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RESUMO

E de conhecimento geral que a industria cimenteira é uma das maiores produtoras de CO2 do
planeta, partindo da queima do combustivel (carvdo, 6leo combustivel ou gas) e da
transformacéo do carbonato de calcio em dxido de célcio na formulagéo do clinquer, o cimento
Portland comum. Desta forma, varios estudos sdo realizados para averiguar a reducéo e ou
substituicdo desse cimento, uma delas é o processo de alcali ativacdo de materiais especificos
para a formacdo do um composto com propriedades aglomerantes. Além disso, existe outro
problema ambiental resultante dos rejeitos gerados pela mineragdo, que sdo, normalmente,
depositados em barragens. Um desses rejeitos € o magnético, rejeito este constituido
basicamente pelo mineral magnetita, e que, até a atualidade, ndo se encontrou uma via técnica
e econdmica para sua utilizacdo. Portanto, este trabalho visa incorporar o rejeito magnético em
materiais alcali ativados com o intuito de estudar o comportamento fisico e mecénico nesses
compostos. Para isso foi utilizado o rejeito magnético, originado do beneficiamento de minério
fosfatado de uma mina em Goias e como precursor foi utilizado escoria de alto forno oriunda
da producdo de ferro gusa. O rejeito magnético, tal qual foi recebido, foi seco em estufa e
peneirado. A escdria de alto forno foi recebida ja seca e peneirada. Todos esses materiais foram
caracterizados por Difratometria de Raios X (DRX) e Fluorescéncia de Raios X (FRX). A
escoria de alto forno foi ativada com hidroxido de sédio PA. Foram confeccionados corpos de
prova de 25 mm de didmetro por 50 mm de altura somente com a escéria alcali ativada (REF),
com escoria alcali ativada e areia (EA) e com escdria élcali ativada e rejeito magnético (ERM).
O periodo de cura foi de 7 e 28 dias, a partir do qual foram feitos ensaios de resisténcia a
compressdo, absorcdo de agua e ataque por &cido sulfurico. Foi verificado que o rejeito
magnético contribuiu positivamente nas propriedades mecanicas estudadas. Desta forma

espera-se contribuir para 0 melhor conhecimento do comportamento desse tipo de compdsito.

Palavras-chave: Magnetita; Escoria; Alcali ativado



ABSTRACT

It is common knowledge that the cement industry is one of the largest producers of CO2 on the
planet, starting from the burning of fuel (coal, fuel oil or gas) and the transformation of calcium
carbonate into calcium oxide in the formulation of clinker, Portland cement. common. In this
way, several studies are carried out to investigate the reduction and/or replacement of this
cement, one of them is the alkali activation process of specific materials for the formation of a
compound with agglomerating properties. In addition, there is another environmental problem
resulting from the tailings generated by mining, which are usually deposited in dams. One of
these wastes is magnetic waste, which basically consists of the mineral magnetite, and which,
to date, no technical and economic way has been found for its use. Therefore, this work aims
to incorporate the magnetic waste in alkali-activated materials in order to study the physical
and mechanical behavior of these compounds. For this purpose, magnetic tailings were used,
originating from the processing of phosphate ore from a mine in Goias, and blast furnace slag
from the production of pig iron was used as a precursor. The magnetic waste, as it was received,
was dried in an oven and sieved. The blast furnace slag was received already dry and sieved.
All these materials were characterized by X-Ray Diffraction (XRD) and X-Ray Fluorescence
(FRX). The blast furnace slag was activated with sodium hydroxide PA. Specimens measuring
25 mm in diameter and 50 mm in height were made with activated alkali slag only (REF), with
activated alkali slag and sand (EA) and with activated alkali slag and magnetic waste (ERM).
The curing period was 7 and 28 days, from which tests were carried out on compressive
strength, water absorption and sulfuric acid attack. It was verified that the magnetic waste
contributed positively to the studied mechanical properties. In this way, it is expected to

contribute to a better understanding of the behavior of this type of composite.

Keywords: Magnetite; Slag; activated alkali
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Quando o homem comegou a perceber que existiam substancias uteis para a sua
sobrevivéncia, percebeu, também, que junto a estas existiam outras que ndo tinham utilidade, a
partir dai iniciou-se 0 um grande desafio humano: o que fazer com esses materiais? Varias
“solugdes” surgiram, umas sem nenhum controle técnico, com por exemplo, langamento de
residuos na beira de rios, estradas e mesmo no mar, alguns com certo controle: os aterros
sanitarios e barragens de rejeito.

Imaginem o tanto de materiais inGteis ou que se tornaram inGteis que 0 homem removeu
ou produziu nesses milhares de anos de sua existéncia. Se levarmos em conta esse tempo, foi a
pouco tempo atras que se cogitou a necessidade de reutilizar ou reciclar esse residuo. E hoje
essa necessidade torna-se primordial.

O panorama dos residuos solidos no Brasil (2016) mostra que 3.326 municipios
brasileiros destinam seus residuos sélidos para locais improprios, isso equivale a 59,7% dos
municipios. Esse mesmo documento mostra que 76,5 milhdes de pessoas sofrem os impactos
negativos causados pela destinacdo inadequada dos residuos.

O rejeito magnético, oriundo da atividade de concentracdo de minerais fosfatados, € um
desses materiais, sendo depositado em barragens de rejeito. Até o presente momento ndo se
obteve um processo eficaz para o seu aproveitamento. Esse rejeito magnético é constituido
essencialmente por magnetita, que ¢ um mineral de férmula quimica Fe3Oa.

Segundo Rodgers, L. 2018, o cimento, que € fabricado pelo homem, s6 perde para a
4gua como o recurso mais consumido no mundo. E amplamente utilizado pela construcéo civil,
mas sua producdo acarreta um efeito colateral sobre o clima, pois é uma gigantesca fonte de
dioxido de carbono, um dos vildes do aquecimento global.

De acordo com o instituto de pesquisa britanico Chatham House, a fabricacdo do
cimento é responsavel por 8% das emissdes mundiais de CO.. Se a industria cimenteira fosse
um pais, este estaria apenas atras da China e dos Estados Unidos em emissdo desse gas.
Comparando de outra forma: suas emissdes sdo maiores que a queima de combustivel de
aviacdo (2,5%) e ndo estdo muito atrds das geradas pelo agronegocio global (12%).
(RODGERS, L 2018)

Desta forma, ha uma grande preocupacdo em diminuir esse impacto ambiental. O ideal
seria a total substituicdo do cimento Portland para a producéo de concreto por outros materiais

alternativos econdmica, técnica e ambientalmente competitivos. Na ultima década, paises da
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Europa, Asia e América tem utilizado os cimentos com adicGes, mesmo assim torna-se
necessario o desenvolvimento de novos materiais. Entre estes materiais estdo os alcali ativados
e 0s geopolimeros.

Tomando por base pesquisas disponiveis em artigos cientificos, capitulos de livros, teses
mestrados ou doutorados optou-se em trabalhar o comportamento de materiais alcali ativados

com adicdes de rejeito magnético, observando-se as alteraces em certas propriedades fisicas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho foi avaliar a influéncia do uso do rejeito magnético nas

propriedades fisicas e mecanicas em materiais alcali ativados.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertacao sao:
e Auvaliar o uso de rejeito magnético como influenciador nas propriedades fisicas e
mecanicas em materiais alcali ativados;

e Colaborar no estudo de aproveitamento dos rejeitos magnéticos e escoria de alto

forno.

