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Os residuos do beneficiamento de granito e escoria de aciaria LD s&o abundantes e constituidos principalmente
por silica (SiO2) e 6xido de calcio (Ca0), respectivamente. O objetivo desse trabalho foi caracterizar o residuo de
granito para ajuste da composi¢ao quimica da escéria de aciaria LD, visando avaliar a viabilidade técnica dessa
mistura para a fabricagdo de cimento Portland. Para isso, foram realizados ensaios de composi¢do quimica,
tamanho de particulas e difragdo de raios-X (DRX) no residuo de granito e DRX e microscopia eletronica de
varredura (MEV) na mistura fundida. A mistura desses residuos foi fundida a aproximadamente 1350°C e
resfriada no préprio forno. Este novo produto apresentou concentragéo dos principais 6xidos na faixa de valores
da escoéria de alto forno, que j& é utilizada para a produgédo de cimento Portland e as fases akermanita e
gehlenita, consideradas ideais para atividade hidraulica das escérias. Assim, o ajuste da composigao quimica da

escoria de aciaria LD pode ser uma nova rota para o aproveitamento do residuo de granito.

1. Introdugao

1.1 Residuos de granitos

No Brasil, hd grandes pélos de extragdo e beneficiamento de rochas ornamentais como, por exemplo, 0s
Estados do Espirito Santo e Minas Gerais. Em 2007, a produgdo brasileira de rochas ornamentais e de
revestimento totalizou cerca de 8,0 milhdes de toneladas (ABIROCHAS, 2008). No Estado do Espirito Santo sé&o
geradas cerca de 60 mil toneladas/més (massa Umida) de residuos do beneficiamento de rochas ornamentais
(CALMON & SILVA, 2006). Esses residuos representam um problema, principalmente ambiental, quando néo ha
uma destinagéo final, no minimo adequada e legalizada. Com a finalidade de aproveitamento dos residuos de
rochas, varias pesquisas tém sido realizadas.

A segquir, sdo destacados alguns dos produtos que tém sido pesquisados com a adigao dos residuos de rochas

em sua composi¢ao, na area da construgéo civil.

o Ceramica vermelha (VIEIRA et al., 2003), Argamassa (TENORIO et al., 2005; AFONSO, 2005)
o Tijolos de solo-cimento (CALMON et al., 1998; MIRANDA et al., 2007)

e Ladrilhos hidraulicos (REIS & TRISTAQ, 2009), La mineral (ALVES, 2008a)

e Concreto auto-adensavel e concretos (LISBOA, 2004; ALVES, 2008b)



Escoria de aciaria LD

A escdria de aciaria LD é um subproduto do processo de fabricagdo de ago nos conversores LD (Linz-Donawitz)
(MACHADO, 2000 apud SOUSA, 2007). A alta relagdo CaO/SiO, (em torno de 4) presente nesta escoria,
representa a principal restri¢do quanto ao seu aproveitamento para producéo de certo produto, como o cimento
(GEYER, 1996 apud BRANDAO & PINTO JUNIOR, 2009).

Cimento Portland

O Cimento Portland é constituido principalmente pelo clinquer, dependendo do tipo de cimento (NASCIMENTO,
2008). O clinquer possui como composi¢do principal: silicato tricalcico (Ca0)sSiO, e silicato dicalcico
(Ca0);Si0y, ou alita e belita, respectivamente (TENORIO et al., 2003).

Desde 1960 ja se utiliza para a producdo de cimento, a escéria de alto-forno, subproduto da produgéo do ferro-
gusa no alto-forno, e que apresenta a relagdo CaO/SiO, entre 0,9 e 1,2 (BRANDAO & PINTO JUNIOR, 2009).
Uma alternativa para que se possa também utilizar a escoria de aciaria para a producéo de cimento é ajustar a
sua composicdo para que a relagdo CaO/SiO, se assemelhe a da escoria de alto-forno. Essa corregao pode ser
feita por meio da mistura com o residuo de granito (PINTO JUNIOR et al, 2010). Esse residuo possui

granulometria fina e é constituido principalmente por silica (SiO-), em torno de 60% (VIEIRA et al., 2003).

