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ALTERNATIVAS DE RECICLAGEM DE LAMA DE ACIARIA EM
CONCRETOS E ARGAMASSAS

Aldo Siervo de Amorim

RESUMO

O objetivo deste trabalho é a utilizagdo de um residuo siderargico, cuja
composigao principal é a magnetita, em componentes da construgdo civit visando
aumentar a média de reciclagem de residuos no setor e, consequentemente,
diminuir o impacto desse residuo no meio ambiente.

Para tal foram estudadas adi¢cdes deste residuo, como obtido na siderurgica
COSIPA-SP, na formulag&do de concretos para a finalidade de blindagem de
radiagdo, como componente da fragdo areia, ou como agregado graudo, em
forma de pelotas. Também foi pesquisado seu uso na composicdo de uma
argamassa de revestimento, em substituicdo da fragdo fina de uma areia
composta a partir de uma curva granulométrica teérica,

Os concretos produzidos com finalidade de blindagem de radiagao
mostraram que apenas para pequenas adigdes de residuo (até 30%), néo houve
variagao significativa nas propriedades mecanicas dos corpos-de-prova, nem nas
propriedades de atenuagao a radiagao. Portanto, nao justificando sua adic2o para
o propbsito de concreto pesado.

Os resultados obtidos no processo de pelotizag@o mostram que as pelotas
obtidas apresentaram massa especifica de 2,75 g cm™, bem proxima a da brita
comum (2,55 g cm™), mas apresentaram uma baixa resisténcia & compressao,
0,2KN para as pelotas e 5,8KN para a brita. Estes resultados mostram que a sua
utilizac@o poderia comprometer a resisténcia mecanica do concreto.

As argamassas produzidas pela adicdo da fracdo fina do residuo, em
substituicdo a areia, mostraram uma melhora na reten¢cdo de agua no estado
fresco (95%), em comparagdo com as produzidas sem residuo (41%) e, para
todas as propor¢cdes de substituicdo, a mesma resisténcia a compressao
(aproximadamente 40 MPa). Os resultados dos ensaios de lixiviagdo e
solubilizagdo mostraram que mesmo na maior substituicdo de areia por residuo
(14,55%), ndo houve grande variagdes nos elementos analisados no extrato,
podende concluir que o residuo fixou-se satisfatoriamente & argamassa. O seu
aproveitamento mostra-se viavel, desde que as propriedades magnéticas que ele
confere a argamassa nao comprometam o seu emprego.
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RECYCLING ALTERNATIVES OF CONVERTER SLAG IN
CONCRETE AND MORTARS

Aldo Siervo de Amorim

ABSTRACT

The objective of this work is the study of the use of a residue of a steel plant
(COSIPA-SP), constituted by magnetite, in components of the civil construction,
aiming to increase the recycling and, consequently, to decrease the impact of that
residue in the environment. To reach this objective, additions of this residue were
tested in the formulation of concrete with the purpose of radiation shielding, as
pellets in coarse aggregate, and as substitute of the fine fraction of sand in the
composition of a coating mortar.

The concrete produced with purpose of radiation shielding showed that for
small residue additions (up to 30%), there was not significant variation in the
mechanical properties, nor in the attenuation properties to the radiation. Therefore,
it did not justify its addition for purpose of heavy concrete.

The results obtained on pelletizing process show that the obtained pellets
presented value of specific gravitg (2,75 g.cm™) very close to the one of the
common crushed stone (2,55 g.cm™), however, they presented a low resistance to
the compression, (0,2KN) for the pellets when compared to regular crushed stones
(5,8KN). These results show that its use could commit the mechanical resistance
of the concrete without bringing any advantage on density increase or increment of
radiation attenuation.

The mortars produced by the addition of the fine residue in substitution to the
sand, showed an improvement in the retention of water in green (95%), in
comparison to the produced without residue (41%). Also, for all the tested
proportions of substitutions, the same resistance to the compression
(approximately 40 MPa) was achieved The results of the leaching and solubility
tests showed that even in case of largest amount of substitution of sand for
residue (14,55%), there were not great variations on the analyzed elements in the
extract, allowing to conclude that the residue behaved satisfactorily to the mortar.
Its use as part of mortar composition showed to be viable, since the magnetic
properties that it may confer to the mortar doesn't commit its purpose.
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1 INTRODUGAO

Um dos maiores desafios que a sociedade moderna enfrenta é a protegéo
ao meio ambiente. Os principais pontos deste desafio sdo: a redugéo do consumo
energético, de matérias primas naturais e a produgao de residuos. A quantidade
de residuos gerados vem aumentando consideraveimente como resultado direto

das diversas atividades e processos que acompanham o desenvolvimento
industrial.

Segundo a definicdo da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental-SP (CETESB), residuos "s6lidos ou semi-sélidos” s&o produtos do
processamento industrial que, por suas caracteristicas, ndo podem ser langados
na rede de esgoto. O mesmo pode ser definido para determinados residuos
liquidos do mesmo processo industrial ou doméstico que nao sio passiveis de -
tratamento pelos métodos convencionais. Inclui-se também nesta definicdo os
lodos de tratamento de efluentes industriais (CETESB, 1982). A disposicdo
inadequada destes residuos pode gerar novas fontes de poluicdo e ocasionar

novo impacto ao meio ambiente resultando em processos de recuperagdo, em
sua maioria, dificeis e onerosos.

Segundo dados do ultimo inventario, realizado pela CETESB em 1997, o
Estado de Sao Paulo gera 512.196 toneladas por ano de residuos sélidos
perigosos, 19.519.026 toneladas por ano de residuos nao inertes e 1.012.899
toneladas por ano de residuos inertes. A destinagdo adequada de residuos
solidos, sejam domésticos ou industriais, constitui assim um dos principais
desafios dos profissionais que militam na drea de Meio Ambiente. A tendéncia

mundial € a dos 5 "Rs" (reprojetar, reduzir, reciclar, reutilizar e reaproveitar)
(TRIPOLL, 2000).

O problema dos residuos sélidos industriais no Estado de Sao Paulo vem
se agravando no decorrer dos anos, essencialmente pela disposicdo inadequada
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no solo. Segundo estudo preparado pela CETESB, 53% dos residuos perigosos
sdo tratados, 31% sdo armazenados e os 16% restantes sao destinados a aterros
aprovados ou ilegais (PIVA, 2000).

A deposicdo de residuos gera concentragdo de produtos num espacgo
determinado, resultando um grave problema ambiental, enquanto que a
reciclagem permite o seu reaproveitamento ou a dispersdo dos compostos
contaminantes em areas maiores. Os residuos podem ser gerados: (a) na fase de
producao de um bem ou (b) na fase de consumo. Os residuos gerados na fase de
produgdo sdo mais facilmente reciclados, pois sua produgdo é concentrada e
tende a apresentar caracteristicas mais homogéneas. Ja a reciclagem dos
residuos gerados na fase de consumo de um bem é mais dificil, porque depende
de atividades complexas e de custo elevado para coleta e descontaminagéo.

A destinacdo adequada desses residuos vem se tornando uma fonte de
preocupacdo cada vez maior para as empresas. A disposicdo de residuos em
aterros industriais é considerada um recurso muito caro. Esta disposi¢ao tem sido
feita em terrenos cada vez mais afastados encarecendo o transporte dos
residuos. Outros fatores que aumentam os custos desta disposi¢do sdo as
operagdes de manutengido e controle necessarios em aterros industriais.

