demanda
do mercado de reciclagem de escoria, entretanto, nos momentos de baixa producéo
de cimento, o setor reciclagem de escoéria granulada de alto-forno fica refém deste
“Unico” consumidor, aumentando assim, a quantidade de material estocado.

Sabendo disso, pesquisadores ao redor do mundo buscam aplicacdes para a
escoria visto que, € um material com caracteristicas interessantes para diversas
aplicacbes. Uma dessas aplicacdes € a producdo de agregados leves a partir da
pelotizacdo da escoria liquida, um processo bastante comum na Inglaterra e no
Canada, onde este agregado ja é produzido em escala comercial. No Brasil esse
modelo de comercializacdo de agregados leves de escoria granulada deve crescer,
na medida que o uso de pré-moldado se generalize no meio da construcao civil. Em
algumas regides da Europa tem-se 0 uso desse agregado na producéo de blocos e
lajotas de escoéria ativada com cal [32].

Outro setor produtivo de alta receptibilidade deste material € a indUstria de
ceramicos, na producdo de materiais de construcdo civil como revestimentos,
fabricando assim, um material de baixo custo de producdo. Em busca da proporgéao
ideal que fizesse com que esta ceramica tivesse boas caracteristicas mecanicas,
pesquisadores misturaram a escoéria granulada em fracdes de 30%, 50% e 70%,
variando também as concentracdes de caulim e areia, como pode ser visto na Tabela
2.7 [36].

Tabela 2.7. Amostras de ceramicas para revestimentos com diferentes frages de escéria granulada.
Fonte: Karamanova (2011). Adaptado: Autor

Material Amostra A AmostraB Amostra C

Escoria 30% 50% 70%
Caulim 30% 30% 30%
Areia 40% 20% -

Uma das principais mudancas no processo produtivo dessa ceramica foi a
temperatura de sinterizagdo, visto que o ponto de fusdo da escéria granulada € menor

gue o de materiais comumente usados na producédo de revestimentos, diminuindo
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assim o consumo energético. Além disso, a ceramica produzida com escoria
granulada possui maior resisténcia a flexdo e menor densidade, entretanto, o Unico
resultado que apresentou reprodutibilidade foi para a fracdo de 30% de escoéria, sendo
que tanto para 50% quanto para 70% nao foi possivel reproduzir amostras com as
mesmas caracteristicas [36].

A escoria granulada pode ser usada também na substituicdo parcial ou total de
caulim e do calcario, processo de producao de revestimentos que séo especificamente
para parede, popularmente chamado de azulejo, que através desse processo de
reciclagem tem-se um material com quase 25% de aumento na forca de queima e com
o coeficiente de expanséo térmica reduzida [37].

Além disso, a reciclagem ocorre também no processo de fabricacdo de pisos
ceramicos, que sdo produzidos a partir da mistura de escéria granulada e argila, tem-
se um material de cor em tons de terra e com propriedades interessantes, como ser
altamente antiderrapante [38].

A composicdo quimica da escéria e argila usadas na producdo de pisos

ceramicos altamente antiderrapante esta exposto na Tabela 2.8.

Tabela 2.8. Composi¢éo quimica da escoria granulada e da argila. Fonte: Ozdemir (2007). Adaptado:

Autor
AXIDOS ESCORIA GRANULADA ARGILA
(%) (%)
CaO 38,26 0,19
SiO2 37,26 57,20
Al2O3 15,47 25,50
MgO 4,97 0,65
Fe203 0,53 2,50
K20 0,63 3,00

Através da composicdo quimica da escéria granulada e da argila, e com
objetivo de buscar a melhor propor¢cdo entre esses dois elementos, pesquisadores
fizeram as andlises para seis misturas, sendo a proporcdo de cada mistura é

apresentada na Tabela 2.9.
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Tabela 2.9. Misturas de escdria granulada com argila em diversas proporg8es. Fonte: Ozdemir (2007).
Adaptado: Autor

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra

Material
1 2 3 4 5 6
Escoria 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Argila 100% 80% 60% 40% 20% 0%

Com isso, tendo como base os resultados obtidos com as seis amostras,
verificou-se que as amostras que apresentaram as melhores caracteristicas foram as
amostras 4, 5 e 6, que possuem caracteristicas similares aos revestimentos vendidos
no mercado como absorcdo de agua acima de 10%, resisténcia a choques térmicos e
boa resisténcia ao processo de congelamento e fusao ciclicos [38]. Sendo assim, esse
€ um processo que permite a reciclagem de uma grande quantidade de escoéria
granulada.

Por fim, ainda na producdo de revestimentos, tem-se a producao de telhas
ceramica, visto que a composicdo da escoria granulada a caracteriza bem proximo de
matérias primas de que sdo usadas na producédo de telhas, como silica, feldspato e
argila [38].

A producéo de la de rocha pode ser obtida a partir da escoria ainda em seu
estado liquido, produzindo entdo um material com bastante aplicabilidade devido ao
seu potencial de absorcédo acustica, isolamento térmico e protecao contra chamas. Ao
substituir a matéria prima da 1a de rocha, diminui-se também o impacto ambiental da
mineracdo de rochas basalticas e a emissdo de gases envolvidos neste processo de
producao [32].

Pesquisas apontam para a possibilidade de aplicar a escéria granulada na
fabricacdo de moldes para o setor de fundicdo. O objetivo € a substituicdo total ou
parcial da areia fundicdo, com o objetivo de apresentar um novo material para
fabricacdo de molde. Os resultados mostraram que a escoéria granulada se mostra
eficiente quando comparada com a areia de fundicdo, podendo ser usada
parcialmente ou até mesmo em larga escala [34].

As Figuras 2.12 e 2.13 mostram que a areia de fundi¢do e a escoria granulada
possuem aspectos visuais semelhantes, o que estimulou pesquisadores a reciclar a
escoria no processo de fundicdo, e aplicando-a a mesma funcdo que a areia de
fundicéo [40].



45

Figura 2.12. Areia de fundicdo. Fonte: Murphy (2016). Adaptado: Autor

Areia de Fundicdo

Figura 2.13. Escéria granulada de alto-forno. Fonte: Murphy (2016). Adaptado: Autor

Escoria Granulada de Alto Forno

Devida a semelhanca da escoria granulada de alto-forno com a areia de
fundicdo, a mesma se mostra eficiente na substituicdo parcial ou total da areia na
composicéo do concreto. E possivel que, neste concreto obter-se-a4 uma reducédo da
guantidade de cimento e &gua utilizados na mistura e apresenta uma melhoria na
resisténcia a tracdo. Vale destacar a possivel reducéo de custo desse concreto visto
0 menor consumo de agua e cimento [41].

Com intuito de aumentar o valor agregado na reciclagem da escéria granulada,
€ na producdo de compdésitos de polimeros de fibra de vidro, reforcados com escéria
granulada de alto-forno e deve ser moida em até 5 nanémetro, sendo usada para

fabricar pecas usando a técnica de Hand Lay-up, processo simples e antigo, que
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consiste em aplicar este material manualmente num molde aberto, na forma de manta.
Os resultados mostram ser possivel observar um aumento nas propriedades
mecanicas da fibra de vidro de acordo com 0 aumento da porcentagem de escéria de
alto-forno, sendo que, entre as porcentagens de escoria de alto-forno testadas, a
amostra que continha 15% de escoria foi a que apresentou as melhores propriedades
[42].

Além disso, no ramo da biomedicina, tem-se 0 uso da escodria granulada no
processo de producéo de ceramicas de vidro a base de fluorapatita (Cas(POa4)3F), cuja
composi¢ao quimica é apresentada na Tabela 2.10. No mercado essas ceramicas sao
conhecidas por serem bioativas e biocompativeis em aplicacbes de substituicdo
Ossea, dentaria e aplicagcbes ortopédicas. Além disso, existem as aplicacdes
optoeletrénicas que derivam das propriedades quimicas e semelhanca cristalografica

com a estrutura da apatita do 0sso [43-45].

Tabela 2.10. Composi¢éo quimica da ceramica de vidro a base de fluorapatita (Cas(POa4)sF). Fonte:
Denry (2012). Adaptado: Autor

SUBSTANCIA COMPOSICAO (%)

SiO2 30,5
Al2Os3 15,9
CaO 14,4
MgO 13,8
P20s 11,4
K20 5,8
F 4,9
Na20 2,3
Nb20s 1,0

Ainda sobre o uso de ceramicas de vidro a base de fluorapatita, foram
realizadas analises usando 60% de rejeitos de fluorita (CaF2) e 40% de escoria
granulada de alto-forno, produzindo assim, um material vitroceramico com alto teor de
silica (SiO2) e fluorita (CaFz), que apresentou uma melhor formacao da fase cristalina

diopside (CaMgSi20Os), além de melhorar as propriedades fisicas do material [46].
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Pesquisas mais recentes, buscam aplicagbes com maior valor agregado para
a escoria, uma dessas aplicacfes € a construcao de uma membrana ceramica a base
de escoéria de alto-forno ativada por alcali, que é aplicada no processo de separacéo
da agua presente no etanol [47].

Observa-se entdo que, existem diversas aplicacfes para reciclagem a escoria
granulada, entretanto, pesquisas apontam ser possivel aproveitar o potencial
calorifico da escoria, visto que esse material quando granulado a altas temperaturas,
evapora uma grande quantidade agua que pode ser usada no processo de geracéo
de energia [39,48].

Um dos projetos que buscam esse aproveitamento térmico é o granulador a
seco de escéria de alto-forno, que através de um sistema fechado, consegue
aproveitar o potencial térmico da escoéria liquida no processo de granulacdo do
material, além de produzir uma escéria granulada com caracteristicas semelhantes a
escoria que é resfriada com agua [48].

As Figuras 2.14 e 2.15 mostram dois diagramas granuladores a seco de
escoria, onde que a escoria liquida cai sobre um copo rotativo que lanca o material
contra uma parede a qual em seu interior circula agua resfriada. Ao colidir com a
parede, a escéria comeca a se resfriar e formar particulados, que caem sobre uma
superficie a qual possui um sistema de circulacdo de ar, que ajuda também no
processo de resfriamento [48].