Entretanto, existem outros requisitos que determinam a viabilidade da produgao do cimento a partir de escdrias.
Um deles é obtengdo de uma escoria vitrea (amorfa) apds a fusdo e resfriamento rapido da mistura desses
residuos, e 0 outro é a presenga das fases cristalinas akermanita (Ca2Al>SiO7) e gehlenita (Ca:Mg(Si-07),
consideradas as fases mineraldgicas ideais para a atividade hidraulica das escorias (BATTAGIN & SCANDIUZZI,
1990 apud BRANDAO & PINTO JUNIOR, 2009). Isso ocorre com a escéria de alto forno, mas n&o com os

residuos de granito e escoria de aciaria LD separadamente (POLESE et al, 2006).

2. Objetivo

O objetivo desse trabalho foi caracterizar o residuo do beneficiamento de granito e estudar a viabilidade técnica
da utilizagao desse residuo para ajustar a composi¢éo quimica da escoria de aciaria LD, visando & fabricagdo de
cimento Portland. Para avaliar a viabilidade, foi realizada também a caracterizagdo da mistura dos residuos,
apos fuséo e resfriamento da mesma dentro do forno, para verificar se houve a formagéo das fases akermanita e

gehlenita.

3. Materiais e métodos

3.1 Amostras
Foram coletadas amostras de escoria de aciaria gerada nos conversores LD, da Arcelor Mittal Tubardo, e do

residuo do beneficiamento (serragem) de granito por fio diamantado (multifio).
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3.2. Caracterizagéo do residuo de granito e da escéria de aciaria LD

O residuo de granito foi caracterizado por meio dos ensaios de difragédo de raios-X (DRX), analise quimica e de

tamanho de particula. Para os ensaios de DRX, as amostras foram passadas a 74 um (200 malhas).

O difratograma de raios-X (DRX) do residuo de granito foi obtido pelo método do po, coletado em um
equipamento Bruker-AXS D5005 equipado com espelho de Goebel para feixe paralelo de raios X, nas seguintes
condigOes de operacdo: radiagdo Co Ko (35 kV/40 mA); velocidade do goniémetro de 0,02° 26 por passo com
tempo de contagem de 1,0 segundo por passo e coletados de 5 a 80° 26. A analise de tamanho de particula foi

realizada no equipamento Mastersizer 2000, acessério MU da Malvern Instruments.

A andlise quimica da escoria de aciaria LD foi realizada nos laboratérios da empresa Arcelor Mittal Tubaréo
(Tabela 1).

Tabela 1. Composi¢éo quimica da escéria de aciaria LD (% em peso).

Componentes Ca0  SiO, Al,03 MgO FeO MnO P20s S Outros

(%) 46,00 10,0 1,50 7,00 27,00 6,00 2,00 0,04 -

Fonte: Arcelor Mittal Tubar&o.

A partir da composicdo quimica, pode-se determinar a quantidade necesséria de cada residuo, para a

preparacao da mistura estudada nesse trabalho, com a basicidade pretendida, basicidade = 1.

3.3. Preparacdo e processo de fusdo das misturas

A quantidade de cada amostra utilizada na mistura, para atingir a basicidade 1, foram: 65,5 g de residuo de

granito e 100 g de escéria de aciaria.

O processo de fusdo da mistura foi realizado no forno a resisténcia elétrica, FL 1300, pertencente ao laboratério
de tratamento térmico do Instituto Federal do Espirito Santo — IFES, unidade de Vitéria. A mistura foi colocada
em cadinho de grafita (carbono) e, posteriormente, levada ao forno, onde esse atingiu a temperatura de
aproximadamente 1350°C, permanecendo nessa temperatura por aproximadamente 40 minutos, para a fuséo da
mistura. Apds esse periodo, o forno foi desligado e a mistura permaneceu em seu interior, para que houvesse o
resfriamento lento da mesma, e posteriormente, ser verificado se as fases akermanita e gehlenita foram

formadas.

3.4. Caracterizagao da mistura

O novo produto formado, apds a fusao e solidificacdo da mistura, foi moido inicialmente em moinho de &gata, e,
posteriormente, no almofariz e passado em peneira a 63 um (230 malhas), para prepara¢do da amostra a ser
ensaiada. A amostra foi submetida a ensaios de DRX, analises por microscopia eletronica de varredura (MEV) e
espectrometria a dispersdo de energia (EDS). O DRX foi realizado nas mesmas condi¢des citadas
anteriormente, para o residuo de granito. Para as anélises de MEV e EDS, as amostras foram antes metalizadas

com prata, no metalizador Baltec SCD 005.