A industria siderargica nacional, por exemplo, & conhecida pelo porte do
seu parque industrial e a sua produgdo. No entanto, apesar de todo seu
desenvolvimento, este ramo industrial produz cerca de 700 Kg de residuos por
tonelada de ago produzida. Destes somente 62% sado reciclados em outras
atividades produtivas, ficando o restante estocado ao longo dos anos. Entre os
residuos nao reciclados encontram-se os finos, lamas, borras e refratarios
(CHEHEBE et al. 1994).

Assim, encontrar alternativas tecnoldégicas para destinagdo desses
residuos vem sendo uma das prioridades das empresas siderurgicas, Institutos de
pesquisa e orgdos governamentais. Atualmente, a meta é aumentar a média de

reaproveitamento dos residuos siderurgicos, seja no proprio processo, ou em
processos de terceiros.



A construgdo civil € o setor industrial que consome maior volume de
matéria prima, assim sendo, passa a ser, também, um setor de grande
possibilidade recicladora. Este setor industrial esté presente em todas as regides
do pais € em muitos casos apresenta muita tolerdncia quanto aos materiais
usados em componentes com diferentes fungdes. Estas fungbes podem ser
cumpridas de maneira satisfatéria por produtos simples, com baixa resisténcia
mecanica, toleréncia a elevadas variagdes quimicas, etc.

Desde o inicio do século a industria cimenteira tem sido uma industria
recicladora tendo utilizado alguns residuos na producdo de cimento diferenciado
como escoria de alto forno e cinza volante.

Procurando-se desenvolver alternativas tecnolégicas para contribuir no
aumento da reciclagem de residuos siderurgicos estudaram-se, neste trabalho,
diversas formas de se imobilizar, em elementos da construgédo civil, um residuo
constituido de o6xido de ferro (lama de aciaria), produzido pela Usina José
Bonifacio de Andrada e Silva (Companhia Siderurgica Paulista - COSIPA/SP).

Em ensaios iniciais avaliou-se a possibilidade do reaproveitamento do
residuoc em concreto estrutural para aplicagdo em blindagens de camaras
radioativas, uma vez que o residuo em estudo, apresenta alta densidade.

No desenvolvimento deste trabalho foram estudadas também diversas
técnicas que possibilitassem a adigdo da maior quantidade deste residuo como
material de construgdo civi. Foram aplicadas técnicas de pelotizagdo para
aglomerar o residuo visando sua utilizagdo como agregado graddo, e a técnica de

curvas granulomeétricas para produgdo de argamassas, como substituicido da
fragao fina de uma areia.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é o reaproveitamento de residuo siderirgico, a
lama de aciaria, como agregado graido e mildo para a construgéo civil, visando
aumentar a média de reciclagem de residuos no setor e consequentemente
diminuir o impacto desse residuo no meio ambiente.

Sendo o residuo sidertrgico estudado constituido essencialmente de 6xido
de ferro (Fe3O4), na forma de magnetita, de elevada densidade, foi estudado a
adicdo deste residuo, como obtido na siderurgica, na formulagédo de concretos
com a finalidade de blindagem de radiagdo, em forma de pelotas para sua
utilizagdo como agregado graido e como substituicdo da fragdo fina de uma areia
composta a partir de uma curva granulométrica teérica na composi¢cao de uma
argamassa de revestimento.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS E A PRESERVAGAO AMBIENTAL

A questdo ambiental assume cada vez mais destaque na sociedade
moderna, repercutindo em politicas governamentais, bem como no setor produtivo
do Pais e do mundo. As agressdes ao meio ambiente, se ndo forem evitadas ou
minimizadas, em breve tornardo o processo de degradagdo irreversivel,
acarretando o comprometimento da qualidade de vida das préximas geragdes.

As relagbes com a natureza precisam ser repensadas e a industria esta na
vitrine dessa questao por representar um dos elos mais sensiveis dessa relagao.
O mundo esta caminhando para uma mudanca de paradigmas de mecanicista -
para ecolégico, de um sistema de valores enfatizando expansao, competi¢éao e
dominagdo para um outro guiado pela conservagéo, cooperagio, e parceirizacéo,
sob o ponto de vista mundial (JOHN, 2000).

Nas normas da série NBR-ISO 14.000 da Associaga@o Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), a protegdo ambiental apresenta uma revolugcao em gestao de
negécios (Sistemas de Gestdo Ambiental, NBR-ISO 14.001, 1996). Uma grande
vantagem competitiva para as organizagdes é minimizar a geragéo de residuos e
gerenciar o consumo de seus recursos (HOJDA, 2001). Estes novos
procedimentos fardo com que organizagbes de todos os tipos estejam cada vez
mais preocupadas em atingir € demonstrar um desempenho ambiental correto,
controlando o impacto de suas atividades, produtos ou servigos no meio
ambiente. As empresas que utilizam os Sistemas de Gestdo Ambiental obtém
instrumentos para o gerenciamento de todos os aspectos que sejam relacionados

com o meio ambiente, tendo em vista um maior atendimento a legislagdo e a um
melhor desempenho ambiental.
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O reaproveitamento de residuos e o melhor aproveitamento das matérias
primas s&o vistos por especialistas como as unicas saidas para a continuidade do
processo tecnolégico ja implementado, pois atuam em perfeita sintonia com as
necessidades do terceiro milénio. Ao mesmo tempo, a reciclagem permite o

reaproveitamento de recursos e contribui para diminuir as agressées ao meio
ambiente.

O desenvolvimento sustentavel pode ser definido (SANTOS, 2001) como
sendo aquele que atende as necessidades dos presentes sem comprometer a
possibilidade de as geragbes futuras satisfazerem suas proprias necessidades.

Esta visdo sustentavel ndo € nova, mas somente a poucos anos passou a
ser reconhecida como uma alternativa coerente para a degradagdo ambiental. A
realidade come¢a a mudar a partir de algumas experiéncias em empresas, que
provaram ser possivel conciliar a exceléncia produtiva com a prote¢do ambiental.
Os setores de produgédo de energia, papel/celulose e téxtil destacam-se como os
pioneiros nessa conquista no Brasil (LERIPIO et al. 1997).

Os residuos gerados pelos diferentes processos industriais sdo a principal
fonte de degradacdo ambiental. Grande parte da legislagdo ambiental, hoje
disponivel, envolve: (a) estabelecimento de limites maximos para emissées
atmosféricas e de efluentes liquidos; (b) estabelecimento de procedimentos
restritos para classificacdo e deposi¢cdo de residuos em aterros. Estas medidas
significam maiores custos para os produtores e mesmo para o Estado.

O crescimento do grau de exigéncia de medidas de protegdo ambiental
encarece os custos dos aterros de residuos sélidos e, também, dos equipamentos
de controle nas indastrias. Em paises do primeiro mundo os custos de deposigao
em aterros controlados variam entre US$30 e US$60 por tonelada (JOHN, 1997).

Duas alternativas, ndao excludentes, podem ser consideradas quando se
busca a redugdo dos custos de deposi¢céo e tratamento de residuos: (a) redugdo
do volume de residuos produzidos; (b) reciclagem de residuos.



A redugdo do volume de residuos produzidos apresenta sempre limitagéo
~ técnica dificil de ser uitrapassada em uma determinada base tecnolégica. A
reciclagem ou reutilizag@o dos residuos nao apresenta, a principio, qualquer limite
desta natureza e ¢ a unica alternativa que pode gerar recursos financeiros.

