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RESUMO:

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar quimica, mineraldgica e fisicamente uma escéria de
alto forno resfriada lentamente. Para isso foram realizados os ensaios de massa especifica e unitaria,
indice de vazios, bem como a caracterizacdo quimica e mineraldgica da escéria de alto forno (EAF) da
Siderargica Norte Brasil S.A. Os resultados mostraram que a EAF possui uma massa especifica
semelhante ao dos cimentos devido em especial a sua composicao quimica e mineraldgica. Da mesma
forma a EAF apresentou predominancia de 6xidos de silicio (SiO.), calcio (CaO) e aluminio (Al;0s),
bem como em sua mineralogia predominancia de quartzo, calcita e hematita. Além disso a EAF
apresenta-se como um material inerte, podendo ser utilizado dessa forma, como material suplementar
ao agregado natural para a producéo de concretos e argamassas.
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CHARACTERIZATION OF HIGH FURNACE SLAG FROM INDUSTRIAL WASTE
AIMING ITS USE IN CONSTRUCTION

ABSTRACT: The present work aims to characterize chemically, mineralogically and physically a blast
furnace slag slowly cooled. (EAF) of Siderurgica Norte Brasil SA The results showed that EAF has a
specific mass for both types of cement Due to its chemical and mineralogical chemistry. Likewise, an
EAF has a predominance of silicon oxides (SiO>), calcium (CaO) and aluminum (Al;Os), as well as its
predominant mineralogy of quartz, calcite and hematite. In addition, EAF is an inert material and can
therefore be used as a complementary material for the natural aggregate for the production of concrete
and mortar.
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INTRODUCAO

As usinas siderargicas integradas utilizam basicamente ar, agua, combustivel, energia e minério
de ferro como materiais para a producéo de aco. Durante a produgéo de ago, cerca de 2 a 4 toneladas de
residuos vem sendo geradas para cada tonelada de aco produzido (DAS et al., 2007). Somente no Brasil
o setor siderdrgico gerou cerca de 594 Kg de residuos por tonelada de aco produzido no ano de 2013
(IBS, 2014), sendo que a producdo do a¢o para o mesmo ano foi de 34,2 milhGes de toneladas (1AB,
2013), desses residuos 37% sdo de escoria de alto forno (EAF), representando a maior parcela de geragédo
de coprodutos e residuos desse setor.

A escoria de alto forno é um produto gerado na fabricacéo do ferro gusa, sua formacao ocorre
pela combinagdo quimica das impurezas do minério de ferro com calcério e dolomita e as cinzas de
carvao mineral, durante a produg&o do ferro gusa a EAF flutua no topo do ferro fundido, localizado na
parte inferior do forno, dessa forma, protegendo o mesmo de se reoxidar por meio do jato de ar quente
que funde através do forno, durante o reaproveitamento do forno, o ferro fundido e a escéria sdo



separados, enquanto o ferro é fluido em moldes de ferro gusa para fabricacdo do aco, a escéria é
direcionada em grandes recipientes, em seguida despejada dos mesmos. Durante o despejo da escéria é
feito o resfriamento da mesma. E nesse processo de resfriamento que é gerado os diferentes tipos de
escoria (ZEGHICHI, 2006).

A EAF ¢é normalmente produzida de duas formas, que dependem da técnica de resfriamento,
podendo ser com a ajuda de jatos de agua (resfriada rapidamente) ou ao ar (resfriada lentamente). Ap6s
passar pelo processo de resfriamento, j& no estado solidificado a EAF mantem sua composi¢ao quimica
inalterada, mas suas propriedades fisicas e reativa variam amplamente com a mudancga no processo de
resfriamento (DINA, 2014).

Quando a EAF é resfriada rapidamente de forma brusca com a utilizacdo de jatos de agua, ha sua
solidificagdo numa forma granular e amorfa. A EAF resfriada rapidamente consiste em um material
amorfo de silicatos de Ca-Mg- Al, com uma estrutura celular basicamente néo cristalina, que ap6s moida
com uma finura adequada, pode ser amplamente utilizada como material complementar na fabricacao
de cimento (OZBAY et al., 2016).

Por outro lado, quando a EAF é resfriada lentamente ao ar em condi¢gdes ambientes, ha sua
solidificagdo em um material cristalino de coloragéo cinza e rigido. Um sélido basicamente estavel que
é composto de silicatos cristalizados, especialmente gehlenite (C,AS) e akermanite (C:MS;). Assim, a
EAF resfriada lentamente ndo tem ou possui poucas propriedades pozolanicas.