13



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Rejeito magnético (RM) /Magnetita

O rejeito magnético (RM) é constituido basicamente pelo mineral magnetita associado
a silicatos (piroxénios), fosfato (apatita) e 6xidos (perovskita e ilmenita). A magnetita é um
mineral de formula quimica FesO4 ou FeO Fe;O3z, pertencente ao sistema cristalino isométrico.
E frequentemente encontrada em cristais octaédricos e, também habito macico e granular.

Possui dureza 6, de acordo com a escala de Mohs. Densidade de 5,18. Brilho metalico.
Cor e trago pretos. E fortemente magnética, sendo atraida facilmente por um im& comum.
Quando pura, 0 que raramente acontece, possui 72,4% de ferro e 27,6% de oxigénio.
Normalmente possui impurezas de magnésio e manganés (Klein,2012). Na Figura 1 é possivel

observar a estrutura atbmica da magnetita.

Figura 1- Estrutura atbmica da magnetita

0-2

‘ Fe+2

® -

Fonte: Andrade (2009)

E um mineral ferrimagnético que contém o elemento ferro em dois estados de oxidagao,
Fe?* e Fe®*. Como os ions Fe** estdo posicionados igualmente entre as posicdes tetraédricas e
octaédricas, ndo existe momento magnético resultante da presenca destes ions. Mas todos 0s
fons Fe?* se encontram nos intersticios octaédricos, sendo estes ions responsaveis pela

14



magnetizacdo de saturacdo ou responsaveis pelo comportamento magnético do mineral
(OLIVEIRA et al, 2013).
Outra forma de justificar o comportamento magnético da magnetita esta mostrado na

Figura 2. Onde os spins do Fe?* estdo orientados em uma direcéo e os do Fe3* estdo em oposicéo.

Figura 2— Representacdo dos spins de acordo com a coordenacéo do metal

Fes* [ Fe?" Fed'] O,

Fonte: Silva (2013)

Partindo da definicdo de que mineral é um sélido homogéneo, de ocorréncia natural,
frequentemente formados por processos inorganicos, com um arranjo atdbmico altamente
ordenado e uma composi¢do quimica homogénea e definida, mas ndo necessariamente fixa
(KLEIN, 2012), alguns materiais que sao denominados de “magnetitas” devem ser
denominadas de magnetitas sintéticas ja que sdo formadas por rea¢Ges ndo naturais, como por
exemplo:

| — As “magnetitas” derivadas de um residuo siderurgico produzido na etapa de
conversdo do ferro gusa em aco, na aciaria. A reacdo de conversdo do ferro gusa ocorre em
reator aberto e apresenta como subproduto uma névoa metalica densa. Esta névoa é coletada no
ar por um sistema de filtros manga que periodicamente é lavado, a lama resultante desta
lavagem é bombeada para decantadores e, em seguida, para um sistema de filtros prensa. A
torta obtida no filtro prensa é composta por uma massa grossa imida. Dependendo da unidade
produtiva, uma siderurgica pode produzir cerca de 17 toneladas de lama de aciaria por dia.
(ORTIZ N., 2000)

II— As “magnetitas” na dimensdo de nanoparticulas podem ser obtidas pelo método
eletroquimico, decomposicéo térmica, sintese hidrotérmica, decomposi¢do-precipitacdo, micro
emulsdo, coprecipitacdo, deposi¢do quimica a vapor e a impregnacao. Desses métodos o de
coprecipitacdo € o mais conhecido, simples e eficiente permitindo uma maior producdo. Para

obter a nano particula de 6xido de ferro (FesOs) mistura-se estequiometricamente sais de Fe?*
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e Fe** em meio aquoso (Schafer, 2017). Em Andrade (2009) esta assim descrito o método de
coprecipitacdo para a obtencdo da magnetita sintética:
Materiais usados:
- Cloreto ferroso tetra hidratado P.A.
- Cloreto ferrico tetra hidratado
- Hidroxido de amonio
- Agua destilada
Deve ser preparada uma solucdo aquosa de 5,0 mL de cloreto ferroso 0,6 M e 5,0 mL
de cloreto férrico 1,1M. Ajustando o pH para 11 com o hidroxido de aménio. A mistura deve
ser aquecida no banho-maria a 50 + 3°C e mantida sob vigorosa agitagdo por 30 minutos. Ao
atingir a temperatura ambiente, a mistura tem de ser filtrada. Secar todo o residuo s6lido em
estufa a 37°C por 24 horas. O material obtido deve ser macerado com ajuda de um almofariz e

pistilo e armazenado em temperatura ambiente.

2.1.1 Génese e ocorréncia da magnetita

Sua génese esta relacionada a processos igneos, metamorficos e hidrotermais. De acordo
com o Museu de Minerais e Rochas Heinz Ebert da UNESP a magnetita ocorre em quase todas
as rochas igneas, principalmente carbonatitos e piroxenitos, em alguns casos constituindo
depdsitos econdmicos. Gnaisses e xistos sdo as rochas metamorficas mais comuns de se
encontrar magnetita. Extensos depositos econémicos ocorrem na forma FormacGes Ferriferas
Bandadas (BIFs) de origem sedimentar e em alguns casos metamorfizados. A magnetita € um

importante mineral-minério de ferro.

2.1.2 AplicagOes da magnetita

2.1.2.1 ADSORVEDOR DE METAIS

A magnetita possui a capacidade de remover os ions metalicos do meio aquoso por
fendmenos de adsorgdo. Ela se diferencia dos outros adsorventes por ser fortemente magnética,
desta forma ela pode ser facilmente retirada da solucdo, utilizando um campo magnético
simples (Leal, 2006).
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Leal (2006) estudou a adsorcdo de uranio (U®"), na forma de ions UO,%*, em solugio
nitrica pela magnetita sintética. Esta foi preparada pelo método de coprecipitacdo, adicionando-
se uma solugdo de NaOH a uma soluc&o contendo jons de Fe?* e Fe3*. Esta magnetita sintética
mostrou-se como um po preto e mostrou uma resposta magnética intensa na presenca de um
campo magnético sem, contudo, tornar-se magnética. Ao final do estudo concluiu-se que a
utilizagio de nano particulas de magnetita sintética para remogéo de ions U02%* em meio nitrico,
€ um material adsorvedor eficiente e de baixo custo que pode ser utilizado no tratamento de
rejeitos liquidos radioativos provenientes do ciclo do combustivel nuclear.

Susca, C. et. al (2003) realizou um trabalho utilizando magnetita sintética derivada do
residuo siderdrgico da conversdo do ferro gusa em aco. Ela foi usada como adsorvedor em
sistemas de remocédo de compostos tdxicos. A principal caracteristica para a sua utilizacdo é a
facilidade de sua remocdo do meio. Observou-se que a magnetita sintética apresenta alguma
solubilizacdo em meio &cido (pH<3), em sistemas aquecidos, ou ainda em sistemas submetidos
a tempo de agitacdo superior as 6 horas. Desta forma, foi utilizado a asperséo de solugédo de
metassilicato de s6dio como tratamento superficial da magnetita sintética resultando numa
maior estabilidade quimica, apesar da pequena perda da capacidade adsortiva. Este efeito
indesejavel ndo comprometeu o estudo como um todo.