Como se sabe a construgdo civil consome grandes quantidades de
materiais, especialmente em paises que, como o Brasil, continuam ampliando seu
ambiente construido. O mercado de consumo de materiais de construcdo abrange
todas as regides do pais, permitindo reduzir os custos de transporte. Grande parte
dos componentes necessarios & produgdo de edificios pode ser produzida com
materiais sem grande sofisticagdo técnica. Assim, a construgdo civil & um
mercado atrativo para a realizagdo de reciclagem secundaria de residuos e,
provavelmente, ja é o principal setor da economia a reciclar residuos. Atualmente
esta reciclagem ocorre especialmente na industria cimenteira que incorpora,
somente no Brasil, entre 2 a 3 milhdes de toneladas de escoria de alto forno
granulada a cada ano (SILVA et al. 1997).

3.2 ESTRATEGIAS DE RECICLAGEM DE RESIDUOS

A estratégia tradicional de colocagdo de residuos no mercado tem sido a
da “venda ou doagdo de residuos”. Nesta linha atuam as bolsas de residuos
organizadas a partir da Federagdo da Industria. Neste modelo, normalmente o
cliente (usuario) é que detém a tecnologia de reciclagem e, via de regra, o residuo
€ empregado em substituicido a outro produto. A énfase de venda é, sempre, 0
menor pre¢o. Muitas vezes € impossivel a colocagdo do residuo no mercado
mesmo na forma de doagéo. Esta abordagem é relativamente eficiente e resolve

o problema do ponto de vista da sociedade e do produtor do residuo, mas
apresenta seus limites.
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Em primeiro lugar, o produtor ndo possui maior controle da forma de
utilizagdo do residuo e as falhas na utilizagdo do mesmo podem afastar
consumidores e, mesmo, causar problemas ambientais e de saude de
trabalhadores e usuérios. Em segundo lugar, o0 “mercado” assim estabelecido é
instavel e, muitas vezes, monopsénico ou oligopsénico. Em terceiro lugar, o
faturamento obtido com a comercializagdo do residuo €&, muitas vezes,
desprezivel ou inexistente.

Uma visdo mais moderna da redutilizacdo de residuos é a partir de uma
caracterizagao do residuo, selecionando formas de reciclagem que maximizem o

potencial intrinseco do residuo e que apresentem vantagens competitivas
potenciais em termos de desempenho € ndo em termos de prego ou custo. Ou

seja, aplicagdes nas quais o produto agregue valor para o consumidor (JOHN,
1997).

3.2.1 REsiDUOS INDUSTRIAIS

Um residuo com uso potencial na industria de constru¢do é o “p6 de
carvao” (residuo produzido na mineragdo do carvdo). Em 1976 na Inglaterra
produziram-se 50 milhdes de toneladas, que se somaram aos 3.000 milhdes de
toneladas ja estocadas. No mesmo ano, 207 milhdes de toneladas de agregado
natural foram produzidos. NIXON & GUTT (1981) apresentaram um procedimento
de manufatura de agregados sintéticos utilizando “pé de carvao”’. O processo
consistiu na pelotizagdo do material e posterior aquecimento preliminar entre 500
e 800°C para eliminar volateis, sendo por fim os pelotes sinterizados a 1200 °C.
Nesses estudos ndo foram encontrados problemas de durabilidade do concreto
em 5 anos de observacdo e, a suscetibilidade ao ataque da reagdo alcali-

agregado parece ser comparavel aos agregados comuns embora testes a longo
prazo continuem a ser realizados.



DANTAS & SBRIGHI (1986) estudaram o reaproveitamento de lama
vermelha como agregado para o concreto. A lama vermelha é um rejeito da
transformagao do minério de aluminio, denominado bauxita, material metalico de
grande aplicagdo na metalurgia moderna. Este rejeito é constituido basicamente
de silicatos de ferro e aluminio, com elevada causticidade originado do
processamento alcalino a que € submetida a bauxita. O seu aspecto fisico é de
um material no qual predominam as fragées granulométricas muito finas
embebido em solugdes altamente causticas, o que leva a grandes problemas para
sua deposi¢cdo, seja pelo elevado volume gerado, seja pela significativa
agressividade ao meio ambiente, que poderia advir de uma disposi¢do néo
criteriosa deste material.

Para obtengdo do agregado, a lama vermelha & aglomerada em disco
pelotizador. As pelotas sao levadas ao aparelho de sinterizagdo onde ocorre a
aglomeracgéo a temperatura de 1200 °C, obtida pela queima do carvao contido nas
pelotas. O sinter obtido é entdo britado, estabilizado em tambor rotativo e -
classificado granulometricamente. Em fungdo do poder de absor¢do de agua de
agregados fabricados por sinterizacdo, os ensaios foram realizados apds a
saturacdo do material, com o objetivo de torna-lo estavel no processo de mistura,
dando condigbes para corregéo da relagdo agua/cimento. Nestes termos,
procuraram-se dar garantias para que o agregado de lama vermelha sinterizada
nem fornecesse nem retirdsse agua do sistema.

Analisando o desempenho de corpos-de-prova confeccionados com estes
agregados e os confeccionados com agregados graniticos, comumente utilizados
na grande Sao Paulo, verificou-se a viabilidade do uso com maior leveza do
material e a possibilidade de atender a faixa de resisténcia @ compresséo
compreendida entre 10 MPa e 25 MPa, a idade de 28 dias.

CHAMIE (1994) estudou a imobilizacéo de residuos de lamas galvanicas
também em matriz de cimento. Observou que para relagdes cimento:residuo
iguais ou superiores a 6:1 a matriz pode ser classificada como inerte. Verificou
também que os elementos constituintes do residuo (lama galvanica contendo de
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60 a 75% de umidade e como constituintes toxicos os metais Pb, Cd, Cr, Zn, Ni e
Fe) se incorporam a estrutura cristalina da matriz.

VALLE (1994) aborda em seus estudos o gerenciamento de residuos
realizado pela ACOMINAS. No seu processo produtivo a empresa gera cerca de
610 kg de residuos por tonelada de ago produzido, sendo deste total 59%
escorias de alto forno e aciaria. A escéria de alto forno é utilizada como matéria
prima na industria cimenteira ou em substituicdo ao agregado miido em
argamassas e concretos, o que reduz o consumo de cimento. No que diz respeito
as escoérias de aciaria, apés seu beneficiamento, a parte metalica é reciclada e o
restante, denominado agregado siderurgico, tem utilizagdo como lastro ferroviario,
na pavimentag¢ao de vias, seja como material de base ou acabamento, e como
agregado em concreto nao estrutural.

BARBOSA et al. (1994). estudaram a viabilidade técnica da adigdo do
“Residuo Oriundo do Forno Elétrico” (ROFE), ao cimento Portland obtendo assim
um cimento alternativo para a construgéo civil. A produ¢do mensal do pé oriundo
do forno elétrico na Siderurgica Mendes Janior S.A é de 600 toneladas,
apresentando-se como material sem propriedades aglomerantes a temperatura
ambiente, pois € composto essencialmente pelo 6xido de ferro (FezOs). Esta
pesquisa concluiu pela viabilidade da adicdo do ROFE ao cimento Portland (CPII-
E/32) com o trago de 1:3 (ROFE : cimento), sendo que os resultados dos ensaios
de resisténcia a compressdo comparados com os do concreto sem residuo néo
mostraram diferengas significativas e que neste trago ha um maior consumo de
ROFE (residuo industrial com custo desconsiderado) € um menor consumo de
cimento (produto de elevado custo).