Por apresentarem sistemas fechados, o ar aquecido pode ser usado em
sistemas de recuperacdo de calor, como na Figura 2.14, ou também para o pré-
aquecimento de combustiveis, como na Figura 2.15, permitindo maior eficiéncia do

sistema.
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Figura 2.14. Diagrama de um sistema de granulacdo de escéria a seco com geracao de vapor. Fonte:
Smith (2017). Adaptado: Autor
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Figura 2.15. Diagrama de um sistema de granulacdo de escéria a seco com geracao de vapor para
pré-aquecer de combustiveis. Fonte: Smith (2017). Adaptado: Autor
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De acordo com as pesquisas, uma outra possibilidade seria a converséo de
energia térmica em elétrica através de turbinas e geradores, que poderiam gerar cerca

de 6,5 MW, isso considerando um fluxo de escoria liquida de 1 ton/min [48].
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo, restringe-se em descrever a metodologia aplicada na realizacéo
da andlise fisica das escérias de alto-forno, feita por meio da analise granulométrica,
e, também, da analise quimica das escorias de alto-forno, obtida através da

fluorescéncia de raios X.

3.1 ANALISE GRANULOMETRICA

A analise granulométrica € o processo onde sao obtidas as dimensfes das
particulas que constituem as amostras, e logo apéds, € feito o tratamento estatistico
destas informacgOes. Basicamente, neste processo determina-se a dimensao das
particulas da amostra e avalia-se a distribuicdo destas de acordo com a massa retida
em cada classe dimensional. Nessa analise, obtém-se importantes informac¢des das
amostras, sabendo-se a procedéncia das amostras, como deve ter sido realizado o
transporte e também quais foram os ambientes deposicionais desse material.

Para estudar a distribuicdo granulométrica das particulas que constituem um
sedimento € preciso utilizar uma escala. As primeiras escalas utilizadas foram as mais
evidentes, lineares e aritméticas. Porém, constatou-se que estas escalas ndo eram as
mais apropriadas para obter bons resultados [28]. Quando se estuda a distribuicao
das dimensfes das particulas com base em escalas geométricas ou logaritmicas,
observa-se que a maior parte das populacbes obedece a distribuicdo do tipo
gaussiano, também conhecidas como distribuicbes normais [49].

Para realizar a caracterizacdo granulométrica de escérias granuladas oriundas
de altos-fornos, foram cedidas pela ArcelorMittal amostras dos trés altos-fornos. Para
a primeira analise granulométrica, as trés amostras de 20 kg cedidas para analise
foram coletadas no més de janeiro de 2018, de acordo norma ABNT 10.007 [50].
Dessas amostras de 20 kg, foram separadas nove fragdes de 1 kg cada, sendo trés
amostras para cada um dos altos-fornos.

Entretanto, buscando identificar variacbes de composicdo e maior
aleatoriedade na composicdo do material coletado, 180 dias ap0s a primeira coleta,
exatamente no més de julho de 2018, foram cedidas trés novas amostras de 20 kg

para cada um dos trés altos-fornos e, dessa amostra, foram retiradas trés fracoes de
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1 kg cada para andlise. Para facilitar o entendimento, a Figura 3.1 esquematiza como

foram feitas as amostragens dos materiais cedidos.

Figura 3.1. Fluxograma da selecao das amostras. Fonte: Autor.

Amostra 20 Kg Amostra 20 Kg Amostra 20 Kg
Alto forno 1 Alto forno 2 Alto forno 3

Segundo Lote

Amostra 20 Kg Amostra 20 Kg Amostra 20 Kg
Alto forno 1 Alto forno 2 Alto forno 3

Com isso, na andlise granulométrica deste trabalho, foram avaliadas quatro
amostras para cada um dos altos-fornos estudados, que teve como o objetivo
aumentar a variacdo de materiais analisados, de forma a garantir a replicabilidade dos
resultados obtidos.

Para realizar este estudo foi estipulado um plano de amostragem tendo como
referéncia a norma NBR 7181/84 [51], usando os seguintes equipamentos:

e Estufa capaz de manter a temperatura entre 105°C e 110°C;

e Balanca com resolucéo 0,01g;

e Capsulas para determinagéo de umidade;

e Jogo de peneiras;

e Agitador de peneiras e dispersor elétrico;

e Termdmetro;

e CronOmetro;

e Escova com cerdas metalicas.
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Para iniciar o processo de analise granulométrica, deve-se garantir que as
amostras ndo possuam umidade, o que pode ser obtido levando-as a estufa, isto
fundamental, pois, quando a escdria esta com umidade, aumenta o grau de dificuldade
no processo de peneiramento fino, visto que a agregacao das particulas entope os
poros das peneiras. Sendo assim, este material foi seco em estufa por 24h a 110° C
antes de seguir para o0 peneiramento.

Apoés as amostras estarem secas, foram primeiramente peneiradas usando o
peneirador elétrico da Pavifest® modelo 1-1016-A. De acordo com a norma NBR
7181/84, a analise granulométrica finaliza-se somente quando a quantidade de
amostra passante € menor que 1% da escoria retida, o que néo é obtido apenas com
0 peneirador elétrico. Sendo assim todas as amostras ficaram 20 minutos no
peneirador elétrico e apOs esta etapa as amostras sao peneiradas manualmente,
peneira por peneira, a fim de obter resultados que respeitem a norma NBR 7181/84.

No processo de peneiramento manual, avalia-se a quantidade de material
retido, peneira por peneira, passando de granulometrias maiores para menores. Para
gue possa ser considerada finalizada a analise em uma peneira, verifica-se a cada
cinco minutos a relacéo entre a quantidade de material passante e a quantidade de
material retido na peneira. Quando a quantidade de material passante for menor que
1% do material retido, pode seguir a andlise em peneira de menor granulometria, caso
contrario, continua-se 0 peneiramento na peneira de mesma granulometria até que a
guantidade material passante seja menor que 1%.

Ao fim do processo de peneiramento, a escéria granulada ficou separada em
embalagens e dividida de acordo com as fragdes granulométricas como pode ser

observado nas Figuras 3.2 a 3.4.
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Figura 3.2. Amostras do alto-forno 1 separadas de acordo com as fragcdes granulométricas. Fonte:
Autor

Figura 3.3. Amostras do alto-forno 2 separadas de acordo com as fra¢cdes granulométricas. Fonte:

Autor

Figura 3.4. Amostras do alto-forno 3 separadas de acordo com as fragcdes granulométricas. Fonte:

Autor
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Os numeros escritos nas embalagens indicam a granulometria das peneiras de
acordo com o padrdo ABNT e a comparacédo deste padrdo com a escala métrica esta

contida na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Correlagéo entre o padrdo ABNT e o tamanho em micron. Fonte: Autor

Peneira Peneira

(ABNT) (Micrometros)
4 4750
10 2000
16 1180
30 600
40 425
60 250
100 150
200 75

Fundo <75

As amostras de escoéria granulada permaneceram separadas, para serem
analisadas de forma individual, tendo como objetivo verificar divergéncias ou
convergéncias de resultados existentes entre as fracdes granulométricas.

Entretanto, antes de ser realizada a analise quimica semi-quantitativa, estas
amostras passaram pelo moinho de argolas, para que todas as fragoes ficassem com
particulas de mesmo tamanho, aumentando, assim, a precisdo dos resultados da

analise.

3.2 MOINHO DE ARGOLAS

As amostras separadas em frac6es foram encaminhadas para o Laboratério de
Materiais de Construcdo Civil da Universidade Federal do Espirito Santo (LEMAC —
UFES), onde cada fracdo da amostra foi moida em um moinho de argolas durante 40
segundos. A metodologia usada neste processo foi escolhida de forma similar aquela
usada para determinar o tamanho das particulas do cimento Portland regulamentada
pela norma NBR 11579 [52].

Para realizar este procedimento foi estipulado um plano de amostragem tendo
como referéncia a norma NBR 11579, usando 0s seguintes equipamentos:

e Estufa capaz de manter a temperatura entre 105°C — 110°C;
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e Balanca com resolucéo 0,01g;

e Peneira de 75 micrometros;

e Pincéis;

e Flanela;

e Crondmetro.

A amostra deve ser colocada nos locais indicados pelas setas vermelhas que
estdo evidenciadas na Figura 3.5. Quando o moinho entra em operagéo, 0 movimento
circular das pecas metalicas, faz com que a partir de colisbes diminua-se o tamanho

das particulas da amostra.

Figura 3.5. Porta amostra do moinho de argolas. Fonte: Autor

O moinho de argolas, ao ser ligado, basta apenas quarenta segundos para que
ocorra a moagem das amostras e que assim possa ser coletado o material moido.
Com o objetivo de garantir uma uniformidade do particulado, todas as amostras deste
trabalho foram passadas por uma peneira de 75 micrometros ap6s o processo do
moinho de argolas, garantindo assim, que todas as amostras possuam particulas com
tamanho menor que 75 micrometros.

Um dos possiveis problemas observados neste processo de moagem € a
contaminacdo das amostras através de residuos deixados por testes anteriores na
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porta amostra. Sendo assim, sempre antes de realizar o experimento, deve observar
se ndo existe contaminacao, e caso verifique inconformidades, realizar a higienizagéo
e secar em estufa, a fim de eliminar possivel umidade no recipiente.

As amostras que foram preparadas para a analise de fluorescéncia de raios X
no moinho de argolas foram separadas em tubos de Eppendorf® que garantiram que
estas amostras ndo fossem misturadas ou contaminadas.

As Figuras 3.6 a 3.8 mostram o comparativo das amostras antes e depois da
moagem no moinho de argolas. Observa-se que as amostras possuem uma leve
flutuacdo na coloracdo de acordo com a fracdo analisada e isto sera um dos pontos
abordados com mais detalhes no proximo capitulo, resultados e discussoes.

Figura 3.6. Comparacgéo das amostras do alto-forno 1 que foram separadas de acordo com as fragdes

granulométricas mostrando o antes e depois do moinho de argolas. Fonte: Autor
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Figura 3.7. Comparag&o das amostras do alto-forno 2 que foram separadas de acordo com as fra¢des

granulométricas mostrando o antes e depois do moinho de argolas. Fonte: Autor

Figura 3.8. Comparac¢éo das amostras do alto-forno 3 que foram separadas de acordo com as fragdes

granulométricas mostrando o antes e depois do moinho de argolas. Fonte: Autor
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3.3 ANALISE DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X

A analise de fluorescéncia de raios X é uma técnica ndo destrutiva baseada na
medida da intensidade dos raios X caracteristicos emitidos pelos elementos quimicos
constituintes de uma amostra. Através desta técnica pode ser feita uma andlise
qualitativa e semi-quantitativa sobre a constituicdo do material definindo a fracao
relativa de cada elemento que compde a amostra. Essa técnica analitica permite obter
informacbes sobre a composicdo elementar da amostra, sendo normalmente
detectados elementos com numero atdmico maior que o Oxigénio [53].