Normalmente, os compostos de ferro apresentam estruturas cristalinas favoraveis a sua
utilizacdo como material adsorvedor, principalmente o hidréxido e o 6xido-hidroxido de ferro
por apresentarem espacos entre as camadas hidratadas e planos com cargas superficiais que
tendem a atrair e fixar certos elementos (ions positivos quanto ions negativos), mas materiais
compostos predominantemente por magnetita (FesO4) como adsorvedor de metais pesados
nunca foi testado. Desta forma, este trabalho proposto por Ortiz (2000) teve o objetivo de
estudar a utilizacdo de um residuo siderdrgico composto por magnetita como adsorvedor de
metais pesados em meio aquoso. Os metais estudados a serem adsorvidos foram: cadmio (Cd?*),
chumbo (Pb?*), niquel (Ni?*) e cobre (Cu?*). O residuo sidertrgico utilizado foi a magnetita
sintética da etapa de conversdo do ferro gusa em aco que se mostrou compativel, nas mesmas

condigdes operacionais, com adsorventes ndo convencionais citados na literatura.
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2.1.2.2 MATERIAL DE CONSTRUCAO CIVIL

A magnetita € um mineral com excelentes propriedades magnéticas e mecanicas e estao
disponiveis em milhdes de toneladas em aterros pelo mundo afora. Desta forma, o trabalho de
Ferrazzo et al (2019) oferece uma visdo das perspectivas de reciclagem dos residuos de
magnetita no setor da construcdo civil. A incorporagdo destes residuos em pd no concreto
resultou em melhorias na trabalhabilidade e resisténcia do material. A incorporacdo de residuos
de magnetita ao concreto mostrou, em todos os estudos analisados, bons resultados. Estes
estudos indicam que a magnetita possui potencial de aplicacéo, principalmente quando utilizada
como substituto ao agregado miudo.

O concreto é um composto muito utilizado na construcdo civil formado por agregados
miudos (areia), agregados graudos (brita), cimento Portland e agua. O insumo areia é
normalmente retirado de rios 0 que ocasiona graves problemas ambientais como assoreamento
do proprio rio, desmatamento e contaminacgéo por 6leo e graxas.

No processamento da rocha fosfatica sdo gerados cerca de 230 t/h de rejeito magnético,
onde o mineral predominante é a magnetita, que é depositado em barragens. Em seu trabalho
SILVA.et al 2016 confeccionaram corpos de prova onde houve a substituicdo da areia por
magnetita nas proporcdes 10, 20 e 30%. Apos 7, 14, 21 e 28 dias de cura foram rompidos. Os
resultados mostram que a inclusdo de magnetita no concreto aumentou a sua resisténcia
mecénica de maneira consideravel.

A reacgdo alcali-agregado (RAA) € um mecanismo de degradacdo que ocorre em diversas
estruturas de concreto quando submetidas a condic6es frequentes de umidade. Resumidamente,
é uma interacdo quimica entre os minerais constituintes do agregado e os alcalis presentes no
cimento Portland, em presenca de agua, acarretando a formacédo de um gel silico-alcalino que
se expande na presenca de dgua e pode gerar processos de fissuracdo nas estruturas do concreto
devido ao aumento das tensdes confinantes no interior dos poros. Desta forma, Gobi (2017)
estudou e avaliou a influéncia da adigdo de nano magnetita sintética no cimento como mitigador
da reacdo &lcali-agregado (RAA), para isso substituiu parcialmente o cimento por nano
magnetita na proporcao de 1 a 5%. Com este material moldou-se barras de argamassa e prismas
de concreto contendo agregados potencialmente reativos. Atraves de varios ensaios foi possivel
concluir que a adigdo de nano magnetita ao concreto auxilia na diminuicdo da formacéo de

produtos expansivos devido a reagdo alcali-agregado (RAA).
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2.1.2.3 INDUSTRIA DE REFRATARIOS

Horszczaruk et al. 2017 realizou um estudo experimental sobre o comportamento da
blindagem de concreto com agregado de magnetita submetido a altas temperaturas. Para isso
foram moldados e testados dois concretos: um com agregado de magnetita e outro com
agregado natural. As propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo e resisténcia a trago)
foram estudadas a temperatura ambiente e ap0s exposicao térmica. Para cada teste, 0s corpos
de prova foram aquecidos a uma taxa de 1° C/min até diferentes temperaturas (300, 450, 600 e
800°C). Os resultados dos ensaios mostraram que as misturas contendo magnetita exibiram uma
taxa duas vezes menor de deterioracdo que a contendo agregado normal. O uso da magnetita no
concreto melhora significativamente as propriedades mecanicas do concreto até a temperatura
de 450°C. A magnetita utilizada foi natural e originada da Suécia.

A utilizacdo de materiais refratarios ocorre desde a antiguidade. Eles sdo importantes,
principalmente, devido a sua resisténcia a altas temperaturas. Os materiais refratarios séo
utilizados de varias formas: ceramica, tijolos, vidros, plasticos, argamassa € 0 concreto
refratario € um desses materiais que é utilizado em larga escala. Os tijolos e o concreto refratario
sdo, principalmente, consumidos pela indUstria que necessita de um material que seja resistente
ao calor e variacOes bruscas de temperatura, como os fornos. As propriedades de um concreto
refratario sdo variadas e estao relacionadas com varios fatores como a sua composicao, tipos de
agregados, processos de cura e secagem. Sdo de diversos tipos 0s agregados que podem ser
utilizados na preparacdo de um concreto refratario e alguns desse agregado possuem
caracteristicas refratarias, tais como a bauxita, a magnetita calcinada e a chamota que é

constituida de silica e alumina (Cardoso 2012).

2.1.2.4 INDUSTRIA FARMACEUTICA

A Nanotecnologia vem nos ultimos anos desenvolvendo nanoparticulas com
propriedades multifuncionais, consequentemente, abre um extenso campo de aplicagées. Um
exemplo dessa aplicacdo esta nas Ciéncias Biomeédicas: nanoparticulas magnéticas permitem
nova oportunidades como agentes de contraste para imagem em ressonancia magnetica,
liberacdo especifica de farmacos através de campo magnético, tratamento de tumores via
hipertermia e separagdo biomolecular. A nano particula mais utilizada é a magnetita sintética

(Fe304), devido a suas possibilidades atrativas na biomedicina e sua baixa citotoxidade e alta
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biocompatibilidade com o organismo. Essa nanoparticula é produzida atraves de reagdes
quimicas entre varios reagentes o que torna um produto de alto custo e em pequena quantidade.
(Vendrame, 2011).

Os oxidos de ferro, em especial, a magnetita sdo os materiais mais usualmente incorporadas em
matrizes poliméricas em escala nanométrica. Sua excelente propriedade magnética, a
biocompatibilidade de sua superficie, sua baixa toxidade e sua alta estabilidade quimica faz da
nano particula de magnetita um material extremamente versatil para armazenamento de dados,
diagnostico e terapia em medicina, blindagem eletromagnética, papel de impressdo magnético,
remediacdo ambiental, entre outros. A associacdo de nano particulas de magnetita nas matrizes
poliméricas, tanto na de celulose como na de acetato de celulose, proporcionou aos filmes
poliméricos boas propriedades magnéticas e mecanicas (Furlan, 2014).