Pesquisadores utilizaram o rejeito da demolicdo de estruturas de concreto,
ja obsoletas, como agregado na fabricagdo de um novo concreto. Obtiveram um
material com caracteristicas semelhantes aos que utilizam agregados naturais.
Esta técnica enfrenta o problema que a geragao de rejeito de concreto é dispersa,
nao sendo uma fonte constante de agregados (TOPCU & GUNCAN, 1995).
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O concreto tem sido utilizado em varios paises para imobilizar residuos.
- Como exemplo temos a utilizagdo de cinza de bagago de cana como substituicéo
de agregado fino nas ilhas Mauricio, uma pequena ilha no Oceano [ndico. Nesta
ilha, onde é grande a produgdo de cana de aglcar, o bagago é queimado para
producéo de energia o que produz aproximadamente 20.000 toneladas anuais de
cinza. Foi utilizada a cinza granulada (11.000 toneladas) como substituicdo de
parte da areia, cuja obtengdo é cara, e o concreto obtido teve desempenho
semelhante ao concreto sem o residuo (BANGUAT, 1997).

No estado do Texas, Estados Unidos, utilizou-se uma técnica na qual o
residuo resultante da remogao de chumbo, cadmio e cromo da agua de lavagem
de pontes metalicas foi imobilizado em matriz de concreto. Os resultados obtidos
mostraram que a lixiviagdo dos residuos, depois de imobilizados no concreto,
estavam dentro dos limites americanos, e que a resisténcia a compressio deste
novo concreto era semelhante a do concreto sem residuo (SALT et al. 1997).

A presenca de residuos em concreto também foi estudada no projeto de
imobilizagdo de solos contaminados com benzeno ou subprodutos da atividade
petrolifera como agregado na produgido de concreto. Este projeto novamente
manteve a fixagdo dos poluentes na matriz, sem que as propriedades de
resisténcia se mantivessem semelhantes aquelas obtidas para o concreto sem o
residuo (EZELDIN et al. 1997).

AYHAN et al. (1998), estudaram a aplicagéo de cinza de carvao, produzida
em termoelétricas, cujo aumento de produgido tem se transformado em um
problema ambiental, como aditivo ao concreto. Utilizando as propriedades
pozoléanicas da cinza foi possivel a substituicdo de até 25% de cimento, baseado
num consumo de 300 Kg/m® de material cimenticio, € um ganho de 24,3% no
aumento da resisténcia a compressao comparado ao trago de controle.

ISAIA (1995), estudou os efeitos da adi¢do de teores normais e elevados
de cinza volante, cinza de casca de arroz e silica ativa, em misturas binarias ou
terciarias de cinza volante com as duas (ltimas pozolanas. A andlise e
interpretagdo dos resultados permitem concluir que, entre os concretos
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estudados, o que apresentou melhor desempenho nas varidveis concernentes a
durabilidade foi o que conteve cinza volante em mistura ternaria com cinza de
casca de arroz na proporgdo de (20 + 30)%.

JOHN (1997) recentemente realizou um estudo referente ao “status” da
pesquisa sobre reciclagem de diversos residuos como materiais alternativos para
uso na construcéo civil. A Tabela 1 apresenta um resumo do estado da arte da
pesquisa de novos materiais, tanto do ponto de vista da substituicdo de cimento
por outro material com propriedades aglomerantes, como da substituicdo de

agregados, sempre tendo em mente a reutilizacdo de um residuo para minimizar
seu impacto no meio ambiente.
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Tabela 1: Residuos reciclados como material de construgéo civil e grau de
desenvolvimento da pesquisa no Brasil. As areas em cinza forte indicam
conhecimento consolidado. Cinza fraco conhecimento em desenvolvimento. Em
branco conhecimento incipiente ou inexistente (JOHN, 1997).

Residuos

Caracterizagéo
Risco Ambiental
Alternativas de
Reciclagem
Estudos
laboratoriais
Risco Ambiental
do produto
Viabilidade
Econémica
do Processo
Controle de
qualidade/Norma-
lizagdo
Tecnologia
Novas
Alternativas

Desenvolvimento
Transferéncia da

Escoria de Alto
Forno
Cinza Volante

Escéria de
Aciaria
Cinza de
Grelha
Entulho de
Obra
Cinza de
Casca de Arroz
Escéria de
Cobre
Cinza de Xisto
Betuminoso
Fosfogesso

Fibras Vegetais

Microsilica
Cal de
Carbureto
Residuos de
Madeira
Areia de
Fundicéo

Beneficiamento §
de Rochas
Aparas de

Plastico
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3.2.2 REesipuos INDUSTRIAIS PERIGOSOS

O encapsulamento, processo muitas vezes dito como solidificagéo,
estabilizagédo ou fixagdo, consiste em estabilizar os residuos perigosos e
transformé-los em materiais menos poluentes, através da adi¢do de aglomerantes
e produtos quimicos. Este método envolve reagdes quimicas e processos fisicos
e visa atingir os seguintes objetivos: melhorar as caracteristicas fisicas e de
manuseio destes residuos, diminuir a area superficial através da qual possa
ocorrer a transferéncia ou perda de constituintes poluentes, limitar a solubilidade
de qualquer constituinte no residuo, desintoxicar os constituintes poluentes.

As principais técnicas de encapsulamento de residuos atualmente
encontradas estdo baseadas em materiais pozolanicos, em materiais
termoplasticos, em polimeros orgénicos, em auto-solidificagdo e em formulagéo
de vidros, de minerais sintéticos ou ceramicos.

A solidificagéo através da adigdo de cimento Portland ou outros produtos
inorganicos é particularmente eficiente para residuos com elevados teores
toxicos, pois, devido ao pH obtido na mistura com cimento, diversos cations multi-
valentes s&o convertidos em carbonatos e hidréxidos insoluveis. fons metalicos
também podem ser retidos na estrutura cristalina formada pelo cimento. A seguir
séo descritas as vantagens e desvantagens dessa técnica (GIRALDELLI, 1990):

Vantagens:

» matéria-prima abundante e barata;

> tecnologia de manuseio e mistura do cimento é conhecida e os equipamentos
sao comuns;

» NA0 e necessaria a secagem do residuo;

» os sistemas sdo muito tolerantes a variagfes quimicas e os residuos so

necessitam de pré-tratamento se contiverem componentes que retardem as
reacgdes do cimento;
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» as caracteristicas de lixiviagdo do produto final, se necessario, podem ser
melhoradas através de revestimentos selantes;

» pode-se variar a quantidade de cimento usado para se produzir produtos com
alta capacidade de suporte, bons materiais de fundagao ou de sub-base.

Desvantagens:

> geralmente sdo necessdrias grandes quantidades de cimento, o que pode ser
compensado pelo baixo custo do material;

> os produtos finais ndo revestidos podem requerer um projeto de aterro
especifico;

> o0s residuos contendo grandes quantidades de impurezas que afetam o
endurecimento e a cura da mistura residuo-cimento podem necessitar de um
pré-tratamento ou da utilizacdo de cimentos especiais de custo mais elevado,
ou de aditivos;

» a alcalinidade do cimento transforma o ion amdnio em gas amdnia.

Solidificagao/Estabilizagao Ideal

Um processo de fixagao ideal torna os constituintes nocivos, quimicamente
nao reativos e/ou estaveis, de tal forma inertes, que, para uma disposi¢ao final
segura, ndo seja necessaria nenhuma contengdo secundaria. Para ser
completamente eficaz, o processo de tratamento deve gerar um produto final com
caracteristicas tais que apresente boa estabilidade dimensional, resisténcia as
intempéries, baixa permeabilidade, capacidade de suporte elevada e resisténcia
ao ataque de agentes biologicos.