Na Figura 3.9 mostra as etapas do processo de andlise de fluorescéncia de
raios X, onde que através da interacdo por efeito fotoelétrico, o féton incidente é
completamente absorvido pelo &tomo do material e um elétron € ejetado, deixando

um buraco [53].

Figura 3.9. (A) Féton incidente chega ao atomo, (B) Elétron de camada interna € ejetado deixando
vacéncia, (C) Elétron de camada mais energética decai e ocupa a vacancia emitindo fluorescéncia.
Fonte: Neto (2017). Adaptado: Autor
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Para que ocorra a producédo de raios X caracteristicos, raios que indicam qual
0 elemento esta na amostra, é necessario retirar elétrons localizados nos niveis mais
internos dos atomos. Sendo assim, a energia minima para retirar esse elétron deve
ser superior a energia de ligacdo do elétron nesse nivel. Essa energia € conhecida
como energia de ligacao eletronica [53].

Como resultado desta transicdo, pode ocorrer uma liberacdo de energia na
forma de um féton, que séo detectados e assim torna-se possivel a leitura dos
elementos constituintes da amostra. Na Figura 3.10 tém-se as etapas do processo de

analise de fluorescéncia de raios X.
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Figura 3.10. Etapas basicas da andlise por fluorescéncia de raios X. Fonte: Neto (2017). Adaptado:

Autor
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Espectro Obtido

O primeiro espectrometro utilizado para a analise da escoéria granulada foi o
Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X por energia dispersiva (XRF/EDX),
modelo EDX-720/800HS da SHIMADZU, equipado com tubo de raios X de Rédio (Rh),
para analise elementar (faixa de Na - U), com recipiente para amostras de tamanho
de até 300 mm (didmetro) x 150 mm (altura), além de trocador automatico de
colimadores, sistema de camera CCD para visualizacdo de amostra, motor acionador
de carrossel para amostras liquidas e sélidas, que pertence ao laboratério do
Departamento de Engenharia Ambiental da UFES [53].

O segundo espectrometro utilizado para a analise da escoéria granulada foi o
espectrometro de fluorescéncia de raios X da PANalytical, modelo Zetium, equipado
com tubo de 4 kW, cristais analisadores (PX-1, PX-8, PX-10, LiF220, LiF420, PE, GE,
InSb), detectores de fluxo, xenénio (duplex) e cintilacéo, filtros de aluminio de 200 e
750um e latdo de 100 e 400 um, colimadores de 150, 300 e 700um e mascaras de
28mm e 34mm, canal com detector de EDS (SSD) acoplado ao equipamento,
atenuadores 0,36, 0,60 e 3,0mm no canal de EDS, analise em vacuo e em atmosfera
de hélio, equipamento este que esta em comodato com a Malvern Panalytical com o
Laboratorio de Caracterizagdo Tecnologica do Departamento de Engenharia de Minas

e de Petrdleo da Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo [54].
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Para essa segunda analise, as concentracdes dos elementos foram obtidas a
partir de analise de fluorescéncia de raios X, em amostras prensada e no vacuo. Além
disso, antes de realizar a medicéo, a perda ao fogo (PF) foi efetuada a 1.020°C por
duas horas e as concentracoes finais foram normalizados a 100%

O Laboratério de Caracterizacdo Tecnologica da USP que realizou as
medicOes, dispde de mais 300 materiais de referéncia certificados, dentre eles,
rochas, solos e minérios, garantido assim, maior precisdo e validacao dos resultados

obtidos nas analises [54].
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés a apresentacdo dos métodos experimentais realizada no capitulo anterior,
pode ser entendida a metodologia aplicada para a andlise fisica e quimica da escoria
granulada de alto-forno, neste capitulo serdo analisados os resultados obtidos apos
as andlises e, serdo feitas sugestdes para futuros estudos sobre as possiveis
aplicacdes do material.

4.1 ANALISE DE GRANULOMETRIA

A analise granulométrica € a primeira etapa a qual foram submetidas as
amostras, nesta etapa elas sdo classificadas em faixas granulométricas e
caracterizadas de acordo com as dimensfes das particulas da amostra. Para isto,
como ja explicado anteriormente, foram coletadas 1 (uma) amostra de 20 kg em cada
um dos trés altos-fornos. De cada uma dessas amostras, foram retiradas trés
amostras de 1 kg cada, de diferentes pontos de coleta da amostra de 20 kg. Durante
as analises, percebeu-se que as variagdes da quantidade de material retido em cada
uma das peneiras, das 3 amostras do mesmo alto-forno, foram pouco expressivas.

Sendo assim, ap0os 180 dias da primeira coleta foi retirada 1(uma) nova amostra
de 20 kg para cada um dos trés altos-fornos, e como ja havia sido constatado que a
diferenca na quantidade de material retido em cada uma das peneiras é pouca
expressiva, dessa vez, foi retirada apenas uma amostra de 1 kg, da amostra de 20 kg,
de cada alto-forno. A Figura 4.1 esquematiza a selecao das amostras, porém, deve-
se lembrar que este processo de retirada de amostras foi feito igualmente para cada

um dos trés altos-fornos.
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Figura 4.1. Fluxograma da selecdo das amostras para um alto-forno qualquer. Fonte: Autor.

Amostra 20 Kg Amostra 20 Kg
Alto forno Alto forno

As Figuras 4.2 a 4.4 apresentam os resultados da andlise granulométrica,
mostrando as distribuicdes granulométricas separadamente em cada um dos trés
altos-fornos. As amostras identificadas como Amostra A, Amostra B e Amostra C,
foram coletadas no primeiro lote, ao passo que a Amostra D, fora coletada no segundo

lote, 180 dias depois da primeira coleta.

Figura 4.2. Distribuigdo granulométrica da escoria granulada do alto-forno 1. Fonte: Autor

ANALISE DE GRANULOMETRIA - ESCORIA GRANULADA AF1

50,00%

40,00%

ESCORIA RETIDA (%)

b
30,00% - h

20,00% i i

10,00% . '|I ‘B Ll

0.00% = smen " W|I Nll B | ———

4750 2000 1180 600 425 250 150 75 <75
Escoéria AF1
Amoslra A 0,24% 9.11% 27,36% 38,52% 10,84% 9.39% 2.54% 1.22% 0.98%
(%)
= Escoria AF1
Amostra B 0,30% 10,91% 23,50% 39,38% 10,B5% 10.45% 2,43% 1.37% 0.82%
(%)
® Escéna AF1
Amostra C 0,63% 12,31% 26,84% 37.11% 11.08% 7.69% 2.56% 1.29% 0.53%

(%)
® Escona AF1
Amostra D 0.52% 14,14%
(%)

w
N
o
w
*
)
[¥1]
-~
w
3

8,72% 65,28% 1.36% 0.88% 0.35%

PENEIRA {MICROMETROS)



Figura 4.3. Distribuicao granulométrica da escoria granulada do alto-forno 2. Fonte: Autor
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Figura 4.4. Distribuicdo granulométrica da escoéria granulada do alto-forno 3. Fonte: Autor
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A Tabela 4.1 apresenta o desvio padrdo das amostras de escoéria granulada
dos altos-fornos 1, 2 e 3, e observa-se que a variagdo da quantidade de material retido
em cada uma das peneiras das amostras A, B, C e D de um mesmo alto-forno, fora
pouco expressiva, apresentado variacdes de até 3,04%. Além disso, o alto-forno 2
apresenta as menores variagdes na quantidade de material retido em cada peneira,

quando compara-se as amostras A, B, C e D.

Tabela 4.1. Desvio padrao das amostras de escdria granulada dos altos-fornos 1, 2 e 3. Fonte: Autor

DESVIO PADRAO

Peneira Peneira Escoéria Escéria Escéria
(ABNT) (micrometros) Granulada Granulada Granulada
AF1 AF2 AF3
4 4750 0,16% 0,28% 0,08%
10 2000 1,85% 1,06% 2,50%
16 1180 3,04% 0,59% 1,87%
30 600 1,39% 0,55% 1,57%
40 425 0,93% 0,25% 2,25%
60 250 1,60% 0,29% 1,80%
100 150 0,50% 0,23% 0,60%
200 75 0,19% 0,33% 0,45%
Resto <75 0,24% 0,08% 0,40%

A Figura 4.5 apresenta a distribuicdo granulométrica média entre as amostras
A, B, C e D de cada alto-forno. Nessa figura pode-se observar que as distribuicées
possuem aspecto similar, independente do periodo e/ou ponto de coleta, possuindo
um padréao na distribuicdo, entretanto, a quantidade de material retido nas peneiras
de 2000 micrometros e 1180 micrometros do alto-forno 1, sdo maiores quando
compara-se com os altos-fornos 2 e 3, isto porque estes altos-fornos possuem
estruturas construtivas diferentes quando comparado a estrutura do alto-forno 1, além
da diferenca na alimentacdo desses altos-fornos, sendo previsto essa diferenca na

distribuicdo granulométrica da escéria granulada do alto-forno 1.



64

Figura 4.5. Distribuicdo granulométrica média das escérias granuladas dos trés altos-fornos. Fonte:
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Um resultado importante deste trabalho, advém dos resultados da analise da
distribuicdo granulométrica, visto que em todas as analises realizadas, a maior
quantidade de material retido sempre estd localizado na faixa entre 1180 e 600
micrometros, que em meédia retém cerca de 42,44% da massa total da amostra,
tornando essa a faixa granulométrica mais representativa do material. Além disso,
uma outra analise que pode ser feita através dos resultados obtidos, refere-se ao
tamanho médio das particulas da escoéria granulada dos altos-fornos, que apresenta
um tamanho médio de grao de 1070 micrometros.

Observando a Figura 4.5, conclui-se também que as fracdes acima de 4750
micrometros e abaixo de 75 micrometros sdo as de menor representatividade,
contendo cerca de 1,1% da massa total da amostra analisada, sendo um resultado
importante na discussao dos resultados da analise de fluorescéncia de raios X.