Apesar da EAF resfriada lentamente ser relatada com predominancia da sua estrutura como sélido
cristalino estavel, a sua fracdo amorfa depende basicamente da sua acidez (DAUGHERTY et al., 1983),
algumas EAF resfriada lentamente podem apresentar de 30-50% em massa de fases amorfas
(DAUGHERTY et al., 1983). Da mesma forma Talling & Krivenko (1996) mostra a formacéo de
estrutura amorfa formada por EAF resfriada lentamente, e que essas estruturas dependem da quantidade
de aluminio. Esses resultados tém estimulados os estudos das propriedades da EAF resfriada lentamente.
Por conta disso, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar quimica, mineraldgica e fisicamente
uma escoria de alto forno resfriada lentamente.

MATERIAIS E METODOS

A EAF utilizada no presente trabalho foi coletada na Siderurgica Norte Brasil S.A. (SINOBRAS)
conforme NBR 10007 (ABNT, 2004). Sua peculiaridade esta no resfriamento da escéria, por esta ser
resfriada lentamente ao ar. Apds a coleta o material passou por um processo de britagem em um britador
de mandibulas para reducéo de sua granulometria, em seguida a escoria passou por um processo de
moagem para obten¢do de uma granulometria inferior a 75 pm para os experimentos a serem realizados.

Foram utilizados também como material nesse trabalho o cimento Portland CPIl F — 32 com
massa especifica de 3020 Kg/m3, hidréxido de calcio com massa especifica de 2560 Kg/m3, areia normal
com massa especifica 2530 Kg/m?3 e 4gua potavel com temperatura de 28°C e pH 6.

Antes de cada ensaio, as amostras de EAF ap6s sua moagem eram armazenadas em estufa em
temperatura de 100°C até obter constancia de massa. Ap6s alcancgar constancia de massa eram expostas
em ambiente de laborat6rio em temperatura de 28°C por um periodo de 24 horas.

O primeiro experimento, foi para verificacdo da finura da EAF conforme a NBR 11579 (ABNT,
2012), isso foi realizado para verificar a necessidade do tempo de moagem necessario para obter a finura
necessaria para 0s experimentos a serem realizados no presente estudo. O experimento de finura mostrou
que a escoria apos 5 horas de moagem apresentava um indice de finura (IF) de 9,56%. Por isso foi
realizado um ensaio de massa especifica conforme NBR NM 23 (ABNT, 2001) e massa unitaria de
acordo com a NBR NM 45 (ABNT, 2006).

A EAF foi analisada quanto a sua mineralogia em um difratbmetro de raios-X com faixa angular
de varredura entre 4° e 65° (20) e voltagem de 40kV, com tamanho de 0,02 (26) e 2s de passo. Também
foi analisada a composicao quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios-X.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analise das propriedades fisicas (Tabela 1), a EAF apresentou um indice de vazios inferior
ao das areias naturais para a producgéo de concretos e argamassas (SHEN et al., 2016) da mesma forma
a EAF ainda sim apresentou um indice de finura superior a maioria dos cimentos (IF = 9,56). A massa
especifica da escoria de alto forno estd bem acima dos agregados naturais geralmente utilizado na
construcdo civil (NEVILLE, 2013) e de outros residuos utilizados como material suplementar para a



producédo de cimento Portland (PARIS et al., 2016), o valor da massa especifica esta proximo ao de
cimentos Portland (HEWLETT, 2003).

Tabela 1 — Propriedades fisicas Da escoria de alto forno. Numero de repeti¢oes (N) = 3.
- Massa especifica (Kg/m3) | Massa Unitaria (Kg/m?) | Indice de Vazios (%)
Média 3060 1600 47,71
Desvio padrédo 20 12 0,75

O valor de massa especifica apresentado esté diretamente relacionado com a composi¢do quimica
(Tabela 2) e mineraldgica (Figura 1) da EAF. No experimento de fluorescéncia de raios-X, a EAF em
estudo apresentou predominancia em sua composi¢do quimica dos éxidos de silicio (SiO5), calcio (CaO)
e aluminio (Al>O3). Sua composicao quimica é altamente dependente dos minérios encontrado na escoria
de alto forno, normalmente silica, calcio, aluminio, magnésio e oxigénio somam mais de 95% da
composicdo quimica da escdria de alto forno (OZBAY et al., 2016).

Tabela 2 — Caracteriza¢do quimica da escoria de alto forno. Valores expressados em (%).
A|203 CaO Fe,O3 K,O MgO MnO Na,O P,Os SOs3 SiOz
15,10 | 35,00 | 0,96 1,12 2,34 4,90 0,31 | 0,03 | 0,38 | 39,00

TiO;
0,86

A composicdo quimica da EAF apresentada nesse estudo ndo foge dos padrdes de composi¢ado
quimica de escorias em diferentes cantos do mundo (Tabela 3). A composi¢do quimica da escoria é de
grande importancia, principalmente para a avaliagdo de sua reatividade.

