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Resumo

Neste trabalho, buscou-se o estudo da composicdo quimica das escérias,
produzidas no Poélo Industrial de Maraba — PA, para o emprego da mesma em uma
finalidade que trouxesse beneficios, tanto para as empresas, quanto para 0 meio
ambiente. No presente estudo, foram caracterizadas quimicamente escorias de alto-
forno a carvao vegetal, provenientes do Distrito Industrial de Maraba (DIM), tendo-se
o objetivo de identificar, através dos métodos titulométrico e separagdo de misturas
(andlise via umida), os principais elementos quimicos presentes, analisados na
forma de oOxidos. As amostras de escorias apresentaram composigoes tipicas,
compostas majoritariamente por Silica (SiOz), Alumina (Al.O3), Oxido de Calcio
(Ca0) e Oxido de Magnésio (MgO). A partir dai pode-se comparar os resultados com
padrdes sugeridos na literatura para as diversas aplicagcdes. Ao calcular o indice de
hidraulicidade da escéria, esta se mostrou apropriada para incremento ao cimento
Portland de alto-forno e como aditivo mineral ao concreto. Na agricultura, a
aplicagdo do residuo € viavel podendo ser utilizada como corretivo de acidez do
solo.

Palavras-chave: Escéria de siderurgia; Caracterizacao quimica; Aplicabilidade.

CHEMICAL ANALISYS OF METALLURGICAL SLAG OF THE INDUSTRIAL
DISTRICT OF MARABA

Abstract

This work, sought to study the chemical composition of the slag, produced in the
Industrial Pole of Maraba - PA, for use of these in a purpose that brought benefits,
both for companies as for environment. In the present study, were characterized
chemically blast furnace slag of vegetable charcoal, from Industrial District of Maraba
(IDM), tended the objective of identify, through methods titulometric and separation of
mixtures (analysis humid), the main chemical elements present, analyzed in form of
oxides. The samples of slag had compositions typical, composed mostly for Silica
(SiOz), Alumina (AlxO3), Oxide of Calcium (CaO) and Oxide of Magnesium (MgO).
Since then it could be compared the results with standards suggested in the literature
for the various applications. When calculating the index of hydraulicity of the slag,
this it was shown appropriate for increment to the cement Portland of blast furnace
and as mineral additive to concrete. In the agriculture, the application of residue is
viable could be used as corrective of soil acidity.

Key words: Metallurgy slag; Chemical characterization; Applicability.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, estdo instaladas oito siderurgicas em Marabd, sendo que no ano
de 2007 estas totalizaram” cerca de 1,8 milhdes de toneladas de ferro gusa, um
acréscimo de 36%, em relagdo ao ano anterior, contribuindo assim com 25% da
exportacdo nacional de gusa. Com este aumento, temos como conseqiéncia o
aumento da produgédo de residuos, provenientes do processo de fabricacdo do
produto, tendo em vista que o beneficiamento do minério de ferro, para obtengédo do
ferro-gusa, gera inevitavelmente determinados residuos, que se apresentam em
diversos estados fisicos, mas principalmente no sélido recebendo o nome de
escoria.

E indispensavel esta pesquisa, pois segundo Rizzo,? os residuos causam
impactos no meio ambiente, em relagdo ao espaco para disposi¢cao destes, que com
0 passar dos anos tende a aumentar.

As pesquisas atuais procuram areas de aplicacdo de residuos, que sao
determinadas pelo estudo de suas caracteristicas. Tais estudos, sugerem sua
utilizagdo como insumo para correcdo do solo, auxiliando a producao de diversas
culturas, tais como cana-de-agucar, sorgo, milho, soja etc.; outros aspectos
estudados sdo: o incremento do referido material ao cimento, utilizagdo em
revestimento asfaltico, composicao de materiais ceramicos, entre outros.

Neste trabalho, buscou-se o0 estudo da composicdo quimica das escérias,
produzidas no Pélo Industrial de Marabd, para o emprego destas em uma finalidade
que traga beneficios, tanto para as empresas, quanto para o meio ambiente,
sobretudo este.