4. Resultados e Discussao

A Tabela 2 apresenta os resultados da composi¢do quimica do residuo de granito. Pode-se verificar no residuo
de granito, a alta concentragao de silica (SiO2), que representa aproximadamente 60% da composi¢éo e a baixa
concentracdo de 6xido de calcio (CaO), menos de 5%. Isso é um indicativo da sua utilizagio para o ajuste da
basicidade (CaO/SiO;) da escdria de aciaria LD, que possui alta concentracdo de CaO, 46%, e 10% de SiO,,

conforme a Tabela 1.

Tabela 2. Composigéo quimica do residuo de granito (% em peso).

Composicao SiO; Ca0 MgO ALO; MnO Fe0O3 NaxO KO TiO, ByO; Outros (Perda
Fogo, 6xidos)

(%) 59,6 46 18 181 0,05 1,8 31 37 093 048 5,8

O resultado de DRX mostrou que os picos caracteristicos do residuo de granito s&o: quartzo, biotita, microclina e

albita.

Foi verificado, pelo resultado do ensaio de distribuicdo de tamanho de particulas do residuo de granito, que 10%
das particulas do residuo possuem didmetro inferior a 3,66 pm, 50% das particulas, didmetro inferior a 29,54 um
e 90% das particulas, didmetro inferior a 255,04 um. Ja a escéria de aciaria apresentou 10% das particulas com
didmetro inferior a 10,02 um, 50% das particulas da escéria possuem didmetro inferior a 94,16 um e 90% das
particulas, didmetro inferior a 394,91 um. Como observado, o residuo de granito apresenta tamanho de

particulas menor que a escdria.

Caracterizagao da mistura

Os principais 0xidos presentes na mistura sdo: CaO (29,61%), SiO2 (29,63%), Al20s (8,07%), MgO (4,94%), FeO
(16,3%) e MnO (3,64%). De acordo com esses dados, nota-se que 0s 6xidos que estdo em maior quantidade na
mistura sdo os Oxidos de calcio e silicio, que juntos correspondem, aproximadamente a 59% da massa da
mistura. Observa-se um aumento na quantidade de SiO, com o ajuste da composi¢do quimica da escéria de
aciaria por meio da adi¢do de residuo de granito. A quantidade dos éxidos de calcio, silicio, magnésio e
aluminio, ap6s o0 ajuste de composigao, estdo na faixa de valores apresentados para a escéria de alto forno
(PINTO JUNIOR et al., 2010).

A Figura 1 apresenta o difratograma de raios-X da mistura, apds fusdo. Pode ser observado que as fases
akermanita e gehlenita foram identificadas no difratograma. Essas fases também sao encontradas nas escorias
de alto-forno (PINTO JUNIOR et al., 2010). A presenga dessas fases € um indicativo da viabilidade técnica da
utilizagdo da mistura dos residuos na fabricagdo do cimento. Outro indicativo importante para a viabilidade
técnica da utilizagéo da escdria do conversor LD, na fabricagdo do cimento, é a obtengéo de uma escéria vitrea

ou amorfa. Isso foi mostrado que ocorre, em estudos realizados por Pinto Junior et al. (2010).



9000

8000 - G

7000

—_ ] A
< 6000 -
E
[}
2 5000 -
[
3 ]
2 4000 -
o
= 1 G

3000 -

A
] A G
2000 -
1000 =~ T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 1. Difratograma de raios-X da mistura. A = Akermanita, G = Gehlenita

Na analise de MEV foi possivel observar a morfologia e textura da mistura fundida e por meio do EDS, podem-se
confirmar os elementos presentes ha mesma. A Figura 2 mostra a micrografia e 0 EDS da nova escdria formada
apds a fusdo da mistura e resfriamento lento no forno. Observou-se uma textura heterogénea e regiées amorfas.
Verificou-se também, a uniformidade da composi¢do da amostra, e todos os elementos necessarios para a

formacao das fases akermanita e gehlenita, as quais foram identificadas pelo DRX mostrado na Figura 1.
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Figura 2. Micrografia com aumento de 400 x, e EDS da mistura fundida.

5. Conclusao

O ajuste da composi¢do quimica da escéria de aciaria por meio da adigdo de residuo de granito mostrou-se
eficiente. Observou-se a formagao das fases cristalinas akermanita e gehlenita na mistura fundida, composta por

ambos residuos.

Com os resultados desse trabalho, pode-se concluir que a mistura do residuo de granito e da escéria de aciaria
LD, com basicidade de 1, constitui em uma alternativa de utilizagdo de ambos os residuos e indica sua
viabilidade técnica, como a escéria de alto forno, na fabricagdo de cimento Portland.
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