Com o conhecimento total do residuo a ser tratado e dos processos de
tratamento de que se dispbe, é possivel a produgdo de um produto final que se
aproximara das condigdes ideais preconizadas para um material estabilizado.
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3.2.3 REsiDUOS DE SIDERURGIA

Uma usina siderirgica integrada a coque é capaz de gerar cerca de 700 kg de
residuos por tonelada de ago liquido. Estimando uma produgdo de 700 milhdes de

toneladas de ag¢o por ano, a geragdo anual de residuos é da ordem de meio
bilhdo de toneladas.

Segundo estudos realizados na Companhia Siderargica Nacional — CSN
(ASSIS et al. 1997), é possivel identificar 83 tipos de residuos gerados numa
usina siderargica. Os residuos se apresentam sob a forma de:

» Gases de coqueria, alto-forno e aciaria LD;

» Fumagas;

» Residuos so6lidos (escoérias, pds, carepa, etc.)
> Efluentes liquidos,

» Lamas;

» Residuos sociais.

A Tabela 2 apresenta os resultados do gerenciamento dos residuos
produzidos no processo siderurgico. Estes residuos sdo constituidos
predominantemente por escoérias de alto-forno e aciaria (cerca de 50%) sendo que
o restante engloba finos, pds, lamas, borras e refratarios. No que se refere a
emissdes, a industria sidertrgica se caracteriza por grandes volumes de efluentes
sélidos, liquidos e gasosos, em geral, ndo téxicos.

Tabela 2. Geragéo, reciclagem e descarte de residuos na Industria Siderdrgica
(CHEHEBE et al. 1994).

10°tano” | Kgt’ (%)
Geragao 14.984 703 100
Reciclagem 9.345 439 62,4
Descarte 5.639 264 37,6
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A Tabela 3 mostra valores percentuais, tipicos, da contribuicdo de cada
divisdo de uma usina siderurgica, integrada, a coque, na geragdo total de
residuos (os quantitativos anuais sdo da CSN) (ASSIS et al. 1997).

Tabela 3: Geragdo de residuos numa usina siderdrgica moderna (ASSIS et al.
1997):

Divisdes da Usina Residuos Geracgao

(%) (tano™)
Coqueria 0,56 15.228
Sinterizagao 8,50 228.837
Alto-forno 49,17 1.323.346
Calcinagao 7,96 214.261
Aciaria LD 25,98 699.113
Lingotamento continuo 2,05 55.320
Laminador desbastador 1,07 28.920
Dessulfuragao de gusa 0,12 3.240
Laminador de Tiras a 2,28 61.343
Quente
Laminador de Tiras a Frio 0,38 10.467
Decapagem continua 0,22 6.028
Linhas de acabamento 0,12 3.269
Fundicao 1,51 40.116
Oficina mecénica/elétrica 0,08 2.267
Total 100 2.691.845

3.2.4 FORMAGAO DE POEIRAS DURANTE A FABRICAGAO DO AGO

A producdo de ago pode ser feita, principalmente, tanto em aciarias
elétricas como também a oxigénio. Seja qual for o tipo de processo utilizado ha
sempre a formagao de poeira que é coletada pelo sistema de limpeza de gases.
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Para impedir a poluigdo, unidades de despoeiramento tais como
instalagbes para lavagem de gases, cadmara dos sacos de filtragem e
precipitadores eletrostaticos podem compor o sistema de limpeza de gases. A
importdncia dada a limpeza dos gases por determinada usina pode diferir
consideravelmente, mas é digno mencionar que isto ndo € somente mais um
assunto para proprietarios das usinas decidirem. Atualmente, os 6rgaos
governamentais e a propria comunidade tém forte participagdo neste assunto.

A taxa de geragdo de poeira durante a operagao de conversores € fruto de
uma temperatura muito alta situada na zona de impacto de jato de oxigénio, e
também devido ao processo de descaburagdo do metal liquido, periodo em que
ocorre a maior formagéo de poeira.

A formacdo de poeira em conversores € causada essencialmente pela
ejecdo de particulas do metal liquido ocasionada pela reagdo do oxigénio com o
CO na superficie do banho metalico. Usando uma camara projetada para fazer
com que gotas de Fe-C percorram uma regido rica em oxigénio, verifica-se que as
gotas desintegram-se e dessa forma produzam gotas ainda menores. A agdo das
bolhas de CO e a posterior oxidagdo e explosdo das goticulas ejetadas
contribuem, em muito, para a formagdo de poeira tanto em escala laboratorial
(96% da poeira foi gerada pela a¢do das bolhas de CO) como em escala
industrial. A explosdo das gotas inicialmente ejetadas ocorre porque uma porgéo
da camada de 6xido que cobre a bolha é sugada para dentro dela, fazendo com

que haja a formag¢do de CO e a conseqiente explosdo da gota (MANTOVANI,
1998).

Esta poeira em suspensao €& removida do ambiente utilizando-se um
sistema de filtros-manga, que sao lavados, e, os sélidos retidos e a agua utilizada
irdo dar origem a lama de aciaria. Esta lama é bombeada para espessadores em
seguida filtrada em um filtro prensa. As tortas obtidas sédo transportadas por uma
esteira para serem carregadas em caminhfées para uma area de deposi'géo, que
no caso da Companhia Siderurgica Paulista (COSIPA), tem um estoque estimado
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em fevereiro de 2000 de 11.252 toneladas ocupando um volume de 9.700 m®
" (LENZ, 2000).

A seguir apresenta-se uma breve descricdo da Usina José Bonifacio de
Andrada e Silva.

Usina Siderurgica JOSE BONIFACIO DE ANDRADA E SILVA (COSIPA)
(PEREIRA, 1998)

A usina siderargica José Bonifacio de Andrada e Silva foi instalada em
Cubatdo (SP) na década de 60, aproveitando os insumos da regiédo, juntamente
com outras industrias (petroquimicas), vindo a seguir o complexo de fertilizantes.
Localizada, juntamente com as outras industrias, numa estreita faixa de terreno
sélido de planicie entre os manguezais e a escarpa da Serra do Mar, ocupa uma
area total de aproximadamente 20 Km? (cerca de 1/8 da area total do municipio
de Cubatédo). Encontra-se na cabeceira de uma area estuarina, em que ha mistura
de agua doce e salgada, onde a complexidade da biota excede os demais
ambientes aquaticos. Ha de se destacar, também, a vegetac¢ao da Serra do Mar -
Mata Atlantica, que, nas encostas préximas a Cubatéo, sofre ainda a agdo dos
poluentes aero-dispersos oriundos do complexo industrial.

A ocupagdo da regido de Cubatdo ocorreu em fungcdo de suas
caracteristicas: area abrigada para o desenvolvimento do porto, proximidade e
facilidade de transporte para a regido metropolitana de S&o Paulo, e boa
disponibilidade de agua (rio Cubatdo e afluentes) e energia elétrica (Usina de
Henry Borden).

Nessa regido, todos os ecossistemas sdo altamente produtivos, pois, além
da Mata Atlantica e do estuario, hd extensas areas de manguezais, apesar de
grande parte ter sido ocupada e degradada. Esses manguezais sofrem um
processo ciclico de inundagéo e drenagem face ao regime das marés, propiciando
a retengédo das cheias dos rios € a formagdo de bancos de sedimento, e o
desenvolvimento de um ecossistema natural extremamente produtivo. Porém, a
ocupagdo da regido por grandes complexos industriais levou as condigoes
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naturais de equilibrio a sofrerem uma alteragéo radical, devido principalmente a
trés fatores: aterramento dos manguezais, execugdo de obras vidrias de
desmontes e desmatamentos, e fechamento de canais e bragos de rios,

reduzindo a area geral das sec¢des para escoamento das aguas e causando
elevagdo das linhas d'agua.