1.1 Processo Siderurgico

A obtencdo do ferro a partir de Oxidos, deste elemento, constitui-se,
basicamente, da mistura do oOxido (geralmente a hematita, Fe.O3) com o (C),
fundente (calcario) e sopro de ar. O oxigénio (Oz) do ar reage com o (C), gerando
energia e gas redutor (CO), suficientes para a reducao de Fe;O3; Esse processo de
reducéo ocorre dentro de um equipamento chamado alto-forno.

Segundo Rizzo,® o corpo principal de um alto-forno é composto por: goela,
cuba, ventre, rampa, cadinho e soleira (figura 1):

O volume interno de um alto-forno € definido como: o volume compreendido
entre o limite superior da goela e o nivel do furo de ferro-gusa no cadinho.
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Figura 1: Alto forno.®

1.1.1 Reagdes quimicas de um alto-forno

As temperaturas mais elevadas ocorrem nas proximidades das ventaneiras,
sendo da ordem de 1.800°C a 2.000°C. Nesta regido, verifica-se a reagao:

C+0,—-CO; Reacao 1

Originando-se grande quantidade de calor.

Este CO., ao entrar em contato com o carvao vegetal ou coque incandescente,
decompde-se:

CO.+C —>2CO Reacao 2

O CO originado é o agente redutor.

O minério, o calcario e o carvao, ao serem carregados no alto-forno entram em
contato com uma corrente ascendente de gases quentes, a uma temperatura em
torno de 150°C. A primeira modificacdo que sofre a carga €, portanto, a de uma

secagem, com a remog¢ao da agua higroscopica. A seguir, ocorre a remogao da agua
hidratada, entre 200°C e 500 °C.

A decomposicdo dos carbonatos, contidos no calcario da-se a
aproximadamente 800°C, conforme as seguintes reagoes:

CaCO; — CaO + CO, Reacao 3
MgCO; —» MgO + CO, Reacao 4

Além do CO como agente redutor, o proprio carbono do carvao atua nesse
sentido.

Reacbes quimicas de reducao do minério de ferro:

3Fe,03; + CO — 2Fe304 + CO2 Reacao 5
Fe304 + CO — 3FeO + CO; Reacao 6
FeO + CO —» Fe + CO, Reacao 7



Na regiao que corresponde ao topo da rampa (regidao acima do cadinho onde o
ferro liquido e a escoéria sdo depositados), inicia-se a formacado da escoria, pela
combinacgao da cal (CaO) com a ganga (impurezas do minério de ferro) e uma certa
quantidade de éxido de ferro e manganés. Essa escoria formada, juntamente com o
ferro, comeca a gotejar através dos intersticios (espagcos vazios) da carga ainda
sOlida, para depositar-se no cadinho.

Outras reagdes:

Nas temperaturas mais baixas da parte superior do alto forno, ocorre a seguinte
reacao:

2MnO; + C —» 2MnO + CO; Reacao 8

Nas altas temperaturas:

MnO + C - Mn + CO Reacao 9
SiO, + 2C — Si + 2CO Reacao 10
P>O5 + 5C —» 2P + 5CO Reacao 11

Esta ultima reacdo é incompativel em alto forno, pois praticamente todo o
fésforo do minério é incorporado no ferro gusa.

FeS + CaO + C —» CaS + Fe + CO Reacao 12

Finalmente, as Ultimas reagdes fundamentais sdo representadas pelas
equacgoes:

3Fe + C - FesC Reacao 13
3Fe + 2CO — FesC + CO, Reacao 14

Todas estas reagdes produzem, entdo, o ferro gusa, que além de ferro e
carbono também incorpora os elementos manganés (Mn), silicio (Si), fésforo (P) e
enxofre (S).

A formagcdo da escoria compreende reagcdes bem mais complexas, esse
material caracteriza-se por sua grande fluidez e seu baixo peso especifico. Assim,
no cadinho (reservatério), a escoria € 0 gusa liquido separam-se por gravidade,
formando duas camadas, isto é, a inferior (metalica) e a superior (escoria),
facilitando o vazamento de ambos os produtos.