A EAF também pode ser analisada quanto ao seu mddulo de basicidade (Mb) (NKINAMUBANZI
et al., 1998). Quimicamente essa classificagdo pode ser obtida com a relagdo do 6xido de calcio por
oOxido de silicio. Nkinamubanzi et al., (1998) menciona que a proporcao de 6xido de célcio por dxido de
silicio deve ser maior do que 1 (Mb > 1) para a escéria ser classificada como basica. No presente estudo
o Mb foi de 0,89, valor inferior ao limite de classificacdo da escéria como basica. Esse modulo de
basicidade se torna ainda menor quando é levado em consideracdo na relacdo os 6xidos de magnésio
(MgO) e de aluminio (AI203) (YUAN et al., 1983) resultando em Mb = 0,69. Classificando dessa forma
a escoria do presente estudo como acida, o que inviabiliza sua utilizacdo como adi¢do na producao de
cimento para confeccdo de concretos e argamassas, possibilitando dessa forma a utilizagdo da escoria
como agregado para a producdo de concretos e argamassas.

Vale ressaltar que a identificacdo da basicidade da EAF é relevante em especial para a
caracterizacdo da sua reatividade, pois a reatividade da escdria é dependente de sua basicidade, quanto
mais bésica for a escdria, maior serd a sua reatividade (OZBAY et al., 2016), principalmente na presenca
de ativadores alcalinos.

Tabela 3 — Composicgdo quimica tipica da escoria de alto forno produzidas em diferentes paises (OZBAY

etal., 2016).
Paises CaO SiOz Al2O3 Fe203 MgO MnO SOs
EUA 29-50 30-40 7-18 0,1-1,5 0-19 0,2-1,5 -
Africado Sul | 30-40 30-36 9-16 - 8-21 - 0
Peru 34-41 34-36 13-19 0,3-2,5 3,5-7 1-2,5 -

Quanto a anélise por difragdo de raios-X, a EAF aqui estudada apresentou uma estrutura
predominantemente cristalina, mostrando a presenca de inimeros picos de difragdo (Figura 1), embora
esta ainda apresente um discreto halo de amorfizacdo. Esses picos de difracdo corroboram com a ideia
de que, em virtude de residuo industrial serem depositado ao ar livre para o seu resfriamento, gera
associagOes entre os &tomos segundo as proprias afinidades, em cristais, fato denominado cristalizagdo
(FUJIYAMA, 2012). Além disso ha a verificacdo da predominancia do mineral quartzo e calcita, bem
como a presenca de hematita em sua analise de DRX.



Figura 1- Andlise da estrutura cristalina da escoria de alto forno por difracdo de raios-X (DRX). Os
padrdes de DRX da EAF foram os picos de exposi¢do principal em 26,4°, 29,4° e 33,11° que pode ser
atribuido aos planos (101), (104) e (012), correspondente ao quartzo, calcita e hematita, respectivamente.
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A anélise de DRX da esc6ria, mostra que quando a escoria passa por um processo de resfriamento
lento em condig¢Bes ambientes, ha sua solidificagdo em um material cristalino de coloracdo cinza. Esse
solido consiste em silicatos cristalizados (Ca-Mg-Al). Apesar da EAF resfriada lentamente apresentar
uma estrutura predominantemente cristalina, suas propriedades aglomerantes ainda podem ser
exploradas (MOSTAFA et al., 2001), pois as condi¢Bes de resfriamento da EAF ndo é o unico fator que
determina sua atividade pozolanica (DEMOULIAN et al., 1983).

Esses experimentos permitem classificar a escoria como um material predominantemente inerte,
possuindo propriedades semelhante ao de agregados utilizados na construcéo civil (KALALAGH et al.,
2005), que apos britagem e separacdo granulométrica pode ser utilizada como substituto do agregado
natural para confec¢do de concretos (BESHR et al., 2003).

CONCLUSOES
O presente estudo investigou a caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica e as propriedades
pozolanicas da EAF. Apos andlise e discussdo dos resultados conclui-se aqui que:
e A EAF possui uma massa especifica semelhante ao dos cimentos devido em especial a sua
composicao quimica e mineraldgica.
o A EAF apresentou predominancia de éxidos de silicio (SiO,), célcio (CaO) e aluminio (Al2O3).
Bem como em sua mineralogia predominancia de quartzo, calcita e hematita.
e Além disso a EAF apresenta-se como um material inerte, podendo ser utilizado dessa forma,
como material suplementar ao agregado natural para a producdo de concretos e argamassas.
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