Esta invencado € aplicavel ao diagndstico através de biossensores eletroquimicos nano
estruturados referindo-se a métodos e composic¢des para a identificacdo de patdgenos. Baseia-
se na aplicacdo de uma sequéncia curta de oligonucleotidios (sonda de DNA) ligados
eletrostaticamente a superficie de nano particulas de magnetita sintética (NPs Fe3Oa4), quitosana
e polianilina para a deteccdo de patdgenos em amostras com baixas concentragdes (Oliveira,
2018).

2.1.2.5 LAMA ASFALTICA

Segundo Ferrazzo et al. (2019) as formas mais promissoras de aproveitamento de
rejeitos de magnetita (RM) estdo relacionadas a aplicacfes em misturas asfalticas e concreto.
O autor estudou a utilizacdo da magnetita como substituinte parcial ou integral do material de
enchimento das misturas de asfalto, observando uma melhora a resisténcia a corrosao e
rachaduras e mais ainda, o uso do p6 de magnetita melhora a rigidez e a resposta elastica, além
de promover a cura por microfissuras da mistura betuminosa. A incorporacdo de magnetita na
mistura betuminosa deve resultar em um material que atenda as especificacdes da engenharia
de pavimentacdo, potencializando o seu uso em larga escala para obtencdo de um pavimento
mais durdvel, como um agente promotor da cura de fissuras. Na Figura 3 pode-se observar a

compressdo de lama asfaltica.
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Figura 3 — Compressao de lama asfaltica

[—

Em outro trabalho, avaliou-se o resultado da substituicdo do enchimento de calcério
natural por magnetita na mistura asfaltica. Os enchimentos de magnetita e calcéario foram
adicionados ao betume de acordo com trés relagdes enchimento/betume para formar mastiques
de asfalto composto. Foram analisadas o comportamento reoldgico das misturas para avaliar o
efeito da magnetita como enchimento potencial em aplica¢bes de pavimento asfaltico, sendo
que essa avaliacdo foi comparativa a misturas com base de enchimento com calcéario. Os
resultados mostraram que a adicdo de magnetita na mistura asfaltica representa uma forma
adequada de reciclar esse material e também podem ser utilizadas para a indugédo ou cura por
micro-ondas de fissuras do asfalto (Giustozzi et al, 2018)

De acordo com Patti et al (2018) os custos de manutencao de estradas de asfalto durante
a sua vida util, normalmente, vao além do orcamento disponivel das autoridades rodoviarias.
Uma nova abordagem para gerar capacidade de cura em compositos de particulas de magnetita
e betume por meio de aquecimento por inducdo, contribuindo, assim, para a reducdo das
manutencOes em pavimentos rodoviarios. Dois tipos diferentes de magnetita foram misturados
com o betume em trés diferentes relagbes carga/betume. Os principios de aguecimento por
inducdo foram aplicados para gerar um campo magnético alternativo para aquecer rapidamente
as amostras de betume-magnetita, derreter o betume circundante e curar a fissura. Os resultados
indicaram que a temperatura dos compdsitos aumentou sob o campo magnético alternativo,

atingindo valores elevados de temperatura em curto espaco de tempo.

2.1.2.6 PROTECAO IONIZANTE

Os critérios de selecdo dos materiais e projeto da mistura de concreto para estruturas de

protecdo contra radiagdo ionizante incluem: propriedades mecénicas e fisicas, a prote¢do contra
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radiacdo ionizante e também a impermeabilidade a liquidos e gases. O concreto na cobertura
do reator nuclear deve ser impermeavel a ar e &gua potencialmente contaminados por
radioatividade, 0 que pode ocorrer devido ao vazamento do sistema de resfriamento do reator.
Um concreto de baixa permeabilidade também pode impedir a penetracdo de substancias
nocivas para o interior da estrutura. 1sso reduz o risco de corroséo da armadura ou destrui¢éo
do concreto. Kubissa (2018) realizou um trabalho com o objetivo de se saber qual o efeito da
composicao do concreto industrial projetado para estruturas de protecdo contra radiacdo sobre
a permeabilidade do ar e a difusdo da umidade. Foi desenvolvido um projeto de mistura para
concreto pesado de densidade aparente 3168-3317 kg / m® usando agregado de barita e
magnetita e cimentos misturados com cinza volante e escoria de alto-forno. O indice de
permeabilidade ao ar foi testado usando o dispositivo Autoclam. A avaliacdo da qualidade do
concreto com base nos resultados do API variou de “muito bom™ a “bom”. A distribui¢ao de
umidade dentro dos corpos de prova de concreto foi equilibrada para Umidade Relativa UR =
60 £ 5.

Gur et al. (2017) investigou as propriedades de protecdo gama de concretos contendo
magnetita e limonita, nas diferentes proporcées (5%, 10%, 15%, 20% e 30%). Foi utilizado
uma fonte radioativa 60Co (1,25 MeV) construida no dispositivo Thratron 1000ETM usado
para fins de radioterapia. Ap6s 0s ensaios, 0s resultados revelaram que os concretos contendo
magnetita e limonita foram mais eficazes que o concreto comum, atenuando melhor os raios
gama. Conseguiu-se determinar que os valores do caminho livre médio diminuiram com o
aumento das concentracGes de magnetita e limonita, enquanto os coeficientes de atenuacao
linear para 10 blocos de concreto aumentaram com as concentragdes crescente de magnetita e
limonita (Gur et al., 2017)

2.1.2.7 INDUSTRIA SIDERURGICA

Pode-se dizer que o ferro é um dos sustentadores da civilizagdo moderna. Varias sao
suas aplicagdes: transportes, construcBes, maquinas industriais e eletrodomésticos. Os
principais minerais-minério de ferro sdo a hematita, magnetita e a goethita. Esses minerais séo
os principais formadores das grandes ocorréncias econdémicas de minerio de ferro espalhadas
pelo mundo (Klein,2012). Sdo estes minerais que constituem a matéria prima basica da
siderurgia, respondendo pelo item metélico (ferro) de alimentacdo dos reatores de reducdo,

como o alto forno e os modulos de reducéo direta convencionais. Nestes locais, 0 minério de
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ferro que é, predominantemente, constituido por aqueles minerais dard origem ao ferro
primério, também denominado de ferro gusa, que tratado nas aciarias converte-se em aco

(Policarpo, 2012). Na Figura 4 e 5 pode-se observar um modelo de alto forno a estrutura interna
de um alto forno.

Figura 4 — Alto forno

Fonte: Diario do aco (2022)

Figura 5 — Alto forno (estrutura interna)

Fonte: Enciclopédia Global (2022)
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2.1.2.8 CATALIZADOR

Catalizadores, ndo apenas 0s a base de ferro, sdo usados em diversos processos
industriais, sendo que os materiais de ferro sdo os mais eficientes e baratos. Entre os processos
mais importantes temos: a sintese de amonia, a conversdo do mondxido a didxido de carbono a
altas temperaturas, desidrogenagéo do etilbenzeno a estireno, amoxidagdo do propeno a
acrilonitrila e desidrogenacdo oxidativa de buteno a butadieno (OLIVEIRA et all 2013).