Uma outra discussdo importante € sobre a variacdo da distribuicdo
granulométrica entre os trés altos-fornos analisados neste trabalho, que é

apresentado na Tabela 4.2, que mostra a variancia e o desvio padréo das amostras.
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Tabela 4.2. Variancia e desvio padrao entre as amostras de escéria granulada dos altos-fornos 1, 2 e

3. Fonte: Autor

) . Variancia das Desvio Padrao
Peneira Peneira

. Escoérias das Escorias
(ABNT) (micrometros) Granuladas Granuladas

4 4750 0,00% 0,21%
10 2000 0,15% 3,85%
16 1180 0,28% 5,26%
30 600 0,13% 3,63%
40 425 0,08% 2,84%
60 250 0,05% 2,30%
100 150 0,00% 0,62%
200 75 0,00% 0,38%
Resto <75 0,00% 0,28%

Com base nos dados apresentados na Tabela 4.2, observa-se que as peneiras
gue apresentam os maiores desvios padréo e variancias sdo consecutivamente nas
peneiras de 1180 e 2000 micrometros, com desvio padréao de 5,26% e 3,85%.

A fim comparar essas duas fragdes com as demais, tém-se as Figuras 4.6 a 4.8
gue apresentam a porcentagem de material retido em cada uma das peneiras do
processo de analise granulométrica dos trés altos-fornos, mostrando de uma forma

clara a representatividade de cada uma das faixas granulométricas.
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Figura 4.6. Porcentagem de material retido por peneira do alto-forno 1. Fonte: Autor
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Figura 4.7. Porcentagem de material retido por peneira do alto-forno 2. Fonte: Autor
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Figura 4.8. Porcentagem de material retido por peneira do alto-forno 3. Fonte: Autor
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As curvas formada pela distribuicdo granulométrica dos trés altos-fornos

apresentadas nas Figuras 4.9 a 4.11 mostra que o perfil das curvas formadas € similar

a uma distribuicdo Gama, sugerindo que a metodologia escolhida para a realizar os

ensaios neste trabalho estd conforme as bibliografias, visto que, em analises

granulométricas realizadas em materiais que possuem caracteristicas similares as

escorias granuladas, as curvas caracteristicas apresentam o mesmo perfil de

distribuicdo Gama.



Figura 4.9. Carater de distribuicdo gama da escéria granulada do alto-forno 1. Fonte: Autor

Distribuicao GAMA - Alto-forno 1

35%

25%

15%

10%

5%

Distribuigao Granulométrica (x)

4750 2000 1180 600 425 250 150
==—=Fung&o da Distribuicio Gama (x) Peneiras (Micrometros)
«==Distribuicdo Granulométrica

75

¢ao Gama

o

o

Fu?tgﬂogda Ssm%ul

L=}

“oN

™ Q

68

Figura 4.10. Carater de distribuicdo gama da escéria granulada do alto-forno 2. Fonte: Autor
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Figura 4.11. Carater de distribuicdo gama da escéria granulada do alto-forno 3. Fonte: Autor
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Observa-se nas Figura 4.9, 4.10 e 4.11 que as distribuicdes granulométricas
dos trés altos-fornos apresentam sdo semelhantes, e a maior quantidade de particulas
fica retida na faixa entre 1180 e 600 micrometros. Para as trés distribuicbes Gama, o
parametro de forma (a) € igual a dois e parametro de escala (3) € igual a cinco [55].

Outra forma de visualizar as distribuicées granulométricas dos trés altos-fornos
€ apresentada na Figura 4.12, que mostra a quantidade de material retido acumulado
e a quantidade de material passante conforme a redu¢cédo do tamanho das particulas
da escoéria granulada. A regido das curvas apresentadas que possui maior inclinacao,

€ o local onde se encontra a maior quantidade de material retido.
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Figura 4.12. Distribui¢éo logaritmica acumulada das escérias granuladas dos trés altos-fornos. Fonte:

Autor
DISTRIBUICAO ACUMULADA

100 0

90 10

80 20
L-] 70 30 =
= <
Z 8
v B0 40 =
= -
s 50 50 W
Lt QO
@) <L
<€ 4n N >
- 40 ol Z
prd 13}
& Q
O - >
@ 30 [AVEN®)
(@) (v
a

20 80

10 S0

0 - T ———t 100
10 100 1000 10000
) AREIA
Fina Média Grossa
60 uma200pm | 200 pme 8O0 ym 600 pme 2000 pm
TAMANHO DAS PARTICULAS (MICROMETROS) —AF1 AF2 —AF3

Além disso, através da distribuicdo granulométrica apresentada na Figura 4.12
pode-se analisar o coeficiente de uniformidade do material (CU), um coeficiente muito
usado na andlise de solos, que indica a falta de uniformidade de um tipo de solo,
sendo que, quanto menor for o coeficiente, mais uniforme é o material. Quando o CU
€ menor que 5, tem-se um solo muito uniforme, quanto o coeficiente de uniformidade
fica entre 5 e 15, indica um solo com uniformidade média, e por fim, para valores
maiores que 15, tem-se um solo desuniforme [56,57]. O calculo do coeficiente de

uniformidade é obtido através da seguinte formula:

Degoy
CU = 2ot
D10
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Em que, Deow corresponde o diametro da peneira que permite a passagem de 60%
das particulas da escoria granulada e Dio% corresponde o didmetro da peneira que
permite a passagem de 10% das particulas da escoria granulada.

Além disso, na através da Figura 4.12, obtém-se ainda, o coeficiente de

curvatura do solo (CC):

CC — (D30%)2 (4)

D10% X Deo%

Em que, Deow corresponde o diametro da peneira que permite a passagem de 60%
das particulas da escéria granulada, Dso% corresponde o didmetro da peneira que
permite a passagem de 30% das particulas da escoria granulada e D1o% corresponde
o didmetro da peneira que permite a passagem de 10% das particulas da escoéria
granulada. Para solos bem graduados, o valor do coeficiente de curvatura do solo fica
entre 1 e 3 [57].

Através das equac0es 3 e 4, calcula-se que para o alto-forno 1 o coeficiente de
uniformidade é 3,14 e o coeficiente de curvatura € 1,11, enquanto que para os altos-
fornos 2 e 3 o coeficiente de uniformidade é 2,78 e coeficiente de curvatura de 1,17,
indicando que as amostras analisadas neste trabalho podem ser classificadas como
solos muito uniformes e bem graduados.

Além disso, de acordo com a horma ABNT NBR 6502, areia € um tipo de solo
nao coesivo e ndo plastico composto particulas com diametros entre 60 micrometros
e 2000 micrometros, sendo que existem trés tipos de classificagao de areia. O primeiro
tipo é a areia fina, que possui com graos com diametros entre 60 micrometros e 200
micrometros, o segundo tipo € a areia média, com graos com diametros entre 200
micrometros e 600 micrometros, por fim, o terceiro tipo é a areia grossa, com graos
com diametros entre 600 micrometros e 200 micrometros [58]. Com isso, pode-se
afirmar que as amostras de escéria granulada analisadas neste trabalho, possuem
caracteristicas fisicas semelhantes a uma areia grossa, sendo esse, um dos fatores
gue estao diretamente ligados ao seu reuso, pois quando usadas como aglomerantes

essas particulas sédo coesivas e permitem misturas mais fluidas.
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4.2  ANALISE DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X

As analises de fluorescéncia de raios X realizadas neste trabalho, foram feitas
em dois laboratorios diferentes, sendo a primeira analise realizada no Laboratorio de
Engenharia Ambiental na UFES e a segunda analise realizada no Laboratério de
Caracterizacao Tecnoldgica da USP.

Na primeira analise de fluorescéncia de raios X, analisou as amostras dos altos-
fornos 1, 2, 3 e Blend - mistura composta por fracdes iguais de amostras de cada uma
das peneiras de cada um dos trés altos-fornos separadas de acordo com a
granulometria. A sistematizacao para a formacao do Blend esta apresentada na Figura
4.13.

Figura 4.13. Metodologia utilizada para formac¢&o do Blend. Fonte: Autor

Nessa analise realizada no laboratério de engenharia ambiental da UFES, as
concentracbes dos diversos compostos quimicos da escéria granulada foram
medidas, entretanto, as frac6es de alguns desses compostos quimicos que contém
sédio e magnésio, ndo foram detectados nesta primeira analise, o que contribuiu no
aumento na concentracdo dos compostos quimicos que foram detectados, pois, todas

as concentracdes detectadas nas fracbes granulométricas sdo normatizadas para
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100%. A normatizacdo e a quantidade de compostos quimicos detectados nessa
andlise influenciaram no aumento na concentracdo obtida dos compostos quimicos
detectados, entretanto, isso néo interfere na analise qualitativa dos resultados obtidos.

As Tabelas 4.3, 4.6, 4.9 e 4.12 mostram as concentragcdes dos compostos
quimicos detectados que possuem maior representatividade percentual nas amostras
de escoéria granulada dos altos-fornos 1, 2, 3 e Blend analisadas neste trabalho.

Tabela 4.3. Percentual massico dos compostos quimicos obtidos na analise de fluorescéncia de raios

X da escoéria granulada do alto-forno 1. Fonte: Autor

AF1

Peneira (Micrometros)
4750 2000 1180 600 425 250 150 75 <75
CaO 285% 52,3% 53,3% 54,1% 53,8% 53,7% 51,6% 51,2% 56,8%
SiO2 38,1% 30,4% 295% 29,7% 29,9% 30,0% 30,1% 29,9% 24,9%
Al20s3 253% 12,1% 11,6% 11,0% 11,2% 11,2% 13,1% 13,0% 10,3%
Fe203 34% 10% 1,1% 0,7% 06% 0,7% 08% 12% 1,4%

Elementos

SO3 15% 22% 24% 24% 24% 24% 23% 26% 42%
TiO2 1,1% 09% 09% 09% 09% 09% 09% 0,9% 0,9%
K20 18% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 0,8%
MnO 03% 07% 07% 07% 07% 07% 0,7% 0,7% 0,7%

Observa-se que as concentracdes desses compostos variam de acordo com a
variacdo do tamanho das particulas, sendo que as maiores variacdes de concentracéo
dos compostos ocorrem no material retido na peneira de 4750 micrometros e passante
na peneira de 75 micrometros. O material que fica retido entre as peneiras de 4750
micrometros e 75 micrometros, sdo 0s que apresentam as menores variacdes na
concentracao.