O principal produto do alto-forno € o ferro gusa, uma liga ferro-carbono de alto
teor de carbono sob forma de cementita (FesC) e teores variaveis de silicio,
manganés, fésforo e enxofre.

O gusa, também chamado de ferro bruto € duro e quebradico, com baixa
resisténcia mecanica, devido ao excesso de carbono. Pode ser empregado em
diferentes confecgdes de pecas, que sdo submetidas a pequenos esforcos.®

De um modo geral, a maioria dos ferros gusas possiveis de serem obtidos em
alto-forno esta compreendida nas faixas de composi¢des, conforme a Tabela 1.



Tabela 1 — Composicio quimica tipica do ferro-gusa®

Elemento Faixa de Composicao (%)
Carbono 3a44
Silicio 0,5a4,0
Manganés 05a25
Fosforo 0,05a2,0
Enxofre 0,20
Ferro Balanco

O gas de alto-forno possui a seguinte composicao: 13% de CO,; 27% de CO;
3% de H2 e 57% de N2.
Estes gases sao utilizados na propria usina siderurgica nos regeneradores,
fornos diversos de aquecimento, caldeiras etc.

1.2 Formacao da Escéria no Alto Forno

Os 6xidos ainda nao reduzidos, ao atingirem a rampa do alto forno, a uma
temperatura acima de 1.200°C, reagem entre si e posteriormente com aumento de
temperatura, passam ao estado liquido, formando a escéria.®) Os principais
componentes sao:

Provenientes do minério: Silica (SiO), Alumina (AlO3), Cal (CaO), Magnésia
(MgO), Titania (TiOy), OXIdO de Manganés (MnO,), Sulfeto de Manganés (MnS),
Dissulfeto de célcio (CaSz), Oxido de ferro (FeO), Oxido de zinco (ZnO) e Oxido de
chumbo (PbOy).

Proveniente dos fundentes: Cal (CaO), Magnésia (MgO), Pentoxido de fésforo
(P20s), Silica (SiOy) e Sulfeto de célcio (CaS).

Proveniente do carvdo: Cinzas (K2O, N>O e P), contendo cerca de 30% de
6xido de calcio (Ca0).?

Os constituintes mais importantes da escoéria final sdo: CaO, MgO, SiO.,
Al,O3, FeO e MnO.

A formacao da escoria no alto forno é afetada por varias condicées como:
temperatura de chama, distribuicdo da carga, redutibilidade da carga metdlica,
quantidade de ganga na carga (volume de escdria), tipo de carga, niveis de
temperaturas, entre outros.

Uma escoria espessa, muito viscosa, dificulta a operacdo do alto forno,
agarra-se ao revestimento, escorre lentamente e pode, eventualmente, colar-se ao
termo-redutor na rampa, dificultando a normal distribuicdo da corrente gasosa.®

A viscosidade da escoria depende de sua composicdo quimica e da
temperatura. Com o desenvolvimento de muitos anos de operacdo, conseguiu-se
verificar que a viscosidade da escéria de alto forno, depende da relagao entre o teor
de CaO + MgO e a soma SiO; + Al,03.°

Essa relacdo, entre oOxidos basm:os” e “acidos”, é denominada indice de
basicidade (ib), um parametro bastante utilizado na préatica operacional de producéo
de gusa em altos fornos. Os dois parametros mais comuns sao:

Basicidade binaria (ibs): | <9 Equagio |
SZOZ Escoria

am+M¢C
Escoria

Equacao Il
Si0, + ALO, qauae

Basicidade quaternéria: (



Tradicionalmente, os 6xidos que constituem a escoéria sdo classificados em
bésicos, acidos e anféteros.

Contudo, o conceito de basicidade em escéria € totalmente empirico e
arbitrario. A nocao de “acido” e “base” surge das observacoes de que escorias ricas
em silica, que atacam refratarios dolomiticos ou magnesianos, assim como escorias
ricas em CaO e MgO, que atacam refratarios silico-aluminosos. O valor do indice de
basicidade (ib), € bastante utilizado na metalurgia para se avaliar o comportamento
das escdrias nos seguintes casos:

e ataque sobre os revestimentos refratarios;
e viscosidade; e
e dessulfuracao e desfosforacao no refino do aco.