Os rios dessa regido caracterizam-se por drenarem &areas ingremes da
Serra do Mar, onde se observam as precipitagbes mais intensas da costa do
Atlantico. As séries histéricas de postos pluviométricos e fiuviométricos permitem
relacionar as vazoes de picos de cheias com os respectivos periodos de retorno.
Normalmente, e de forma simplificada, admitem-se as vazées de 800 m® s™ para
o rio Cubatio e de 400 m® s™' para o rio Mogi, como as vazdes de projeto para
obras fluviais. O regime de vazéo dos rios &€ de grande interesse para a usina
siderurgica, bem como para outras industrias que ocupam areas adjacentes e da
comunidade que habita de maneira dispersa as areas proximas.

Originalmente, quase todas as areas ribeirinhas aos rios Cubatdo, Mogi e
Piagaguera inundavam-se periodicamente, pois grande parte delas era de
manguezais e, como tal, situava-se ao nivel do mar, pouco abaixo da cota 3,0 m.
Com o passar do tempo e a ocupagdo urbana e industrial essas areas foram

sendo aterradas, tendo atingido a cota 5,0 e até 5,5 m, como no caso dos
terrenos da siderurgica.

3.3 CIMENTO PORTLAND

3.3.1 CONSIDERAGOES GERAIS

O cimento Portland foi criado por um construtor inglés, Joseph Aspdin, que
o patenteou em 1824. Nessa época, era comum na Inglaterra construir utilizando
uma pedra tipica de Portland, uma ilha situada ao sul do Pais. Como o resultado
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da invengdo de Aspdin se assemelhdsse na cor e na dureza & essa pedra ele
registrou com esse nome sua patente.

O produto dos fornos de cimento € chamado de clinker. O clinker consiste
principalmente em silicato de calcio, formado através da reagéo entre o calcario e
a argila sob altissimas temperaturas. O cimento Portland, que é o ingrediente
ativo no concreto, € um cimento hidraulico (isto &, reage com agua) e é produzido
pela pulverizagao do clinker seguida de sua mistura ao sulfato de calcio.

Fornos de cimento sdo grandes fornalhas tipicamente com 3,6m de
didmetro, 137m de comprimento e ligeiramente inclinadas na horizontal. A
producédo de cimento requer uma reagao quimica entre calcario e argila. Uma
mistura quimica precisa entre calcario, silica, alumina e 6xido de ferro é colocada
no alimentador do forno rotatério. Este processo térmico da matéria-prima
misturada pode ser descrito em 3 estagios: secagem, calcinagao e clinquerizagao.

O combustivel é queimado na secdo de descarga do forno. Durante essa *
operacdo o forno tem uma rotagéo lenta (60 a 80 revolugdes por hora). Apés um
periodo de 3 ou 4 horas, os materiais descem ao longo do forno rotativo e sao
progressivamente aquecidos. O aquecimento dos materiais ocasiona uma série
de reag¢des quimicas muito importantes. No primeiro tergco do forno, a matéria-
prima é desidratada e aquecida a 875° C. No segundo tergo do forno, chamada
zona de calcinagéo, o calcario libera o diéxido de carbono, produzindo 6xido de
calcio ou cal. No uitimo tergo ou zona de sinterizagéo, os materiais sao aquecidos
até 1.340° C, onde os argilo-minerais e outros materiais recém formados fundem-
se parcialmente. Quando os materiais alcangam 1.420° C, a cal reage com a silica
dos argilo-minerais para formar os novos minerais do cimento Portland. Essa
reagao final leva aproximadamente 20 minutos para se completar (BERNOIT &

HAMEL, 1983). A Figura 1 apresenta de maneira esquematica uma fabrica de
cimento.
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Figura 1: Diagrama esquematico de uma fabrica de cimento

MONTEIRO, 1994).



O cimento Portland anidro ndo aglomera areia e agregado graudo; ele sé
adquire a propriedade adesiva quando misturado a 4gua. Isto acontece porque a
reagdo quimica do cimento com a agua, comumente chamada de hidratagao do.
cimento, gera produtos que possuem caracteristicas de pega e endurecimento.

Foram propostos dois mecanismos de hidratagdo do cimento Portland. A
hidratagdo por dissolugdo-precipitagdo envolve a dissolugdo de compostos
anidros em seus constituintes idnicos, formagédo de hidratos na solugéo e, devido
a sua baixa solubilidade, uma eventual precipitacdo de hidratos provenientes da
solugédo supersaturada. Portanto, 0 mecanismo de disssolugao-precipitagao visa
uma completa reorganizagao dos constituintes dos componetes originais durante
a hidratagdo do cimento. No outro mecanismo, denominado topoquimico ou
hidratacdo no estado sélido do cimento, as reagfes ocorrem diretamente na
superficie dos componentes do cimento anidro sem entrarem em solugéo. A partir
de estudo sobre pastas de cimento, parece que o mecanismo de dissolugéo-
precipitagdo € dominante nos estagios iniciais de hidratagdo do cimento, ao passo -
que, em estagios posteriores, quando a mobilidade idnica torna-se restrita, a

hidratagédo da particula residual de cimento pode ocorrer por reacdo do estado
sélido.

Uma vez que o cimento é composto de uma mistura heterogénea de varios
compostos, o processo de hidratagdo consite na ocorréncia simultdnea dos
compostos anidros com agua. Entretanto, todos os compostos n&o hidratam &
mesma velocidade. Os aluminatos sdo conhecidos por hidratarem muito mais
rapidamente do que os silicatos e sdo amplamente responsaveis pelo
enrigecimento (perda de consisténcia) e a pega (solidificagdo) caracteristicas da
pasta de cimento. Ja os silicatos, que compdem 75% do cimento Portland comum,

tém importante papel na determingéo das caracteristicas de endurecimento (taxa
de desenvolvimeto da resisténcia).

Quando o cimento ¢ disperso em agua, o sulfato de calcio e os compostos
de calcio formados a alta temperatura tendem a entrar em solugdo, e a fase
liquida torna-se rapidamente saturada em vdérias espécies i6nicas. Como
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resultado das combinagdes entre célcio, sulfato, aluminato e ions hidroxila, apés
alguns minutos de hidratagdo do cimento Portland, aparecem os primeiros cristais
aciculares de um sulfoaluminato de calcio hidratado chamado etringita. Algumas
horas depois, cristais prismaticos grandes de hidroxido de calcio e pequenos
cristais fibrilares de silicatos de calcio hidratado come¢am a preencher o espago
vazio ocupado inicialmente pela dgua e as particulas de cimento em dissolugao.
Apés alguns dias, dependendo da propor¢do alumina-sulfato do cimento, a
etringita pode se tornar instavel e decompor-se para formar o monossulfato
hidratado, que tem a forma de placas hexagonais (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

A seguir sdo descritos os tipos, quantidades e caracteristicas das quatro
fases soélidas principais geralmente presentes na pasta:

» Silicato de calcio hidratado. A fase silicato de calcio hidratado, abreviado
para C-S-H, constitui de 50 a 60% do voiume de sélidos de uma pasta de
cimento Portland completamente hidratado e €, consequentemente, a mais
importante na determinagdo das propriedades da pasta. A morfologia do C-S-
H varia de fibras pouco cristalinas a um reticulado cristalino. Devido as suas
dimensdes coloidais e a tendencia a aglomerar, os cristais s6 puderam ser
observados com o advento do microscdpio eletronico.