A importancia dessas variacdes esta expressa na Tabela 4.4, que apresenta o
desvio padrdo dos cinco compostos com maior representatividade percentual, que
mostra de forma comparativa a influéncia das concentracdes quimica dos compostos
presentes nas amostras retidas na peneira de 4750 micrometros e passante na

peneira de 75 micrometros, no desvio padrdo da amostra analisada do alto-forno 1.
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Tabela 4.4. Comparativo do desvio padrédo da concentragdo quimica de cinco compostos detectados
na amostra de escéria granulada do alto-forno 1. Fonte: Autor
DESVIO PADRAO
Material retido

Todas as fracbes

Elementos o entre 4750 um e Relacéo
granulométricas
75 um
CaO 7,97% 1,07% 7,43
SiO2 3,17% 0,27% 11,74
Al203 4,37% 0,82% 5,34
Fe20s3 0,81% 0,22% 3,65
SOs3 0,66% 0,12% 5,75

Observa-se gque o desvio padrdo com todas as fracdes granulométricas € 11,74
vezes maior para a silica, quando se analisa apenas o material retido entre 4750
micrometros e 75 micrometros, e 7,43 vezes maior para o 6xido de calcio.

Além disso, como pode ser observado na Tabela 4.5, que mostra o indice de
basicidade (Bl), calculado conforme equacédo 1, a variacdo da concentracdo dos
compostos detectados na analise de fluorescéncia de raios X, influenciam também no

indice de basicidade da amostra.

Tabela 4.5. indice de Basicidade da escéria granulada do alto-forno 1 com base na anélise de
fluorescéncia de raios X realizada no laboratério da UFES. Fonte: Autor

indice de Basicidade do alto-forno 1
Formula do Peneira (Micrometros)

indice de
basicidade 4750 2000 1180 600 425 250 150 75 <75
WCaO

0,7 1,72 181 182 180 1,79 1,71 1,71 2,28
Wsio,

Tipo de Escéria Acida Basica Basica Basica Basica Basica Béasica Basica Basica

De acordo com o calculo do indice de basicidade, o material que fica retido na
peneira de 4750 micrometros apresenta um carater acido, enquanto o material
passante apresenta um carater basico, que aumenta para o material passante na
peneira de 75 micrometros.

Observa-se na Tabela 4.6, que as concentragcdes dos compostos detectados

nas amostras de escoria granulada do alto-forno 2, apresentam variacfes similares
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aos compostos apresentados na Tabela 4.3, que mostra os compostos detectados no

alto-forno 1.

Tabela 4.6. Percentual massico dos compostos quimicos obtidos na analise de fluorescéncia de raios

X da escoéria granulada do alto-forno 2. Fonte: Autor

AF2

Peneira (Micrometros)
Elementos

4750 2000 1180 600 425 250 150 75 <75
CaO 43,7% 55,7% 55,8% 57,2% 56,3% 56,5% 55,8% 55,4% 65,1%
SiO2 38,9% 28,7% 28,7% 28,6% 28,1% 28,0% 285% 28,8% 19,8%
Al203 12,1% 10,9% 10,8% 9,4% 11,0% 10,8% 11,0% 10,9% 10,4%
Fe20s3 15% 06% 05% 06% 05% 04% 05% 08% 0,9%

SOs3 24% 28% 28% 29% 28% 28% 28% 2,7% 2,4%
TiO2 08% 07% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7%% 0,7% 0,7%
K20 02% 02% 02% 02% 02% 02% 02% 02% 0,2%
MnO 04% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 0,5%

A Tabela 4.7 apresenta 0 mesmo comparativo realizado na Tabela 4.4,
apresentando o desvio padrdo dos cinco compostos com maior representatividade

percentual da amostra do alto-forno 2.

Tabela 4.7. Comparativo do desvio padréo da concentracao quimica de cinco compostos detectados
na amostra de escéria granulada do alto-forno 2. Fonte: Autor
DESVIO PADRAO
Material retido

Todas as fracbes

Elementos " entre 4750 um e Relacgao
granulométricas
75 um
CaO 5,10% 0,57% 8,97
SiO2 4,52% 0,28% 16,22
Al2O3 0,65% 0,53% 1,23
Fe20s3 0,31% 0,12% 2,62
SOs3 0,17% 0,05% 3,58

Observa-se que o desvio padrdo com todas as fragcdes granulométricas alcanca
um valor 11,74 vezes maior para a silica, quando se analisa apenas o0 material retido

entre 4750 micrometros e 75 micrometros, e 8,97 vezes maior para o 0xido de calcio.
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Entretanto, como pode ser observado na Tabela 4.8, que mostra o indice de
basicidade de acordo com a distribuicdo granulométrica da escoria granulada do alto-
forno 2, a variagdo da concentracdo dos compostos detectados na analise de
fluorescéncia de raios X, nado influenciam no carater basico da escoéria granulada
analisada, aumentando apenas o carater basico para o material passante da peneira

de 75 micrometros.

Tabela 4.8. indice de Basicidade da escoria granulada do alto-forno 2 com base na anélise de
fluorescéncia de raios X realizada no laboratério da UFES. Fonte: Autor

indice de Basicidade do alto-forno 2
Formula do Peneira (Micrometros)

indice de
basicidade 4750 2000 1180 600 425 250 150 75 <75

WCaO
1,12 194 195 200 201 201 195 193 3,29

Wsio,

Tipo de Escéria Basica Basica Basica Basica Basica Basica Basica Basica Basica

A Tabela 4.9, apresenta as concentracoes dos compostos detectados nas
amostras de escéria granulada do alto-forno 3, que apresenta menores variacées nas

concentracdes, quando se compara com os altos-fornos 1 e 2.

Tabela 4.9. Percentual massico dos compostos quimicos obtidos na analise de fluorescéncia de raios

X da escéria granulada do alto-forno 3. Fonte: Autor

AF3

Elementos Peneira (Micrometros)
4750 2000 1180 600 425 250 150 75 <75
CaO 55,0% 54,7% 54,9% 56,3% 559% 552% 552% 56,1% 62,4%
SiO2 29,5% 29,9% 29,1% 29,.3% 29,3% 29,3% 29,8% 292% 22,7%
Al20s3 9,9% 10,6% 10,8% 95% 99% 10,6% 99% 9,6% 9,3%
Fe20s3 14% 0,7% 0, 7% 0,7% O0,7% 0, 7% 0,7% 0,9% 1,0%

SOs3 25% 25% 29% 25% 26% 26% 27% 26% 3,0%
TiO2 08% 08% 08%» 08%» 08%» 08%» 08% 08% 0,8%
K20 04% 04% 04% 04% 04% 04% 04% 04% 0,4%

MnO 05% 05% 04% 05% 05% 05% 05% 05% 0,5%
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A Tabela 4.10 mostra mesmo comparativo realizado na Tabela 4.4 e 4.7,
apresentando o desvio padrdo dos cinco compostos com maior representatividade

percentual da amostra do alto-forno 3.

Tabela 4.10. Comparativo do desvio padrdo da concentracdo quimica de cinco compostos detectados
na amostra de escéria granulada do alto-forno 3. Fonte: Autor
DESVIO PADRAO
Material retido

Todas as fracbes

Elementos L entre 4750 ym e Relagao
granulométricas
75 um
CaO 2,25% 0,58% 3,88
SiO2 2,14% 0,28% 7,72
Al2O3 0,51% 0,50% 1,02
Fe203 0,21% 0,04% 4,77
SOs3 0,16% 0,12% 1,40

Observa-se que o desvio padrdo com todas as fragcdes granulométricas alcanca
um valor 7,72 vezes maior para a silica, quando se analisa apenas o material retido
entre 4750 micrometros e 75 micrometros, e 3,88 vezes maior para o 0xido de calcio.
Essas variacbes mostram que o alto-forno 3 € o que possui as menores variacdes de
concentracdo quimica dos compostos detectados.

A Tabela 4.11 mostra o indice de basicidade de acordo com a distribuicao
granulométrica da escéria granulada do alto-forno 3, a variacdo da concentracédo dos
compostos detectados na analise de fluorescéncia de raios X, ndo influenciam no
carater basico da escoria granulada analisada, da mesma forma que o alto-forno 2,
aumentando apenas o carater basico para o material passante da peneira de 75

micrometros.

Tabela 4.11. indice de Basicidade da escéria granulada do alto-forno 3 com base na anélise de
fluorescéncia de raios X realizada no laboratério da UFES. Fonte: Autor

indice de Basicidade do alto-forno 3
Formula do Peneira (Micrometros)

indice de
basicidade 4750 2000 1180 600 425 250 150 75 <75

WCaO
186 183 188 192 191 188 185 192 275

Wsio,

Tipo de Escéria Basica Basica Basica Basica Basica Basica Basica Basica Basica
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A Tabela 4.12, apresenta as concentracbes dos compostos detectados no
Blend, que € a mistura em partes iguais das amostras de escoria granulada dos altos-

fornos 1, 2 e 3.

Tabela 4.12. Percentual massico compostos quimicos obtidos na analise de fluorescéncia de raios X
do Blend das amostras de escéria granulada dos trés altos-fornos. Fonte: Autor

BLEND

Elementos Peneira (Micrometros)
4750 2000 1180 600 425 250 150 75 <75
CaO 40,6% 54,3% 40,8% 55,3% 54,6% 551% 54,0% 54,1% 52,4%
SiO2 43,6% 30,1% 38,8% 30,0% 29,9% 30,2% 30,3% 30,6% 29,2%
Al20s3 8,9% 10,4% 16,2% 9,3% 10,1% 9,6% 9,7% 9,8% 11,3%
Fe203 2,7% 10% 08% 09% 09% 09% 1,1% 0,8% 1,4%

SOs3 26% 25% 22% 25% 25% 23% 26% 2,7% 3,5%
TiO2 09% 08% 05% 09% 09% 09% 10% 0,8% 0,9%
K20 04% 04% 04% 05% 05% 05% 05% 05% 0,8%
MnO 03% 05% 04% 07% 0,7% 06% 08% 0,7% 0,6%

Observa-se que as concentracdes desses compostos também variam de
acordo com a variacdo do tamanho das particulas, conforme apresentado para os
altos-fornos 1, 2 e 3.

A Tabela 4.13 apresenta o comparativo do desvio padrdo dos cinco compostos

com maior representatividade percentual da amostra do Blend.

Tabela 4.13. Comparativo do desvio padrdo da concentracéo quimica de cinco compostos detectados

no Blend. Fonte: Autor

DESVIO PADRAO
Material retido

Todas as fracbes

Elementos granulométricas entre74750 um e Relagao
5 um
CaO 5,68% 4,84% 1,17
SiO2 4,79% 3,03% 1,58
Al2O3 2,07% 2,24% 0,93
Fe20s3 0,58% 0,10% 5,98

SO3 0,35% 0,15% 2,30
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De acordo com o comparativo, o desvio padrdo que contém todas as fracdes
granulométricas alcanca um valor 1,58 vezes maior para a silica, quando se analisa
apenas o material retido entre 4750 micrometros e 75 micrometros, e 1,57 vezes maior
para o oxido de célcio. Dessa forma, quanto tem-se uma mistura de amostras do trés
altos-fornos, a relacéo entre o desvio padrdo que contém todas as fracdes retidas e o
desvio padrdo do material retido entre 4750 micrometros e 75 micrometros, € menor
guando comparado com as analises dos altos-fornos 1, 2 e 3.