A sintese da amonia pelo processo Haber-Bosch, que pode ser considerada a uma das
maiores descobertas no mundo da catalise, pode ser resumida na seguinte equacdo quimica:
N2(g) + 3H2(g) <> 2NH;  AHO = -92,6 KJ.mol™. A producéo de aménia ocorre com grande
rendimento quando os catalizadores sdo a base de ferro, sendo a magnetita, enriquecida com
oxidos de aluminio e potassio, o mais usado (RIBEIRO, 2013).

A descoberta da “sintese da gasolina” por Fischer e Tropsch (FT), publicada em 1926,
mostrava a utilizacéo de ferro e cobalto como catalizadores e é até hoje utilizado. A sintese é
uma reacdo de polimerizacdo na superficie dos catalizadores, onde os reagentes CO e Ho,
adsorvem-se, dissociam-se e reagem na superficie do catalizador formando iniciadores de
cadeia (.CHz), mondmeros de metileno (-CH>-) e 4gua (OLIVEIRA et all, 2013).

O sistema Fenton, para tratamento de efluentes, foi descoberto em 1894 e até hoje um
dos mais promissores para tal. Este sistema € um tipo de processo oxidativo avancado que
possibilita a mineralizacdo da grande maioria dos contaminantes organicos, a diminuicdo da
toxidade do poluente e 0 aumento da biodegradabilidade do efluente. Este processo utiliza
peroxido de hidrogénio e sulfato ferroso para a degradacdo de corantes e remocdo da cor em
efluentes téxteis. (Portal Tratamento de Agua, 2020)

Oxidos de ferro, principalmente, a magnetita dopada com cobalto e manganés tem sido
utilizada como catalizador heterogéneo em quimica fina. A catalise heterogénea é quando o
catalizador esta em um estado fisico diferente do estado dos reagentes e produtos (FOGACA,
2021).

Estes Oxidos sdo usados na oxidacéo aerdbica de varios alqguenos monoterpénicos para
a producdo de novos materiais com valor agregado, como derivados mono-oxigenados alilicos
e epoxidos. A utilizacdo de Oxidos de ferro nesses processos cataliticos de oxidacdo aerobica
tem grandes vantagens praticas: o catalizador é relativamente barato, facil de sintetizar, tem alta
seletividade, em algumas condi¢des ndo é necessario solventes, o catalizador pode ser

recuperado e reusado em varios ciclos cataliticos sem perda consideravel de atividade e apés o
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uso havera formacdo de espécies oxidadas na superficie o que pode levar a desativagdo do
catalizador, mas nesse caso, um simples tratamento térmico sob fluxo de H» acarretara a

reativacdo da acdo catalitica da magnetita (OLIVEIRA et all, 2013).

2.2 Escéria de Alto Forno (EAF)

Para a fabricacdo do ferro gusa utilizam-se unidades industriais denominadas Altos
Fornos, onde ocorre a reducdo dos minerais de ferro (6xidos de ferro) e a separagdo das
impurezas contidas. Duas fases sdo formadas, uma inferior formada por ferro gusa fundido
(densa) e uma superior formada pela escéria que contém grande parte das impurezas dos
minerais de ferro e os fundentes (calcario calcitico ou dolomitico) e as cinzas do carvéo vegetal
ou do coque. Gera-se, aproximadamente, 200 a 300 Kg de EAF por tonelada de gusa.
(ARCELOR MITTAL, 2021)

As escorias podem ser resfriadas de duas formas:

1) Esfriadas ao ar: a escéria liquida vazada em locais apropriados onde se esfriam
naturalmente, no ar. Desta forma, ha formacé&o de fases cristalinas com isso ndo adquirem poder
de aglomerante hidraulico. Esse material recebe o nome de Escoria Bruta de Alto Forno, que
pode ser britada ou utilizada como matéria inerte em diversas aplicacoes.

2) Esfriadas com agua: a escdria em estado liquido é direcionada para granuladores onde
é resfriada rapidamente por meio de jatos de agua, desta forma, ndo ha tempo para a formacao
de fases cristalinas, fazendo com que ela tenha um grande potencial hidraulico, isto &,
endurecer, ap6s moida, em contato com a dgua. Esta escéria tem grande utilidade na fabricacéo
de cimento e concreto. (ARCELOR MITTAL 2021).

A escoria de alto forno serd o material a ser alcali ativado e é, basicamente, constituida
por oxidos de silicio, de calcio e de aluminio. Sua composicao quimica é altamente dependente
dos minérios que alimentam os altos fornos, normalmente silica, célcio, aluminio, magnésio e

oxigénio somam mais de 95% da composicdo quimica da escoria (OZBAY et al.,2016).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para o desenvolvimento da pasta alcali-ativada foi utilizado como precursor a escéria
de alto forno, fornecida pela empresa Supermix, localizada em Belo Horizonte. Para a solucéo
ativadora foi utilizado o hidroxido de sédio P.A. em micro pérolas (pureza igual ou maior que
97%), comercializado pela Neon Comercial Ltda sob o CAS n°® 1310-73-2, com peso molar
40,00q; este reagente foi dissolvido em agua destilada na concentracdo de 4M. A agua destilada
foi obtida com um destilador Pilsen da marca Nova Técnica.

Como agregados foram empregadas as quatro fragdes granulométricas da areia normal,
16 (retido entre as peneiras 2,4mm e 1,2mm), 30 (retido entre as peneiras 1,2mm e 0,6mm), 50
(retido entre as peneiras 0,6mm e 0,3mm) e 100 (retido entre as peneiras 0,3mm e 0,15mm)
conforme especificado pela ABNT NBR 7214 (2015).

Em substituicdo a areia, foi utilizado o rejeito magnético nas mesmas faixas
granulométricas (16, 30, 50 e 100). O rejeito magnético é oriundo do Complexo Carbonatitico
Cataldo I. Esse complexo esta localizado nos municipios de Cataldo e Ouvidor no extremo
sudeste do Estado de Goias (RIBEIRO, 2008). A empresa que explora este complexo possui
etapas de beneficiamento do minério. A primeira etapa constitui na britagem e moagem do
minério, onde ocorre a liberacdo dos minerais constituintes do minério. Posteriormente esse
material passa pela separacdo magnética (via Umida), constituida por tambores rotativos com
imds permanentes onde, entre 97 e 99% da magnetita é retirada e enviada para o desaguamento.
Nesta etapa, dois produtos sdo gerados: a agua industrial que retorna ao processo e o rejeito
magnético que é depositado em barragens préprias. (SANTOS, et al. 2002). A Figura 6

apresenta a areia normal e o rejeito magnético nas quatro fragdes granulométricas.
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Figura 6 - FracGes da Areia e do Rejeito Magnético

Fonte: Proprio Autor (2022)

3.2 METODOS

Este trabalho foi dividido em quatro etapas.

12 ETAPA

Inicialmente foram preparadas as amostras de rejeito magnético e de escdria de alto forno.