» Hidroxido de calcio. Crista_is de hidréxido de calcio (também chamado de
portlandita) constituem 20 a 25% do volume de solidos na pasta hidratada. Em
contraste com o C-S-H, o hidréxido de cacio € um composto com uma
estequiometria definida, Ca(OH).. Ele tende a formar cristais grandes, sob a
forma de prismas hexagonais distintos. A morfologia dos cristais varia
bastante, apresentando desde formas nao definidas até pilhas de placas
geometricamente bem definidas.

> Sulfoaluminatos de calcio. Os sulfoalumintos de caicio ocupam de 15% a
20% do volume de soélidos na pasta endurecida e, consequentemente,
desenpenham um papel menor nas relagdes estrutura-propriedade. Ja foi
estabelecido que, durante os primeiros estagios da hidratagéo a relagdo idnica
sulfato/alumina da solucdo geralmente favorece a formagao de ftrissulfato

hidratado, CsAS3H3;, também chamado etringita, o qual forma cristais
aciculares.
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> Grads de clinquer ndao hidratado. Dependendo da distribuicdo do tamanho
das particulas de cimento anidro e do grau de hidratagéo, alguns graos de
clinquer néo hidratado podem ser encontrados na microestrutura de pastas de
cimento hidratado, mesmo apés longo periodo de hidratacgéo.

3.3.2 CONCRETO E PRODUTOS RELACIONADOS

As caracteristicas do concreto dependem da natureza do agregado, da
natureza da pasta de cimento-agua e das quantidades relativas dos dois. Quando
de 0,4 a 0,7 unidades (em massa) de agua sdo misturados com 1,0 unidade de
cimento, o produto tem inicialmente uma consisténcia pastosa. Devemos ver o
concreto como sendo a mistura do agregado com a referida pasta. Esta pasta
endurece lentamente por hidratagdo. Em outras palavras, as propriedades do
concreto s&o governadas por sua estrutura interna, a exemplo do que ocorre com
qualquer outro material (VAN VLACK, 1988).

Agregados

A areia e o cascalho devem ser materiais duraveis com uma resisténcia
muito maior que aquela esperada para o concreto final. Além disso, & necessaria
a medida do tamanho do agregado que é obtido por andlise granulométrica. Um
tamanho granulométrico meédio tem significado limitado. Por exemplo, a
distribuicdo de grédos pode ser numa faixa muito estreita, como é tipico da areia
de praia, ou com grande variagdo de tamanho, como em areias de rios e ainda
resultarem num mesmo tamanho médio. Deste modo o engenheiro esta
usualmente interessado nao sé no valor médio, mas também na distribuicdo dos

tamanhos, determinada através da percentagem de material retido em peneiras
sucessivas.
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Cimento

A resisténcia da pasta de cimento e dgua j4 endurecida praticamente
estabelece a resisténcia do concreto, visto que com o uso de um agregado
resistente, qualquer ruptura ocorrerd entre a areia e/ou agregados graudos.
Consequentemente, e em primeira instancia, um resultado produzido somente da
mistura de cimento e agua poderia representar tdo satisfatéria resisténcia quanto
na presenga de agregado. Contudo, seu pre¢o seria proibitivo. Deste modo, a
mistura de cimento e agua ¢ “diluida“ com materiais muito resistentes e baratos.
Conceitualmente, o concreto contém cascalho ou rocha britada, com areia
preenchendo os intersticios, enquanto a pasta de cimento-agua preenche os
espagos entre os graos de areia.

3.3.3 CONCRETO cOMO BLINDAGEM PARA RAIOS X E RADIACAO GAMA

Materiais comuns tais como concreto e chumbo podem ser usados como
absorvedores ou blindagens para reduzir exposi¢des aos trabalhadores. Radiagao
Beta (elétrons) € completamente freada em poucos centimetros destes materiais.
A espessura de qualquer material que reduza a quantidade de radiagéo passando
através dele pela metade é chamada de camada semi-redutora. Para radiagdo X
e gama, o processo de absor¢do depende em grande grau da absorgdo de

Compton e do espalhamento, o qual, por sua vez aumenta com a densidade de
elétrons dos atomos.

Como primeira aproximag¢do, a densidade de elétrons varia diretamente
com a densidade do material. Onde o espago é problema, o chumbo é geralmente
utilizado para obter a blindagem desejada. Chumbo, no entanto, necessita suporte
estrutural extra, uma vez que néo é auto-sustentavel. O concreto, por sua vez, € 0
material de blindagem mais usual principalmente por razdées econdmicas,
estruturais e disponibilidade no locail além de suas boas qualidades de blindagem
(MEHTA & MONTEIRO, 1994).
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Agregados Pesados

Comparados ao concreto normali, que tipicamente tem massa especifica de
2400 kg m™, concretos pesados variam de 2880 a 6100 kg m™ e tem aplicagao
para blindagem da radiagdo. Agregados pesados (isto €, aqueles que tém massa
especifica maior do que os agregados normais) sdo usados para produgdo de
concreto pesado. Rochas naturais adequadas para a produgdo de agregados
pesados consistem predominante de dois minerais de bario, véarios minerais de
ferro e um de titanio (Tabela 4).

Tabela 4: Composi¢cdo e Massa Especifica de Agregados Pesados (MEHTA &
MONTEIRO, 1994)

Composigao Massa especifica P
Tipo de agregado . . . Massa unitaria
quimica do mineral | do mineral puro tipica
principal (kg m™3)
(kg m*)

Waterita BaCO; 4290 2320
Barita BaSO4 4500 2560
Magnetita Fes3O04 5170 2720
Hematita FexO3 4900-5300 3040
Lepidocrocita Oxidos de ferro
Gosthita hidratados contendo 3400-4000 2240

8% a 12% de agua
Limonita
limenita FeTiOs; 4720 2560
Fosfetos de ferro FesP, FeoP, FeP 5700-6500 3680
Agregados de a¢o Fe 7800 4480
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Materiais e Dosagem

Por causa da alta massa especifica das particulas do agregado, a
segregagéo do concreto fresco € uma das principais preocupagdes na dosagem
da mistura. Do ponto de vista da elevada massa especifica e da menor tendéncia
a segregacao, € desejavel que tanto o agregado miido quanto o gratdo sejam
produzidos com rochas e minerais de alta massa especifica.

Devido a forma e a textura aspera das particulas de agregados britados, o
concreto pesado tende a ser aspero. Para superar esse problema, é costume usar
uma areia mais fina, maior propor¢do de areia no agregado do que no concreto
convencional e um teor de cimento superior a 360 kg m™.

Como exemplo, num estudo do “Corps of Engineers’, da estagéo
experimental de distribuicdo de agua, usando 430 a 575 kg m™ de cimento
Portland do tipo |, magnetita ou ilmenita como agregado, com dimens&o maxima
de 12 ou 38 mm e fator agua-cimento 0,30 ou 0,35, foram produzidos concretos
pesados (3.680 kg m™ de massa unitaria), que desenvolveram resisténcias a
compressado, aos 7 dias de 52 a 65 MPa e de 62 a 76 MPa, aos 28 dias (MEHTA
& MONTEIRO, 1994).