Entretanto, conforme apresentado na Tabela 4.14, a variacdo da concentragcao
dos compostos detectados na andlise de fluorescéncia de raios X afeta o indice de
basicidade, sendo que, o material que fica retido na peneira de 4750 micrometros
apresenta um carater acido, enquanto o material passante apresenta um carater

basico.

Tabela 4.14. indice de Basicidade da escoéria granulada do Blend com base na anélise de
fluorescéncia de raios X realizada no laboratério da UFES. Fonte: Autor

indice de Basicidade do Blend

Formula do Peneira (Micrometros)

indice de

basicidade 4750 2000 1180 600 425 250 150 75 <75
WCaO

093 180 105 184 183 182 1,78 1,77 1,80

Tipo de Escéria Acida Basica Basica Basica Basica Basica Basica Basica Basica

A partir dos resultados apresentados nas tabelas anteriores, pode-se afirmar
que a concentracdo dos compostos quimicos é semelhante para os trés altos-fornos,
apresentando variagdes na concentracdo de alguns compostos, que influenciam no
indice de basicidade das amostras analisadas.

Alguns compostos quimicos sao destacados neste trabalho, como o 6xido de
calcio, silica, alumina, 6xido de ferro e 6xido de enxofre, pois esses compostos
quimicos sao essenciais na qualificacdo e quantificacdo da escoéria granulada, visto
que, estdo diretamente ligados as aplicagdes de reuso do material, além de serem os
compostos quimicos que possuem maior representatividade massica.

Dada a importancia desses compostos quimicos na composi¢cdo da escoria
granulada e tendo como objetivo melhorar a visualizacéo dos resultados obtidos, tem-

se nas Figuras 4.14 a 4.18 a apresentacao das variagcdes de concentracbes dos
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compostos quimicos para as amostras dos altos-fornos 1, 2, 3 e Blend, em fun¢éo da
distribuicdo granulométrica. Verifica-se que as peneiras que apresentam as maiores
variacfes na concentracdo dos compostos, sdo as peneiras de 4750 micrometros e
de 75 micrometros, sendo essas peneiras as que apresentam a menor quantidade

massica de amostra quando comparado com as outras peneiras.

Figura 4.14. Percentual massico do 6xido de calcio na andlise de fluorescéncia de raios X em funcéo
da distribuicdo granulométrica da escéria granulada dos trés altos-fornos. Fonte: Autor
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Figura 4.15. Percentual massico da silica na analise de fluorescéncia de raios X em funcao da
distribuicao granulométrica da escoria granulada dos trés altos-fornos. Fonte: Autor
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Figura 4.16. Percentual méassico da alumina na andlise de fluorescéncia de raios X em funcéo da
distribuicdo granulométrica da escéria granulada dos trés altos-fornos. Fonte: Autor
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Figura 4.17. Percentual massico do 6xido de ferro na analise de fluorescéncia de raios X em funcao
da distribuicdo granulométrica da escéria granulada dos trés altos-fornos. Fonte: Autor
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Figura 4.18. Percentual massico do 6xido de enxofre na analise de fluorescéncia de raios X em
funcéo da distribuicdo granulométrica da escéria granulada dos trés altos-fornos. Fonte: Autor
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A partir dos resultados apresentados nas Figuras 4.14 a 4.18, observa-se que
as concentracdes de silica, alumina e 6xido de ferro sdo maiores para as particulas
retidas na peneira de 4750 micrometros, representando respectivamente um aumento
de 30%, 37% e 205% da concentracdo desses elementos, quando comparado com a
concentracdo quimica média desses elementos presentes no material retido na regido
entre 4750 micrometros e 75 micrometros, regido esta que ndo apresenta variacao
significativa na concentracdo destes elementos, podendo ser considerada
homogénea. Por fim, o material que passa pela peneira de 75 micrometros, apresenta
em média um aumento de 50% da concentracdo do ferro comparado com a regido
homogénea do material analisado.

Por outro lado, a concentracdo de Oxido de calcio presente no material retido
na peneira de 4750 micrometros é 21% menor quando comparado com o material
retido na regido entre 4750 micrometros e 75 micrometros. Como 0s outros elementos
tratados anteriormente, o 6xido de calcio e o 6xido de enxofre também apresentam
concentracOes estaveis para as fragcbes menores que 4750 micrometros e maiores
gue 75 micrometros. Por fim, o material com particulas menores que 75 micrometros,
apresenta um aumento de 28% da concentracdo do 6xido de enxofre comparado com

a media de oxido de enxofre presente nas peneiras anteriores.
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Para verificar o comportamento de variagdo das concentrag6es do Oxido de
calcio, silica, alumina, 6xido de ferro e 6xido de enxofre, detectados em cada amostra,
as Figuras 4.19 a 4.22 apresenta um comparativo entre as concentracdes desses
compostos quimicos e também a flutuacdo da concentracdo de cada um de acordo

com a distribuicdo granulométrica nos altos-fornos 1, 2 e 3 e Blend.

Figura 4.19. Condensado do percentual massico dos principais compostos quimicos obtidos na
andlise de fluorescéncia de raios X em funcéo da distribuicdo granulométrica da escéria granulada do
alto-forno 1. Fonte: Autor
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Figura 4.20. Condensado do percentual massico dos principais compostos quimicos obtidos na
andlise de fluorescéncia de raios X em funcéo da distribuicdo granulométrica da escéria granulada do
alto-forno 2. Fonte: Autor
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Figura 4.21. Condensado do percentual massico dos principais compostos quimicos obtidos na
andlise de fluorescéncia de raios X em funcéo da distribuicdo granulométrica da escéria granulada do
alto-forno 3. Fonte: Autor
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Figura 4.22. Condensado do percentual massico dos principais compostos quimicos obtidos na
analise de fluorescéncia de raios X em funcao da distribuicdo granulométrica da escoéria granulada do
blend dos trés altos-fornos. Fonte: Autor
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Com intuito de verificar a quantidade e concentracdo de oxidos, ndo avaliados
anteriormente, e medir a concentracdo de outros compostos quimicos que nao foram
detectados na primeira analise realizada na UFES, foi feito entdo uma segunda
andlise de fluorescéncia de raios X, seguindo o modelo de analise proposto neste
trabalho, realizado no Laboratério de Caracterizacao Tecnoldgica da USP.

Na analise realizada no laboratério da USP foram detectados a presenca de
alguns compostos quimicos que ndo haviam sido obtidos anteriormente, dentre eles
0 sO6dio e magnésio. A diferenca entre a quantidade de compostos quimicos
detectados no laboratério da UFES e a quantidade de compostos quimicos detectados
no laboratério USP pode ser explicada pela diferenca da metodologia experimental
realizada nos dois experimentos.

A principal diferenca entre as duas analises realizadas, refere-se ao tratamento
dado as amostras, visto que no laboratério da USP, as amostras foram prensadas,
medidas a vacuo e realizada perda ao fogo. Na primeira andlise as amostras nao
foram compactadas e a analise nao foi realizada no vacuo, o que dificultou a deteccao

dos elementos de menor niumero atdmico, como sodio e magnésio [59].
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Quando o sistema néo € operado sob vacuo, como foi feito no primeiro modelo
de analise, pode-se ocorrer a absorcao dos raios X caracteristicos na camada de ar
entre a amostra e o0 detector ou na propria janela do detector, o que resulta na
diminuicdo da eficiéncia de deteccdo para elementos de menor numero atémico
[15,59,60].

A Tabela 4.15 apresenta os resultados da analise realizada no laboratério da
USP, que demonstra as fracdes dos compostos quimicos detectados em sua maioria
na forma de Oxidos, para 0s elementos presentes na amostra de escoria granulada do

alto-forno 1.

Tabela 4.15. Percentual massico dos compostos quimicos identificados na analise de fluorescéncia

de raios X da USP da escoria granulada do alto-forno 1. Fonte: Autor

AF1

Peneira (Micrometros)
4750 2000 1180 600 425 250 150 75 <75
CaO 23,1% 42,7% 43,0% 42,8% 43,1% 42,8% 42,4% 41,7% 43,0%
SiO2 40,3% 33,9% 34,1% 34,4% 343% 34,4% 34,1% 33,9% 29,2%
Al203 20,2% 10,3% 10,1% 10,2% 10,2% 10,2% 10,2% 10,0% 9,0%
MgO 32% 55% 55% 55% 55% 56% 55% 54% 45%

Elementos

SOs 24% 39% 39% 40% 40% 40% 4,0% 40% 6,1%
Fe203 24% 08% 08% 05% 04% 05% 05% 08% 0,9%
TiO2 09% 0,7% 07% 07% 07% 07% 0,7% 07% 0,7%
K20 15% 04% 04% 04% 04% 04% 04% 05% 0,7%
MnO 02% 04% 04% 04% 04% 04% 04% 04% 0,4%

Na20 0,7% 03% 03% 02% 03% 03% 03% 0,3% 04%
Cr203 0,3% 0,0% 00% 00% 00% 00% 0,0% 0,1% 0,0%
Cl 01% 01% 01% 01% 01% 0,1% 0,1% 0,1% 0,3%

Observa-se que as concentracdes desses compostos variam de acordo com a
variacdo do tamanho das particulas, conforme apresentado na primeira analise de
fluorescéncia de raios X realizada no laboratério da UFES, mostrando que as maiores
variacfes nas concentracdes dos compostos quimicos ocorrem no material retido na
peneira de 4750 micrometros e passante na peneira de 75 micrometros. O material

gue fica retido entre as peneiras de 4750 micrometros e 75 micrometros, sdo 0s que
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apresentam as menores variagbes na concentragcdo, conforme apresentado
anteriormente na Tabela 4.3.

A Tabela 4.16 apresenta o comparativo do desvio padrédo dos seis compostos
com maior representatividade percentual, que mostra novamente a influéncia das
concentragcdes quimicas dos compostos presentes na amostra retida na peneira de
4750 micrometros e passante na peneira de 75 micrometros, no desvio padrao da

amostra analisada do alto-forno 1.