A primeira caracterizacdo foi calcular a umidade do rejeito magnético. O material foi
dividido em seis bandejas facilitando o manuseio das mesmas ao colocé-las e retira-las da
estufa. As bandejas foram pesadas vazias e taradas e posteriormente preenchidas com o rejeito
magnético imido e pesadas depois colocadas na estufa, permanecendo por 24 horas, a uma
temperatura de 100°C. Posteriormente, foram pesadas.

Para o calculo foi utilizada seguinte férmula:

Umidade = 22V R¥"5 100
RMU

Onde: RMU = Rejeito Magnético Umido
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RMS = Rejeito Magnético Seco

Esse material foi classificado granulometricamente, a seco, nas seguintes peneiras,
conforme NBR NM 248 / NM-1SSO 3310-1:

16# (1,19mm) areia grossa

30# (0,595mm) areia média grossa

50# (0,297mm) areia média fina

100# (0,149mm) areia fina

Fundo (< 100#)

Para a determinacdo da massa especifica da areia e do rejeito magnético foi utilizado o
picnémetro de vidro de 50ml. Foram as seguintes etapas:
1- Massa do picnémetro seco e vazio (M1)
2- Colocou-se amostra de areia ou rejeito magnético até tampar o fundo do picnémetro
e pesou (M2)
3- Completou o picnémetro com agua e pesou (M3)

4- Pesou o picndmetro completo de dgua (M4)

Massa especifica é:
_ M2 - M1
(M4 + M2) — (M1 + M3)

P

22 ETAPA

Foi realizada a caracterizacdo quimica, fisica e morfoldgica do rejeito magnético e da
escoria de alto forno.

Aliquotas de, aproximadamente, 100g de cada fracdo granulométrica do rejeito magnético
foram enviadas ao CEFET — BH onde foram caracterizadas por Difratometria de Raios X
(DRX) e Fluorescéncia de Raios X (FRX).

A — Difragdo de Raios X
E uma técnica utilizada na determinacéo da estrutura atdmica e molecular de um cristal,
sendo que a estrutura cristalina faz com que um feixe de raios X incidente, sobre a amostra

analisada, acabe sendo difratado em muitas direcGes especificas.
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B — Fluorescéncia de Raios X

Os raios X podem ser produzidos por elétrons de elevada energia, da seguinte forma: o
foton de luz é absorvido por um elétron — efeito fotoelétrico — e este elétron passa para outra
camada deixando um vazio, desta forma o atomo fica ionizado e ocorre uma subsequente perda
de excitacdo, voltando ao seu estado fundamental através da emissdo de um foton de raios X
ou de um elétron Auger. Este fenbmeno de emissao de raios X é denominado de fluorescéncia
induzida de raios X ou fluorescéncia de raios X.

A escéria de alto forno, além da Difracdo de Raios X e Fluorescéncia de Raios X, foi

realizado a andlise de granulometria a laser.

3*ETAPA

Foram preparados trés tipos de pastas alcali ativadas:

1 - Somente escéria de auto forno (EAF) e hidroxido de sédio (HS) denominado
Referéncia (REF);

2 - EAF mais HS e areia, denominado escoria e areia (EA);

3 - EAF mais HS e rejeito magnético denominado de escoria e rejeito magnético (ERM);

Inicialmente, para a preparagdo da solucéo ativadora, o hidroxido de sodio foi dissolvido
em agua destilada na concentracdo de 4mol/L, a solucdo se manteve em repouso por 24h. Ap6s
esse periodo, a solucdo e os materiais solidos foram colocados na argamassadeira para
homogeneizacdo, por um periodo de 1 minuto, na velocidade baixa. Em seguida, a pasta foi
vertida em moldes cilindricos de pvc, com dimensdes de 50 mm de altura e um didmetro de 25
mm, previamente lubrificados com lubrificante tipo vaselina. Os moldes foram preenchidos e
para a maior compactacdo foram colocados em vibragdo, por dois minutos, em um agitador
mecanico/peneirador.

Depois dessa etapa, os cilindros foram colocados em uma superficie plana e cobertos por
uma placa de vidro, para ndo perderem umidade. Passados 24 horas os corpos de prova foram
desmoldados e armazenados em sacos plasticos e lacrados, até a idade dos ensaios. Nas figuras
7 a 10 pode-se observar os seguintes processos empreendidos na terceira etapa: pasta na
argamassadeira; moldes com pasta no vibrador; moldes sob a placa de vidro; corpos de prova

ainda nos moldes.
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Figura 7- Pasta na argamassadeira.

Fonte: Préprio Autor (2022)

Figura 8- Moldes com pasta no vibrador

Fonte: Proprio Autor (202)
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Figura 9 - Moldes sob a placa de vidro

Fonte: Préprio Autor (2022)

Figura 10 - Corpos de prova ainda nos moldes

Fonte: Proprio Autor (2022)
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A Tabela 01 mostra as quantidades de materiais utilizados na produgéo das pastas. Com
o calculo da massa especifica do rejeito magnético e da areia foi feito o célculo da substituicdo

em volume da areia pelo rejeito magnéetico.

Tabela 1 — Propor¢do dos materiais utilizados

Solucdo (g) Escoria (g) Areia (g) Rejeito (9)
REF 250 500
EA 250 500 125 de cada fragéo
ERM 250 500 215,35 dNe cada
fracéo

Fonte: Proprio Autor (2022)

Foram confeccionados o seguinte quantitativo de corpos a serem ensaiados:

Tabela 2 — Quantitativo de corpos de prova

REF EA ERM
7dias | 28dias | 7dias | 28dias | 7 dias 28 dias
Compressao axial 4 4 4 4 4 4
Compressao diametral 4 4 4 4 4 4
Ataque acido 3 3 3
Absorc¢do de agua 3 3 3

Fonte: Proprio Autor (2022)

42 ETAPA

Resisténcia a compressao axial

Os corpos de provas foram rompidos a compressado axial apés 7 e 28 dias. O equipamento
utilizado para os ensaios foi Equipamento Universal de Ensaios EMIC modelo DL 30000. A

velocidade de carregamento utilizada foi fixada em 0,25Mpa/s.
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Figura 11 — Corpo de prova no ensaio de compressao axial

e T ——
Fonte: Proprio Autor (2022)

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os corpos de provas foram rompidos a compressdo diametral apos 7 e 28 dias, de acordo
com a ABNT NBR 7222 (2011). O equipamento utilizado para os ensaios foi Equipamento
Universal de Ensaios EMIC modelo DL 30000.

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral (fesp) foi calculada pela seguinte
equacao:

2F
fct,sp = m

Onde F é a forca maxima obtida no ensaio (N), d corresponde ao didmetro do corpo de prova

(mm) e | é o comprimento do corpo de prova (mm).

Figura 12 — Corpo de prova em ensaio por compressdo diametral (vista frontal e vista lateral)

Fonte: Proprio Autor (2022)
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Figura 13 — Corpo de prova partido pelo ensaio por compressdo diametral.

Fonte: Proprio Autor (2022)

Ataque acido

A agua, normalmente, ndo é pura e certas substancias dissolvidas na agua podem provocar
a formacdo de produtos expansivos que vdo ocasionar trincas e fissuras em argamassas €
concretos. Desta forma, foram realizados testes para observar o comportamento dos corpos de
prova imersos em uma solucdo de acido sulfarico a 5%, durante um periodo de sete dias. Esse
procedimento esta de acordo com a metodologia adotada por Magalhées et al. (2020).