No caso especifico de altos formos a carvao vegetal, o conceito de basicidade
binaria € mais empregado. Onde, em condicdes normais de operacao se utiliza uma
escoria com basicidade menor que a unidade (0,70 < ib < 0,95).

Nos altos fornos a carvao de vegetal, a maior viscosidade permissivel € de 25
Poise a 1.500°C, com escoérias acidas contendo 60 a 70% de SiO, + Al,O3. Ao
trabalhar-se com coque, a viscosidade das escorias € bem menor, variando entre 3 e
10 Poise a 1.500°C (Figura 2).®

N&o existe uma composicao padrdo para as escorias de altos fornos a carvao
vegetal. De acordo com o tipo de matéria-prima disponivel e com as condi¢bes de
operacdo é feita a escolha da composicdo da escéria de trabalho,®
Segundo Araljo®, as escérias de altos fornos a coque, possuem as seguintes faixas
de composigao: 35 — 45% Ca0; 5 — 15% MgO; 30 — 35% SiO, e 10 — 15% Al,Os. Ja
as escérias acidas advindas de altos fornos a carvao vegetal contém: 30 — 40% CaO;
1,5 - 10% MgO; 50 — 65% SiO2; 10 — 20% AI203.

A figura 2 mostra as regides das escorias acidas e basicas normalmente
usadas e que correspondem ao mais baixo ponto de fusao e maior fluidez.

(6)

Figura 2: Sistema ternério Cal-Silica-Alumina.

Além da composicao quimica (da qual resultam a basicidade, ponto de fusao
e viscosidade), € de importdncia o volume da escoéria por tonelada de gusa
produzido, o qual depende, principalmente, da quantidade e das propriedades da
ganga do minério e das cinzas do termo-redutor.®

E obvio que uma tonelagem excessiva de escoéria representa um maior gasto
de combustivel, além de diminuir a utilizacao do forno. A quantidade minima, para se
obter uma boa dessulfuragédo, é determinada sob a condi¢do do teor de enxofre na
escoria nao ultrapassar 2,7%. Usando-se coque, o limite inferior é, portanto, de 200



a 400 Kg de escéria por tonelada de gusa. Na obtencdo de gusa de carvao de
madeira trabalha-se com 100-250 Kg, de escéria por tonelada.
Segundo Aratjo,”® as temperaturas elevadas favorecem a reacéo:

SiO, + 2C = Si + CO>, AH= +658,5 MJ/Mol Equacao Il

enquanto que uma escoria altamente basica retarda a reacdo quimica acima.
A equacao abaixo, requer cal e temperaturas elevadas.

FeS + CaO + C=CaS + Fe + CO AH= +182,4 KJ/Mol Equacao IV

Por conseguinte, temperaturas altas nas zonas de combustdo, tendem a
elevar o silicio no gusa e baixar o enxofre. Uma basicidade elevada, tende a diminuir
tanto o silicio como o enxofre, no ferro gusa. Além da fluidez, para que seja retirada
facilmente do forno, a escéria deve ter condigdes para deter o maximo de enxofre.®

No sistema quaternario CaO-SiO,-Al.O3-MgO, pode-se encontrar uma regiao
de baixo ponto de fusado entre 10 e 13% MgO. Para uma boa dessulfuracao, teores
mais elevados de CaO e MgO sao mais favoraveis, devido a maior tendéncia destes
cétions para ligar-se a0 S.®

1.3 Industrializacao da Escoria

As escérias usadas como sub-base de estradas, tém a seguinte analise
média (Tabela 2)®

Tabela 2 — Composicdo da escéria para sub-base

Composto Férmula %
Silica SiO, 29 — 38
Alumina Al,O5 9-18
Cal CaO 38 — 45
Magnésia MgO 2-7
Oxido de Ferro FeO 05-2
Oxido de Manganés MnQO, 1-4
Sulfeto de Célcio CaS 1-2