Tabela 4.16. Comparativo do desvio padrao da concentragao quimica de seis compostos detectados
na amostra de escéria granulada do alto-forno 1. Fonte: Autor
DESVIO PADRAO
Material retido

Todas as fracbes

Elementos " entre 4750 um e Relacéo
granulométricas 75
Mm
CaO 6,17% 0,44% 14,11
SiO2 2,63% 0,20% 13,24
Al2O3 3,22% 0,09% 36,57
MgO 0,76% 0,04% 17,00
Fe203 0,89% 0,04% 22,51
SOs3 0,59% 0,15% 3,93

Observa-se gue o desvio padrdo com todas as fragdes granulométricas € 36,57
vezes maior para a alumina, quando se analisa apenas o material retido entre 4750
micrometros e 75 micrometros, 22,51 vezes maior para o 6xido de ferro e 17 vezes
maior para o 6xido de magnésio. Os dados apresentados na Tabela 4.16 mostram
gue se considerarmos apenas o material que fica retido entre 4750 micrometros e 75
micrometros, o maior desvio padréo € de 0,44% para o Oxido de calcio, que nesta
faixa tem uma concentracdo média de 42,64%.

Além disso, conforme apresentado anteriormente, tem-se na Tabela 4.17, o
indice de basicidade de acordo com a distribuicdo granulométrica da escoéria
granulada do alto-forno 1, calculado através das equacbes 1 e 2 apresentadas

anteriormente neste trabalho.
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Tabela 4.17. indice de Basicidade da escoria granulada do alto-forno 1 com base na anélise de
fluorescéncia de raios X realizada no laborat6rio da USP. Fonte: Autor

indice de Basicidade do alto-forno 1
Formula do Peneira (Micrometros)

indice de

basicidade 4750 2000 1180 600 425 250 150 75 <75
WCaO

W 057 126 1,26 124 126 1,24 124 1,23 1,47
Sio,

Wecao+1.4Wnmgo
Wsio,1t0,84Wp, 0,

068 149 149 147 148 147 1,47 145 1,68

Tipo de Escéria Acida Basica Basica Basica Basica Basica Basica Basica Basica

De acordo com as duas formulas de calculo do indice de basicidade, o material
que fica retido na peneira de 4750 micrometros apresenta um carater acido, enquanto
0 material passante apresenta um carater basico, aumentando o carater basico para
0 material passante na peneira de 75 micrometros.

Sendo assim, com os dados apresentados na Tabela 4.15, junto aos dados da
andlise de fluorescéncia de raios X da UFES, observa-se que as variacdes nas
concentracdes de Oxido de calcio, silica, alumina, 6xido de ferro e 6xido de enxofre
obtidos na analise de fluorescéncia de raios X da USP, possuem O mesmo
comportamento quando comparado ao resultado da analise de fluorescéncia de raios
X da UFES, validando o aspecto qualitativo dessa analise.

Quando se analisa as variagfes das concentracdes da silica, alumina e 6xido
de ferro apresentadas na Tabela 4.15, observa-se que a concentracdo dos materiais
retido na peneira de 4750 micrometros é maior quando comparado com a
concentracdo média desses compostos quimicos presentes no material retido na
regiao entre 4750 micrometros e 75 micrometros, regido esta que apresenta pequenas
variagfes nas concentracfes, como observado na Tabela 4.16. Para a silica, nota-se
uma reducdo da concentracdo quimica para as particulas menores que 75
micrometros.

Observa-se também que, o 6xido de célcio apresenta concentracbes menores
para o material retido na peneira de 4750 micrometros, apresentando comportamento
quase homogéneo para as fracées que sdo menores que 4750 micrometros.

A amostra de escoria granulada que contém maior concentragdo de 6xido de

ferro, apresentam como caracteristica uma coloracdo escura. Visto que a
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concentragdo do 6xido de ferro € trés vezes maior na peneira de 4750 micrometros,
isso implica em uma escoria granulada mais escura.

A Figura 4.23 mostra a diferenca das escorias granuladas analisadas neste
trabalho. A amostra AF1 (4), ilustrada na figura 4.19, corresponde a fracéo retida na
peneira de 4750 micrometros, fragdo que contem maior quantidade de 6xido de ferro,
por iSso a amostra tem cor mais escurecida. Por outro lado, a amostra AF1 (10)
corresponde a fracdo retida na peneira de 2000 micrometros, contendo menor

guantidade de oxido de ferro, por isso a amostra tem cor mais clara.

Figura 4.23. Comparacao da coloracdo das amostras da escoria granulada do alto-forno 1. Fonte:

Autor

Por fim, a Figura 4.24 apresenta graficamente o percentual massico dos
principais compostos quimicos da analise de fluorescéncia de raios X da USP em
funcao da distribuicdo granulométrica da escéria granulada do alto-forno 1, permitindo
a comparacao da quantidade de cada composto em cada fracdo analisada e mostra

também as variagdes nas concentragdes conforme a variagédo da peneira.



90

Figura 4.24. Condensado do percentual massico dos principais compostos quimicos obtidos na analise
de fluorescéncia de raios X da USP em funcao da distribuicdo granulométrica da escoéria granulada do

alto-forno 1. Fonte: Autor
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A partir dos resultados obtidos pelas analises de fluorescéncia de raios X
realizadas na UFES e na USP, observa-se que a escéria granulada do alto-forno 1
analisada neste trabalho, apresenta varia¢cdes na concentracdo de alguns compostos,
sendo que, as maiores variacdes ocorrem em regides de pequena representatividade
massica, fracdes estas que correspondem cerca de 1,1% da massa total da amostra
analisada.

Considerando entdo que, a fracéo de escoria granulada que esta retida na faixa
entre 4750 micrometros e 75 micrometros, representa cerca de 98,9% das amostras
analisadas, pode-se afirmar que esse material apresenta carateristicas homogéneas,
com variacbes nas concentracdes de alguns compostos, principalmente para as
particulas com diametro maior que 4750 micrometros.

Além disso, duas outras analises foram realizadas na amostra do alto-forno 1,
sendo que a primeira foi a anélise de morfolégica das particulas da escéria granulada,
realizada atraves de fotomicrografias que foram obtidas em uma lupa estereoscopica
Zeiss, modelo SteREO Discovery.V12 [61]. Para cada fracdo granulométrica, foram
adquiridas cinco imagens, garantindo assim, imagens com resolugdo e contraste
adequados para o processo de analise de imagem e aumentando a quantidade de

dados analisados.
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Posteriormente essas imagens foram tratadas e analisadas em um software de
dominio publico conhecido como ImageJ, utilizando técnicas de processamento e
analise de imagem, com a aplicacdo de filtros e alguns processos como a
segmentacao por threshold, que aumenta o contraste entre o grdo e o fundo, e a
funcdo watershed, que cria uma divisdo entre bordas de grdos sobrepostos,
melhoraram a qualidade da imagem e a determinacdo do fator de esfericidade das
particulas [62].

A Figura 4.25 mostra a variacdo da forma, tamanho e coloracéo das particulas
da escoria granulada do alto-forno 1 de acordo com as fragcbes granulométricas.
Observa-se que existem particulas com tons de vermelho em todas as fracdes,
indicando a presenca do Oxido de ferro nessas fracdes. Além disso, a forma das

particulas varia de acordo com o tamanho das particulas da amostra.

Figura 4.25. Comparacédo de particulas da escoria granulada separada em fragdes granulométricas da
amostra da escoria granulada do alto-forno 1. Fonte: Autor

4750um 2000um 1180um 600um

A Tabela 4.18 mostra a variacdo do fator de circularidade das particulas da
amostra do alto-forno 1, de acordo com a variagdo do tamanho dessas particulas, que

foram fotomicrografias e analisas via software.



92

Tabela 4.18. Média do fator de circularidade das particulas de escéria granulada do alto-forno 1.
Fonte: Autor

Peneira (Micrometros)

4750 2000 1180 600 425 250 150 75 <75

Fator de

o 0,855 0,721 0,652 0,578 0,569 0,523 0,501 0,487 0,546
Esfericidade

O fator de esfericidade foi calculado via software para cada um dos gréos da
escoria granulada analisada em todas as cinco imagens, e posteriormente, foi
realizada a média desse fator. Com esses dados é possivel afirmar que o fator de
esfericidade varia de acordo com o tamanho das particulas, indicando que quanto
maior for o didmetro das particulas, mais proximo de uma esfera sera o formato dos
graos.

A segunda andlise realizada na amostra da escoria granulada do alto-forno 1,
foi com o objetivo de analisar o grau de cristalinidade do material. Sendo assim, a
amostra que estava moida, foi analisada pelo método de difracdo de raios X, com o
uso da maquina Rigaku, modelo Ultima IV. A radiacdo usada na difracao foi a de cobre
(Cu K-alpha) e seu comprimento de onda de 0,15420 nanometros, passo de 0.02°,
tempo de 2s e poténcia de 800kW [63].

Quando se avalia o padrao de difracao de raios X, identifica-se que a escéria
granulada possui composicdo basicamente amorfa, apresentando cerca de 99% em
massa da amostra, resultado esperado em uma escéria que foi resfriada rapidamente.
Porém, existe uma fracdo de 1% da amostra que apresenta uma estrutura cristalina,
como pode ser observado na Figura 4.26, que mostra o resultado da andlise de
difracdo de raios X, sendo a fase amorfa, representada pelo traco preto no grafico, e

a fase cristalina, correspondida pela pelos tracos azul e laranja.
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Figura 4.26. Resultado da analise de difracéo de raios X da amostra da escéria granulada do alto-forno

1. Fonte: Autor
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A partir da analise dos dados da difracdo de raios X, pode-se verificar (Figura
4.26) que os materiais que compdem a fase cristalina da escoria, sdo a Carboneto de
ferro e manganés e Magnetita. As tabelas 4.19 e 4.20 mostram de forma detalhada os

parametros dos materiais da fase cristalina.

Tabela 4.19. Parametros do Carboneto de ferro e manganés. Fonte: Autor

Carboneto de ferro e manganés

Férmula quimica Fe2,sMno,2C
Numero do Pdf 89-2546
Figura de mérito 61%

Picos totais 66

Picos combinados 39

Novas combinacdes 32
Deslocamento de Pico O

Fator de escala 107.821
Concentragao 0,9288%
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Tabela 4.20. Parametros da Magnetita. Fonte: Autor

Magnetita
Formula quimica Fe30a4
Namero do Pdf 75-1609
Figura de mérito 15%
Picos totais 65
Picos combinados 15
Novas combinacfes 6
Deslocamento de Pico O
Fator de escala 0,0929348
Concentracao 0,0712%

Com os dados das tabelas 4.19 e 4.20, observa-se a importancia do grau de
cristalinidade da escoria granulada, visto que a quantidade da fase amorfa esta
relacionada com reatividade da escoria granulada, fator importante no reuso da
mesma como aglomerante, visto que, a variacdo do grau de cristalinidade esta
diretamente relacionada com os parametros relacionados a geracdo da escoria
granulada, como por exemplo a velocidade de resfriamento da escoria liquida e a

temperatura da agua de resfriamento.