Os corpos de prova foram colocados em um recipiente e cobertos com essa solucdo acida,
apos o periodo de sete dias eles foram lavados e escovados, simulando um efeito de desgaste
mecanico, secos em estufa, analisados visualmente e pesados para a verificacdo da perda de

massa.

Ensaio de absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica real

Os ensaios de determinacdo da absorcdo de agua (A), indice de vazios (lv) e massa
especifica real (pr), foram realizados de acordo com a ABNT NBR 9778 (2005). Para que néo
ocorresse novas reacdes do material alcali ativado foram realizadas algumas modificacfes nessa
norma: a temperatura de secagem que era de 100° passou para 50° e foi eliminado a etapa de
fervura.

Para os célculos, a massa foi determinada em trés situagdes: massa seca (ms), massa
saturada (msat) € massa saturada imersa em agua (m;). Para determinacdo da massa seca, 0S
corpos de prova foram mantidos na estufa por 72h a 50°C.
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Em seguida, os corpos de prova foram imersos em agua a temperatura ambiente por mais
72h e entdo foram pesados na balanca hidrostatica para se obter o valor da massa imersa em
agua, em seguida as amostras foram enxugadas e a massa saturada foi obtida atraves da pesagem

convencional.

Mgq — My

A= x100
mg

Mgy — My
I,=—% %100

Myq — M,

my

Pr = m, —m,

4. RESULTADOS

Caracterizacdo da areia:

Foi realizado o calculo da massa especifica da areia, resultando em um valor de 2,67g/cm?,
que esta coerente com a literatura.

Caracterizacdo do rejeito magnético:

Umidade e Andlise Granulométrica

Os resultados da umidade estdo descritos na tabela abaixo:

Tabela 3 — Resultados do calculo de umidade

RMU (kg) RMS (k) UMIDADE (%)
10,055 9,665 4,05
13,495 12,960 4,10
8,590 8,275 3,85
9,975 9,575 4,18
10,365 9,960 4,07
9,925 9,565 378
62,405 60,000 4,01

Fonte: Proprio Autor (2022)

Todas essas fracOes foram pesadas e os resultados descritos na seguinte tabela:
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Tabela 4 — Massa do rejeito magnético por faixa granulométrica

Peneira kg %
16# 6,935 12,25
30# 17,675 31,22
S50# 13,320 23,53
100# 9,473 16,73

<100# 9,214 16,27

56,617 100

Fonte: Proprio Autor (2022)

Observa-se que 0 rejeito magnético possui uma granulometria, na sua maioria, entre
areia média fina e areia média grossa.

A massa especifica do rejeito magnético foi de 4,60 g/cm?®

Fluorescéncia de Raios X

Tabela 5 — Teores da Fluorescéncia de Raios X

16# 30# S0# 100# Fundo
Fe20s 74,00% 77,07% 72,88% 66,11% 67,51%
TiO2 10,00% 10,17% 11,13% 11,61% 10,01%
P20s 3,38% 3,02% 4,23% 7,31% 6,65%
SiO2 6,92% 4,83% 5,87% 5,87% 6,52%
CaOo 3,08% 2,63% 3,43% 6,34% 5,90%
TOTAL 97,38% 97,72% 97,54% 97,24% 96,59%

Fonte: Proprio Autor (2022)

O rejeito magnético é originado do processo de concentragdo de apatita (fosfato de calcio)
e como todo o processo nao é perfeito algumas apatitas estdo contidas nesse rejeito como pode-
se perceber pelos teores expressivos em P2Os. Os teores de TiO2 sdo também consideraveis

devido a presenca de titdnio na propria magnetita e por minerais portadores de titanio
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(perovskita, leucoxénio, anatasio). Os teores de SiO» sdo devidos ao quartzo, piroxénio e
flogopita, minerais do grupo dos silicatos. Os minerais do grupo dos carbonatos (calcita e
dolomita) associados aos silicatos sdo 0s responsaveis pelos teores de CaO.

Observando, ainda, a tabela 05 e segundo Pereira, A.C. 2014 os métodos usuais de
tratamento de minérios de ferro com o intuito de remover o fosforo presente ndo sdo capazes
de tornar o teor desse contaminante abaixo de 0,05%. Desta forma, os teores de fosforo neste
rejeito estdo muito acima para ser considerado um minério de ferro, ja que teores acima de
0,06% séo considerados altos (FERREIRA, et al 2015).

Caracterizacdo da escoria de alto forno
Andlise granulométrica

A analise granulométrica da escoria de alto forno foi realizada através do equipamento
CILAS 1090 — Laser Particle Size Analyser, locado no Laborat6rio de Materiais do CEFET

MG em Belo Horizonte.

O resultado é mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Distribuicdo granulométrica da escéria de alto forno
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Fonte: Proprio autor (2022).

No gréfico acima, pode-se observar a linha continua, denominada de curva acumulativa,

que corresponde ao resultado acumulado abaixo de um dado didmetro. Além da curva
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acumulativa, pode-se observar um histograma que permite conhecer a uniformidade do
didmetro das particulas. Nesse caso, este histograma possui apenas um pico e é classificado

como unimodal, indicando um diametro médio das particulas de 17,82um.

De acordo com a escala de Atterberg, a escoria de alto forno ensaiada apresenta
majoritariamente granulometria equivalente a fracédo silte (entre 2 e 20 um), que equivale a uma

areia extremamente fina.

Alguns valores caracteristicos da curva de distribuicdo granulométrica acumulada estdo

definidos a seguir:

d10 =2,86um, ou seja, 10% da amostra possui tamanho de particulas abaixo de 2,86um;

d50 = 15,50um, ou seja, 50% da amostra possui tamanho de particulas abaixo de
15,50pum;

d90 = 36,19um, ou seja, 90% da amostra possui tamanho de particulas abaixo de
36,19um.

Fluorescéncia de Raios X

Segundo JOHN, V. M.; AGOPYAN, V. 2000 as escorias provenientes de industrias que
utilizam alto fornos alimentados com carvdo vegetal geralmente produzem escorias acidas
enquanto as escorias provenientes de fornos movidos a coque geram escoérias bésicas. Esta
classificacdo € feita com base na relacdo entre CaO e SiO2 onde valores menores que 1
representam escorias acidas e maiores que 1 escorias basicas. Desta forma, pode-se observar
pela tabela 06, que a composi¢do quimica da escoria de alto forno utilizada pode ser classificada
como bésica, pois sua relagdo CaO/SiO; é igual a 2,35, maior que 1,0.