Uma utilizagcdo da escoéria, que tem se mostrado importante, na area da
agricultura, € como corretivo de solo, atuando na neutralizacdo da acidez excessiva
e melhora também as condicdes fisicas do mesmo. Isto ocorre, porque a escobria,
depois de perder a cal, deixa residuos coloidais que reduzem os poros do terreno e
aumentam a sua capacidade de reter agua. Contribui ainda com 6xido de magnésio,
(importante para a formacdo da clorofila), também com o manganés e outros
elementos residuais, que auxiliam de modo significativo para o crescimento das
plantas. Para isto, o teor de CaO + MgO na escoria deve ser no minimo 47%. A
preparacao de adubo € simples: a escéria (em pedagos ou granulada) € moida num
moinho de bolas, até passar pela peneira com malha de 0,30 mm (50 malhas por
polegada). O adubo em pé nao é higroscépico; pode ser armazenado longo tempo,
sem formagao de conglomerados ou pelotas.®

Para que a escéria seja aproveitada na construcao civil, compondo o cimento,
algumas adequacgdes devem ser feitas: adicionar calcario moido a escéria
granulada, (a fim de aumentar a porcentagem de CaO de 40% — 45% para 64% -
66%) e também de 3% - 4% de gesso. Para evitar a formacao de anéis no interior



do forno rotativo, o calcario ndo deve ter muito carbonato de magnésio, observando
o limite de 5% de MgO no Clinker. A escoéria é primeiramente seca e levada aos silos
de dosagem, de onde alimenta, juntamente com o calcério, os moinhos de bolas, ou
de barras; é triturada até atingir uma granulacao inferior a 0,09 mm (170 malhas por
polegada). O material € levado ao forno rotativo que tem 2-4 m de didmetro e 50 m —
80 m de comprimento, aquecido a gas ou Oleo pulverizado, consumindo cerca de
3.350 Kj/Kg (800 Kcal/Kg) de Clinker. Este & depois, moido abaixo de 0,09 mm
(170 malhas por polegada). O concreto feito com a dosagem de 300 Kg de cimento
por metro cubico, apds 28 dias, tem uma resisténcia a compresséo entre 30 MPa e
40 MPa. O formato angular, das particulas de escéria, fazem uma excelente ligagéo
entre a argamassa de cimento e o agregado.®

2 MATERIAIS E METODOS

A analise das amostras, foi feita no laboratorio de Quimica da USIMAR (Usina
Siderurgica de Maraba), no més de setembro deste ano, sendo realizadas
diariarmente com exceg¢do dos domingos e feriados, principalmente no periodo
matutino. O procedimento analitico, por via umida, é aplicavel a determinacédo dos
teores de silica (SiO,), 6xido de calcio (Ca0), éxido de magnésio (MgO), 6xido de
ferro (FeO), alumina (Al2Os) e 6xido de manganés (MnO), contido na escoria de alto
forno.

Para a preparagcdao das amostras, segui-se a NBR 5012, que define
amostragem e preparacao de Amostras de Ferro ligas e outras Adicoes Metdlicas; e
também a NBR 11589, para preparagcao, padronizacdo e estocagem de solucdes
para analises quimicas.

Os procedimentos foram realizados, conforme descritos em Pinheiro,” para
determinagéo do teor de Silica (SiO2), Oxido de Ferro (FeO), Alumina (Al2Os), Oxido
de Magnésio (MgO) e Oxido de Manganés (MnO.

3 RESULTADOS

A partir da operacionalizagdo do alto-forno e observacdo das caracteristicas da
escoria resultante, pode-se classificar visualmente a escéria em cinco grupos
principais:

e FEscdria Cinza

Caracteristicas: coloragdo cinza na bica de corrida; completamente liquida
com gusa na temperatura de 1.350°C — 1.400°C; boa fluidez escoando com
facilidade.