4.3 ANALISE DE APLICACOES DA ESCORIA

Uma das possibilidades de reuso da escoria granulada analisada neste
trabalho, é através da aplicacdo fracbes granulométricas de forma separada em
algumas aplicacdes da engenharia que necessitam de um material com teor elevado
de um determinado composto.

De acordo com os resultados obtidos, percebe-se que o0 aumento da
granulometria é sempre acompanhado do aumento de concentracdo de silica e
alumina, isso indica que um maior potencial de reaproveitamento dessas fracdes na
industria de refratarios, visto que esses dois materiais sdo componentes principais de
diversos tipos de refratarios. Além disso, existe a possibilidade de aplicar essas
fragcbes em processos de reciclagem que possuem maior valor agregado e necessitam
de compostos nessas concentracdes, como € o caso da biomedicina ou na producéo

de membrana para filtros [43-47].
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A industria de revestimentos busca solugbes para diminuir o consumo de
matéria prima, sendo a escoria granulada 6tima matéria prima alternativa, que reduz
a operacao extrativista do setor e, consequentemente, diminui o impacto ambiental
gerado por industrias [36-38].

Entretanto, um dos compostos quimicos que possui maior concentragdo na
peneira de 4750 micrometros, quando comparado as outras peneiras, é o 6xido de
ferro, composto que esta correlacionado a processos de desgaste de moinhos. Esse
composto pode ser extraido a partir de um processo de beneficiamento, como o
processo de separacdo magnética, obtendo entéo, a reducéo do teor de 6xido de ferro,
minimizando ao maximo a quantidade de Oxido de ferro, consecutivamente, o
desgaste desses moinhos. O beneficiamento do material pode ajudar também, no
aumento do volume de escéria granulada reciclada na industria de revestimentos,
pois, o oxido de ferro € o composto que esta diretamente correlacionado com esse
desgaste prematuro dos moinhos [64].

Uma outra vantagem do beneficiamento desse material € na obtencdo de uma
escoria granulada com caracteristicas homogéneas, visto que quando excluem-se as
fracbes que apresentam as maiores divergéncias de concentracdo, tem-se um
material que apresenta pequenas variagdes nas concentragcbes dos compostos
quimicos, como também, obtém-se apenas escoria granulada com carater basico,
sendo esse, um outro fator importante no reuso desse material como aglomerante.
Quanto maior for a basicidade, melhor serd a atividade hidraulica, com isso, no
processo de substituicdo de clinquer por escéria granulada que apresentam carater
basico, o produto final que € o cimento, deverd apresentar um acréscimo em suas

propriedades mecanicas, visto que a atividade hidraulica sera maior.
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5 CONCLUSAO

A partir do processo de caracterizacao elementar das fracdes granulométricas
de escorias granuladas oriundas de altos-fornos, foi analisado o comportamento fisico
do material através do processo de analise granulométrica e comportamento quimico
por meio da analise de fluorescéncia de raios X, e partir dessas analises as escorias
granuladas foram classificadas e qualificadas.

As analises de granulometria mostraram que existe um padréo na distribuicdo
granulométrica das amostras de alto-forno. Além disso, quando comparado 0s
resultados obtidos das analises das amostras dos trés altos-fornos, percebe-se que
as amostras apresentam variacées de no maximo 3,04% na quantidade de material
retido em cada peneira e a distribuicdo granulométrica é similar e sistematica.
Sabendo que as amostras foram coletadas em periodos diferentes e pontos de coleta
distintos, conclui-se que a distribuicdo granulométrica da escoria granulada possui um
padrao na distribuicdo, que tém caracteristicas de uma distribuicdo Gama.

Outro resultado obtido com a analise granulométrica, faz-se em relagéo a faixa
granulométrica onde que esta concentrado a maior quantidade de material, que é a
regido entre 1180 a 600 micrometros, retendo cerca de 42,44% do material analisado.
Além disso, pode-se afirmar que o tamanho médio das particulas da escéria granulada
de alto-forno analisada neste trabalho é de 1070 micrometros.

Além disso, de acordo com os célculos do coeficiente de uniformidade e
coeficiente de curvatura, as escorias granuladas analisadas podem ser classificadas
como solos muito uniformes e bem graduados, que possuem caracteristicas fisicas
semelhantes a uma areia grossa, caracteristica que justifica sua aplicacdo como
aglomerante, pois as particulas de escéria granulada permitem misturas com maior
coesdo e fluidez.

Quanto a composicdo quimica das escorias granuladas, observa-se que nas
duas andlises de fluorescéncia de raios X realizada, realizada no laboratério da UFES
e no laboratorio da USP, as fragbes dos compostos quimicos apresentam mudancas
de concentracédo de acordo com a variagao do tamanho das particulas. Entretanto, o
material que fica retido faixa de 4750 a 75 micrometros, apresentam menores

variagbes nas concentracdes dos compostos.
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Observa-se que a concentragdo dos compostos retidos nas peneiras de 4750
e menores que 75 micrometros, influenciam diretamente na média da composicao da
escoria granulada. Quando observa-se os resultados obtidos no laboratério da USP,
onde a quantidade de compostos detectados fora maior, o desvio padrdo com todas
as fracdes granulométricas € 36,57 vezes maior para a alumina, quando se analisa
apenas o material retido entre 4750 micrometros e 75 micrometros, 22,51 vezes maior
para o oxido de ferro e 17 vezes maior para o 6xido de magnésio.

Com isso, fica evidente que as maiores heterogeneidades ocorrem sempre nas
fracOes retidas que possuem particulas maiores que 4750 micrometros e para as
fracOes de particulas que sdo menores que 75 micrometros. Entretanto, observa-se
gue de acordo com a distribuicdo granulométrica, essas fracdes correspondem a
apenas 1,1% da massa de escoéria granulada analisada.

Sobre os processos de andlise de fluorescéncia de raios X, as amostras foram
analisadas em dois locais diferentes, com metodologias diferentes, mostrando que a
auséncia de vacuo na medicdo, afeta a precisdo e a efetividade da analise, pois, 0s
elementos de menor niumero atdmico apresentam sensibilidade em seu processo de
deteccao, fato este que implica na ndo obtencédo de dados de alguns compostos.
Entretanto, vale frisar que o comportamento qualitativo de quase todos os compostos
detectados nas duas analises, apresentam oscilacdes similares nas variacdes da
concentracdo quimica dos compostos.

Sendo assim, é importante que em processos de analise de fluorescéncia de
raios X de amostras de escéria granulada, faz-se necessario a compactacdo da
amostra, perda a fogo e posteriormente a medicdo de fluorescéncia de raios X no
vacuo, visto que esse material apresenta diversos elementos de menor ndamero
atdbmico, com isso, aumenta a probabilidade da obten¢éo da concentracédo quimica de
quase todos 0s compostos quimicos que estardo presentes na escoria granulada.

Esse estudo, mostra de forma inovadora que existe uma variacdo na
composicdo e concentracdo quimica dos compostos quimicos presentes na escoria
granulada de acordo com a granulometria do material. Além disso, essas variacdes
também influenciam na morfologia das particulas e no indice de basicidade do
material.

O fator de esfericidade, calculado apenas para as amostras do alto-forno 1,

varia de acordo com o tamanho das particulas, indicando que quanto maior for o
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didmetro das particulas, mais proximo de uma esfera seréd o formato dos graos, visto
que particulas que sdo mais esféricas ajudam a fluidez das misturas, fator importante
no reuso desse material como aglomerante.

Conforme o de célculo do indice de basicidade, o material que fica retido na
peneira de 4750 micrometros apresenta um carater acido para o alto-forno 1,
enquanto o material passante na peneira de 4750 micrometros apresenta um carater
basico, que aumenta ainda mais para o0 material passante na peneira de 75
micrometros, aumentando a atividade hidraulica da escoria granulada.

Uma outra analise importante € a difracdo de raios X, que mostra que essa
escéria granulada do alto-forno 1 é basicamente amorfa, garantindo um material
altamente reativo em contato com agua, caracteristica fundamental em aplicacdes
como aglomerante.

Sendo assim, com intuito de obter-se um material adequado para aplicacdes
com maior valor agregado, faz-se necessario o beneficiamento da escoria granulada,
permitindo que assim que ela esteja apta para aplicacbes como na producdo de
compostos poliméricos ou na producdo de ceramicas de vidro a base de fluorapatita
para uso na biomedicina.

Além disso, observa uma movimentacéo das empresas do setor siderirgico em
melhorar a eficiéncia energética dos seus processos, sendo que a granulacado da
escoria de alto-forno € uma das possibilidades, visto que existe o processo de
granulacdo da escéria a seco que consegue reaproveitar a energia térmica na

transformacao da escoéria liquida em escéria granulada.

51 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Segue algumas sugestdes para pesquisas com escoria granulada:

e Uma dificuldade encontrada neste trabalho refere-se ao tempo de
peneiramento das amostras, visto que de acordo com a norma NBR 7181/84, a
guantidade de amostra passante deve ser menor que 1% da escoria retida, sendo
assim, o peneiramento com um agitador de peneiras com batida intermitente (ROTAP)
podera agilizar este processo.

e Partindo do resultado deste trabalho que mostra que a escéria contém algumas

heterogeneidades, o proximo passo serd buscar métodos de separacdo da escoria
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granulada de alto-forno em escala industrial, visto que a fragéo de maior granulometria
€ uma das que mais interferem nos processos de reciclagem da escéria. Um desses
meétodos é a separacdo magnética que € amplamente usada no beneficiamento de
matéria prima para a producdo de ferro gusa e também com o0s coprodutos
siderurgicos.

¢ Realizar testes em diversas aplicacdes as quais sao possiveis a reciclagem da
escoria granulada, consolidando assim o uso deste material nessas aplicagdes.

e Avaliar quais sdo as concentracdes de escoria granulada permitida em cada
uma das aplicacbes em que o material pode ser aplicado.

¢ Novas analises laboratoriais devem ser feitas para validar outros parametros
da escoria granulada, como € o caso da difusividade que pode ser medida através do

método flash laser.
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