Tabela 6 - Composi¢ao quimica da escoria de alto forno

Composigédo quimica da escoria de alto forno (%)

CaO | SiO2 | AlOs | MgO | SOs | MnO | K20 | Fe203 | TiO2 | SrO | BaO

60,56 | 25,73 | 6,88 | 2,25 | 1,70 | 0,65 | 0,59 | 0,54 | 0,39 | 0,37 | 0,34
Fonte: Proprio Autor (2022)
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Analisando a figura 12, observa-se que 79,7 % da escdria de alto forno é constituida por
material amorfo. O difratograma deste material ndo apresenta picos caracteristicos e dessa
forma ha praticamente uma auséncia de um arranjo ordenado e periddico de atomos. Os Unicos

picos identificados foram de calcita (carbonato de calcio) e de silicato de célcio (wollastonita

sintética).
Figura 15 — Identificacdo semiquantitativa da escoria de alto forno
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Fonte: Proprio Autor (2022)

As escorias de alto forno podem ser esfriadas de duas formas:

Esfriada ao ar ou Cristalizada — quando sdo vazadas em estado liquido em patios
apropriados, onde sdo esfriadas ao ar. E um processo lento, desta forma os seus componentes
formam distintas fases cristalinas, e com isto ndo adquirem poder de aglomerante hidraulico.
Essa escoria recebe 0 nome de Escoria Bruta de Alto-Forno, podendo ser britada ou utilizada
como material inerte em diversas aplicacdes, substituindo materiais pétreos. (Arcelor Mittal
2022)

Esfriada com &dgua ou Granulada — a escéria liquida é transportada para os granuladores nos
quais € esfriada bruscamente por meio de jatos de dgua sob alta pressao. Ndo havendo tempo
suficiente para formacao de cristais, essa escoria se granula "vitrificando" e recebe 0 nome
de Escoria Granulada de Alto-Forno. Devido ao seu grande potencial hidraulico (endurecer,
apos moida, quando em contato com a &gua), essa escoria tem um mercado amplo,
principalmente para cimenteiras e concreteiras, nas quais pode ser moida e utilizada na

fabricacdo do cimento e concreto. (Arcelor Mittal 2022)

Desta forma pode-se concluir que a escoéria de alto forno utilizada € originada de resfriamento

brusco com agua.
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Resisténcia a compressao axial

Como podemos observar na figura 16, a resisténcia a compressao axial aumentou com

a adicao de areia e rejeito magnético.

Figura 16 — Grafico Tracos x Resisténcia a compressdo axial
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Fonte: Proprio Autor (2022)

Tabela 7 — RelacBes de incremento na resisténcia a compressao axial com o tempo de cura

REF (MPa) média

EA (MPa) média

ERM (MPa) media

7 dias 16,31 18,21 18,01
28 dias 26,05 29,12 28,05
AUMENTO 62% 63% 65%

Fonte: Proprio Autor (2022)

Aos 28 dias houve um aumento de 11,7% na resisténcia a compresséo axial na
comparacgéo entre a REF e EA e de 7,67% entre REF e ERM.
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Resisténcia a tragédo por compressao diametral

Figura 17 — Gréafico Tracos x Resisténcia a compressao diametral
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Fonte: Proprio Autor (2022)

Tabela 8 — RelacBes de incremento na resisténcia a compressdo diametral com o tempo de

cura

REF (Mpa) média

EA (Mpa) média

ERM (Mpa) média

7 dias 0,84 1,54 1,41
28 dias 1,19 2,24 2,18
AUMENTO 70,6 68,8 64,7

Fonte: Proprio Autor (2022)

Aos 28 dias houve um aumento de 88% na resisténcia a compressdo diametral na
comparacéo entre a REF e EA e de 83% entre REF e ERM.
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Absorcéo de 4gua e indice de vazios

Analisando o gréafico da figura 18, observa-se que o indice de vazios diminui com a
adicdo da areia e do rejeito magnetico em relacdo a Referéncia (21,55%), sendo que ndo ha uma
diferenca significativa nessa diminuicdo entre os corpos de prova com areia (18,62) e os com
rejeito magnético (18,81%)

Quanto a absorcdo de agua o declinio é bastante acentuado, ja que na Referéncia a
absorcdo de &gua esta na faixa de 12,71%, com areia cai para 9,26% e com rejeito magnético
6,91%.

A reducdo dessas duas propriedades se deve ao preenchimento dos poros pela areia e
pelo rejeito magnético.

Figura 18 — Grafico de absorcdo de agua e indices de vazios
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Fonte: Proprio Autor (2022)

Massa especifica real

Como era de se esperar a massa especifica aumentou, conforme observado no grafico
da figura 16, ja que foram adicionados materiais com densidades maiores que a Referéncia

(escoria de alto forno + hidroxido de sddio).
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Tabela 9 — Massa especifica

MASSA ESPECIFICA (g/cm®) média
REFERENCIA — REF 2,16
AREIA — EA 2 47
REJEITO MAGNETICO — ERM 3,35

Fonte: Préprio Autor (2022)

Figura 19 — Grafico de massa especifica real
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Fonte: Proprio Autor (2022)

Ataque acido

Quanto ao ensaio de perda de massa por ataque acido pode-se observar, figura 20, que
0s corpos de prova com adicao de areia foram 0s que menos perderam massa, provavelmente,
devido ndo reatividade do quartzo e outros silicatos da areia com o acido sulfurico.

Os corpos de prova Referéncia perderam, em média, 5,26% da sua massa que pode ser
entendido como uma reacdo acido-base, j& que esses corpos séo formados somente com escoria
de alto forno e hidroxido de sodio. Aliado ao fato da escoria de alto forno possuir calcita, um
carbonato de célcio, na sua constituigéo.
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Para os corpos de prova com rejeito magnético a perda de massa foi maior, 6,19% em
média. Além das consideracdes feitas no paragrafo anterior, deve-se levar em conta um
contaminante nesse rejeito magnético, a apatita (fosfato de calcio) que em contato com o acido
sulfarico forma, basicamente, sulfato de calcio hidratado e &cido fosforico, desta forma
contribuindo para a perda de massa. Segundo ORTIZ, N 2000, a magnetita, que € o principal
mineral do rejeito magnético, é considerada quimicamente estavel, sendo infusivel e

vagarosamente soltvel em acido cloridrico.

Tabela 10 — Perda de massa por ataque acido

PERDA DE MASSA POR ATAQUE
ACIDO (porcentagem %) média

REFERENCIA 5,26
AREIA 1,11
REJEITO MAGNETICO 6,19

Fonte: Proprio Autor (2022)

Figura 20 — Grafico perda de massa por ataque acido
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Fonte: Proprio autor (2022)
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5. CONCLUSAO

A partir dos materiais e métodos propostos neste estudo foi possivel produzir um
compdsito, a base de rejeito magnético e escoria de alto forno, que possui propriedades
mecanicas Uteis para a construcao civil.

Foi observado o aumento da resisténcia a compressao axial e diametral para os
compdsitos com areia e rejeito magnético, chegando proximo aos do cimento classe 32 MPa.

Com relacdo a absorcéo de agua e os indices de vazio verificou-se uma diminuigao
consideravel nesses parametros.

O composito com rejeito magnético comportou-se de maneira inesperada quanto ao
ataque acido. Como a magnetita é, relativamente, inerte ao ataque por acidos, uma possivel
explicacdo para a perda de massa seria a reatividade de outros minerais que compde o rejeito
magnético (carbonatos e fosfatos).

Por fim, demonstrou-se ser possivel produzir compdsitos a partir de escorias e rejeitos
industriais que, na maioria das vezes, estariam sendo estocados de maneira impactante ao
ambiente, transformando-os em materiais ou produtos Uteis ao nosso dia a dia, sem a emissao

de CO> para a atmosfera.
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