Normalmente é a escéria desejada nos altos-fornos a carvao vegetal.

e FEscdria Branca

Caracteristicas: coloracao branca na bica; muito fluida.

e [Escoria Verde Claro

Caracteristicas: coloragao verde claro; temperatura do gusa 1.350°C/1.400°C;
boa fluidez escoando com facilidade.

e Escoria Verde Escuro

Caracteristicas: coloragdo verde escura (alto teor de FeO); baixa fluidez
escoando com dificuldade; temperatura do gusa abaixo de 1.300°C.

e Escdria Queimada

Caracteristicas: coloracdo preta (alto teor de FeO); temperatura do gusa
abaixo de 1.250°C.



De acordo com a matéria-prima disponivel e os parametros industriais
escolhe-se a composicao da escéria de trabalho. A escoria cinza é o tipo desejado,
designando um padrao de normalidade do forno.

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados das analises obtidas pelo método via
Uumida.

Tabela 3 — Resultado obtido das andlises de Escoérias

Observando as composi¢coes da série de tipos de escoéria, apresentadas na
Tabela 2, algumas considerag¢des podem ser feitas:

%Elementos
SiO, AlLO; |[CaO FeO |MgO [MnO |lb, IF TOTAL |VE

Visual

cinza

Méximo 47,54 1721 34,54 |72 7,78 13,44 0,92 (1,87 [99,92 [194

Minimo 36,86 14,28 (28,45 [1,12 3,89 |1,72 |0,61 |1,25 |98,36 |146

Média 41,325 | 15,503 | 31,355 1,921 | 6,654 |2,373 | 0,765 | 1,505 | 99,130 | 163
Verde esc. |41,26 |14,28 |27,77 |521 |6,81 [3,21 |0,67 [1,61 |98,54 [185
Maximo 42,07 14,28 29,76 |521 |7,77 (3,21 |0,71 |1,61 (99,28 |185
Minimo 41,26 |14,26 27,77 |3,34 6,81 |2,08 |0,67 |15 98,54 164
Média 41,665 [14,27 28,765 (4,275 |7,29 2,645 |0,69 |1,555 198,91 |174,5
verde 40,23 |14,02 32,46 |2,23 |7,28 |3,09 |0,81 |1,37 |99,31 |155
Méximo 41,21 16,72 |33,19 2,6 825 3,81 0,85 |1,62 [99,31 180
Minimo 38,08 [14,02 28,4 1,49 728 1245 |0,69 1,3 97,93 [150
Média 39,406 [ 15,631 | 31,264 |1,778 | 7,66 |3,057 | 0,797 |1,419 |98,796 |161,2

e Para escorias cinza:

Por representar o padrdao de normalidade, do alto-forno, essa escoéria
corresponde a 57,6% do total de volume de escoéria, produzida pela industria durante
o periodo estudado.

e Para escorias verdes claro:

Corresponde a 34,18% do total de volume de escéria, produzida pela industria
durante o periodo estudado.

e Para escorias verdes escuro:

Corresponde a 8,22% do total de volume de escoria, produzida pela industria
durante o periodo estudado.

Na Tabela 3, tém-se os resultados da analise quimica de 27 amostras de
escoria, realizada no laboratério da Usimar, durante o més de setembro do corrente
ano, esta forneceu as bases para verificarmos as possiveis aplicacées, seguindo os
percentuais obtidos com os experimentos.

4 DISCUSSOES

Observando as composicoes, da série de tipos de escéria apresentadas nos
experimentos, algumas consideracdes podem ser feitas:

e Para escorias cinzas:
O teor de 6xido de magnésio (MgO) médio obtido foi de 6,65%, ndo estando
este dentro dos padrbes de andlise tipica, em que o MgO das escoérias cinzas €




normalmente entre 1% a 5%.

A menor porcentagem de MgO encontrada foi 3,89%, implicando em menor
indice de basicidade binéria (0,61) e maior indice de fluidez (1,87).

O teor médio de Al,O3 foi de 15,5%, estando dentro da faixa usual da alumina
que é de 10% a 20%.

O indice de basicidade médio calculado foi de 0,765; enquadrando-se nos
parametros de trabalho, geralmente na faixa de 0,70 a 0,95.

e Para escorias verdes claro:

As escérias de coloracdo verde claro, quando vazadas, apresentam
temperatura média de 1.355°C e bom indice de fluidez (1,41) sendo o parametro
aceitavel entre 1 e 1,5.

O teor médio de MgO encontra-se dentro do padrao, normalmente menor que
10%. A porcentagem de alumina também obedece a faixa usual de 10% a 20%.

O indice de basicidade médio destas escérias (0,796) encontra-se na faixa
aceitavel (0,70 a 0,95).

e Para escorias verdes escuro:

A temperatura média da escéria foi de 1.300°C, a essa temperatura, o ferro
presente no FeO néo é reduzido eficientemente. Devido a isso, este éxido incorpora-
se em quantidade mais expressivas a escoria, dando a ela uma coloracdo mais
escura. Os teores médios de FeO encontrados foram de 4,275%, resultando em
baixa fluidez (1,555) e geracdo de maior volume médio de escdria, uma deficiéncia
No Processo.

4.1 Utilizacao no Revestimento Asfaltico

Para que a escéria seja utilizada, como sub-base para revestimento asfaltico,
se faz necessario a comparacdo de suas caracteristicas, com as definidas por
Aratjo® na Tabela 2. Por isso, observa-se a tabela a seguir (Tabela 4), considerando
a porcentagem dos elementos de acordo com a coloragdo apresentada pelo
material.

Tabela 4 — Composicédo das escorias de cores cinza, verde e verde escura

Composto Férmula | Cinza % Verde % Verde Escura %
Silica SiO, 36 — 48 38 — 41 41 — 42
Alumina Al,O4 14-18 14 -17 14 -15
Cal Ca0 28-35 28 -33 28 -33
Magnésia MgO 3-8 7-8 6-8
Oxido de Ferro FeO 1-2 1-2 3-5
Oxido de Manganés MnO, 1-4 2—-4 2-3

Observamos, na tabela (Tabela 4), um intervalo superior ao exigido em
relagdo a silica e magnésia; e inferior em relagcédo a cal, sendo que este valor foi o
que apresentou maior diferenca em relacdo ao padrao exigido, assim nao é
aconselhavel, seguindo o padrdo adotado por Aradjo,® utilizar a escéria analisada
como sub-base para revestimento asfaltico.

4.2 Utilizacao como Aglomerado para Concreto e Cimento

Em Massucato,” tem-se a seguinte relagdo: CaO+MgO+AI203)/Si02>1, que
segundo o autor é: “Unica exigéncia da norma para a utilizagdo da escoéria de alto-



forno como adicao mineral ao concreto”. Sendo que, a partir desse valor, as escérias
podem ser classificadas, como basicas ou ndo. Ao se considerar os valores médios
obtidos chegam-se aos seguintes resultados: para escoéria de cor cinza, cerca de
1,3; para cor verde escura, cerca de 1,2; e para escoria de cor verde é cerca de 1,4.

Esse valor € chamado de indice de hidraulicidade, que segundo Massucato,”
se este indice for igual ou maior que um (=1), a escéria possui atividade hidraulica,
suficiente para ser usada na produgédo de cimento Portland de alto-forno e como
adicao no concreto.

Observando o critério estabelecido, € viavel a adicdo das escérias analisadas
ao cimento Portland, pois apresentam independente da coloragao valor maior a um,
critério estabelecido para utilizagdo da mesma.

No caso da adigdo de escéria no concreto, em Massucato”) tem-se os
exemplos de outros paises que adicionam a escéria com a mesma granulometria do
cimento diretamente na betoneira, assim o cimento Portland de alto forno pode ser
preparado na obra.

4.3 Utilizacao da Escéria como Corretivo para Solo

Em Prado,® apds seus experimentos, verificou que a aplicacdo da escéria de
siderurgia, aumentou significativamente de forma quadratica o valor de pH, os teores
de calcio e magnésio, os valores da soma de bases e saturacdo por bases e
diminuiu a acidez potencial do solo. As escérias analisadas, possuem como
principais componentes os elementos: silicio, magnésio e célcio, que segundo o
autor sao responsaveis pela correcao da acidez do solo, assim as escérias das
siderurgicas podem ser utilizadas para esse fim.

Uma possivel utilizagdo € no cultivo de arroz, pois segundo Barbosa o Si € o
elemento absorvido em maior quantidade por este, cerca de duas vezes mais que 0
potassio. Como na andlise a silica aparece como o principal elemento, constituinte
da escoria, esta pode facilmente ser empregado neste tipo de cultura. Além de
contribuir para neutralizar o solo.

Ja na cultura de algoddo, Cunha® em seus experimentos concluiu que o
silicio presente na escoria, diminui o tempo de germinagéo do grao.

4.4 Aplicacao como Preenchimento de Orificios

Uma sugestao para aproveitamento das escoérias, seria como preenchimento
de orificios, gerados na retirada de barro, principalmente nas margens dos rios, para
utilizacao das atividade ceramicas, tendo em vista que para tal fim ndo € necessario
um material com grande resisténcia a tragdo mecanica, isto seria utilizado para
desocupar os patios de estocagem do material nas siderargicas. Como a escéria nao
apresenta, em sua composi¢do, nenhum metal pesado, pelo contrario, esta pode ser
utiizada como adubo na agricultura, ndo apresentara nenhum dano ao meio
ambiente.

4.5 Aplicacao na Composicao de Materiais Ceramicos
Outra aplicacao interessante, é a agregacado da escoéria a ceramica, para

producao de telhas, ti}'olos de alvenaria e tijolos furados, a partir da mistura argila-
escoria. Em Moreira,!"” foram analisadas amostras de uma sidertrgica do pélo



siderurgico de Maraba, sendo que o autor chegou a conclusao que “o uso controlado
de escoéria misturado a argila para fabricacao de produtos ceramicos é tecnicamente
viavel, demonstrando também viabilidade para ser uma alternativa eficiente na
diminuicdo de problemas de poluicdo.” Para chegar a tal conclusao anélises fisico-
quimicas foram feitas em amostras da escoria.

5 CONCLUSAO

Baseado nos dados contido em Araujo,®® conclui-se que as caracteristicas
das escoérias analisadas, ndo permitem uma adequada aplicagdo desta na sub-base
de revestimento asfaltico. Porém, em outras aplicagdes a escoria se mostrou
adequada, sendo a mais significativa o emprego desta na producdo do cimento
Portland de Alto forno, juntamente como agregado mineral no concreto, conforme
descrito em Massucato.”” Como em Maraba, e tampouco nas cidades
circunvizinhas, ndo existe industrias de fabricagcdo de cimento, esta aplicagdo
apresenta dificuldade, tendo em vista 0 aumento de preco do material se este for
transportado, mas como aditivo no concreto é perfeitamente viavel, pois a cidade
possui empresas que trabalham nesse segmento industrial.

A agricultura se mostra outra area de aplicagdo da escéria, que pode ser
usada como corretivo da acidez do solo, pois sua composicao, segundo as analises
realizadas, apresenta principalmente os elementos: silicio, magnésio e calcio; sendo
que estes elementos segundo Prado,® sdo responsaveis por esta regulagdo. Além
disso outros beneficios podem ser alcangadas com o incremento da escéria ao solo,
como a diminuicdo do tempo de germinacédo do algodao, conforme observado por
Cunha.®

Na composi¢cdo de materiais ceramicos a escoria pode ser acrescentada,
conforme verificado em Moreira,'? representando de 20% a 25% dependendo do
produto, sem contudo mudar as caracteristicas de tensdo de ruptura a flexdo e
absorgao a agua.

Assim, analises quimicas realizadas nas amostras de escdrias, provenientes
do Distrito Industrial de Marab4, viabilizou a comparagdo dos aspectos relevantes
para aplicagdo desta como substituinte de materiais com caracteristicas
semelhantes, demonstrando a possibilidade de adicdo do material a cimentos,
concretos, corretivo de acidez de solo, aterro e ceramicos. O que agrega valor a
escoria, deixando de ser apenas um residuo, propiciando assim rentabilidade.
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