3.3.3.1 Estudo de Caso de Aplicacao de Concreto Pesado (DANTAS et al.
1998)

A seguir esta descrita resumidamente a execugao pratica da aplicagéo de
concreto pesado no projeto desenvolvido para o setor de radioterapia da Casa de
Saude Santa Marcelina. Foi utilizada uma série de agregados pesados para obter
um concreto pesado, optando-se pela utilizagdo de um cimento que apresentasse
a menor liberagdo de calor durante o processo de hidratacdo o qual corresponde
ao valor menor ou igual a 60 cal g™*, aos 7 dias de idade.
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As massas especificas dos concretos resultantes deveriam ser: maior ou
" igual a 4000 Kg m™ para um volume de 280 m®, e maior ou igual a 4200 Kg m™
para um volume de 30 m?, em fungdo do projeto idealizado, levando em conta a
limitagdo do espago disponivel. Assim sendo, praticamente, todo o agregado
utilizado nesse concreto foi de alta densidade, apresentando como principais
caracteristicas os valores apresentados na Tabela 5:

Tabela 5: Caracteristicas Fisicas dos Agregados Utilizados no Projeto das
Paredes de Blindagem, da Casa de Salde Santa Marcelina (DANTAS et al.
1998).

Agregado Miudo Agregado Graudo
Pé Granalha | Hematita | Hematita | Granalha
de de ago I [! de ago
hematita fina grossa
Massa especifica
(kg m) 5.120 7.030 5.000 4.980 7.580
(NBR-9937 da ABNT)
Dimensao maxima
caracteristica (mm) 9,5 1.2 19,0 32,0 9,5
(NBR-7211 da ABNT)
Médulo de finura 1,84 2,18 6,74 7,38 5,49
(NBR-7211 da ABNT)

3.3.3.2 Tragos de concreto

Em fungdo dos estudos de dosagem

realizados em Laboratorio,

individualizou-se um traco de concreto (Traco 1) procurando atender a exigéncia
de massa especifica minima de 4.000 kg m™, e um outro (Trago 2), para a massa
especifica > de 4.200 kg m™.

OMISSAO KACIONAL DE ENERGIA NUCLEAH/SP Lg 4 ]
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» Trago 1: 1,00 : 2,58 : 2,02 : 5,44 : 1,94 (cimento : p6 de hematita : granalha
fina de ago : hematita | : granalha grossa de ago), com relagéo agua:cimento
0,72, massa especifica 4.173 kg m™ e consumo de cimento de 298 kg m™. A
consisténcia medida pelo abatimento do tronco de cone ficou situada entre

40mm e 70mm.

> Trago 2: 1,00 : 2,11 : 3,54 : 3,06 : 3,06 : 1,82 (cimento : pé de hematita :
granalha fina de ago : hematita | : hematita Il : granalha grossa de ago), com
relagdo agual/cimento 0,71, massa especifica 4.250 kg m™ e consumo de
cimento de 280 kg m™. A consisténcia medida pelo abatimento do tronco de
cone ficou situada entre 40mm e 70mm.

Neste trabalho as paredes resultantes ndo apresentaram qualquer tipo de

fissura e o valor estimado da resisténcia & compressdo e os obtidos estdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores estimados e Resultados Obtidos no Projeto das Paredes de
Blindagem da Casa de Saude Santa Marcelina (DANTAS et al. 1998).

Resisténcia a

Trago 1

Traco 2

Compressao (massa especifica (massa especifica
>4.000 kg m?) > 4.200 kg m™)

Valor estimado 240 28,9
(MPa)

Valor obtido 32,7 41,3
(MPa)

Desvio 53 6,0
(MPa)

Coeficiente de variagdo 12 14,5

(%)

Sendo que a estrutura foi calculada com resisténcia a compresséao de 20,0

MPa.
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Os valores das massas especificas dos concretos no estado fresco e no
estado endurecido estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Massas Especificas (no estado fresco e no estado endurecido) Obtidas
no Projeto das Paredes de Blindagem da Casa de Saude Santa Marcelina
(DANTAS et al. 1998).

Trago 1 Trago 2
(massa especifica (massa especifica
>4.000 kg m*) > 4.200 kg m3)
estado estado estado estado
fresco endurecido fresco endurecido
Massa 4.164 4.014 4.365 4.276
Especifica
(kg m)
Desvio 47 65 49 64
(kg ™)
Coeficiente de 1,14 1,62 1,13 1,51
Variagéo
(%)

Conclui-se por este trabalho que a execug¢ao de concretos pesados possui
tecnologia conhecida, apenas necessitando dos agregados corretos.

3.4 INTERAGAO DA RADIAGAO ELETROMAGNETICA COM A MATERIA

Os mecanismos de interagdo dos fétons com a matéria sdo independentes
de sua origem, sendo fungdo apenas de sua energia. Neste texto o termo raio
gama sera considerado sindnimo de qualquer tipo de radiacdo eletromagnética
(INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES - IPEN/CNEN-SP,
1986).
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Na interacdo de particulas carregadas com a matéria, a energia é perdida
em conseqiéncia de um grande numero de colisbes, a maioria das quais com
elétrons orbitais. Este processo de passos muiltiplos néo acontece na interagdo
dos raios gama com a matéria. Em principio, os fétons sdo absorvidos ou
desviados de sua trajetdria original por meio de uma unica interagéao.

Outra diferenga notavel entre a interagido dos raios gama e das particulas
carregadas com a matéria consiste na quantidade de ionizagao primaria que eles
produzem. Quando um féton produz uma ionizagao, isto acontece em uma unica
vez, arrancando um elétron de um atomo por diversos processos. Este elétron
liberado, chamado elétron secundario pode possuir quase tanta energia quanto
um féton inicial e, por sua vez, produzird novas ionizagdes até consumir toda a
sua energia. Por exemplo, um elétron de 1 MeV pode produzir aproximadamente
30.000 pares de ions antes de ficar em repouso. Em outras palavras, pode-se
considerar que a ionizagdo da matéria quando atravessada por fétons é
conseqiiéncia dos elétrons secundarios, ja que cada féton em principio produz
pouca, ou as vezes, s6 uma ionizagao.

3.4.1 COEFICIENTE DE ATENUAGAO LINEAR

Ao se propagar através da matéria, um feixe de raios gama sofre uma
reducdo de sua intensidade, este processo chama-se de atenuagéo. Colocando
absorvedores de uma certa espessura entre uma fonte de raios gama e um
sistema detetor de radiagao (Figura 2) e, variando o numero destes absorvedores,
teremos uma série de valores, cujas leituras obtidas estardo relacionadas com o
numero de absorvedores.
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Figura 2. Esquematizacdo da colocagdo de absorvedores entre a fonte de
radiagdo e o detetor (IPEN/CNEN-SP, 1986).

Se levarmos estes valores a um sistema cartesiano ortogonal, a curva
obtida sera uma exponencial (Figura 3) e, se analisarmos bem, notaremos que a
reducdo fracional da intensidade do feixe, por unidade de absorvedor é constante.
Obviamente estes absorvedores sdo todos do mesmo material e de mesma
espessura.
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Figura 3: Absorgéao exponencial da radiagdo (IPEN/CNEN-SP, 1986).
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O que se pretende mostrar é que, se um absorvedor reduz a intensidade
de um feixe de radiagdo em 10%, um segundo absorvedor igual, reduzira 10% do
feixe ja reduzido em 10% e assim sucessivamente, portanto teremos :

> sem absorvedor — intensidade transmitida relativa = 100%
» 1 absorvedor — intensidade transmitida relativa = 90%
» 2 absorvedores — intensidade transmitida relativa = 81%

» 3 absorvedores — intensidade transmitida relativa = 72%

Esta constante é chamada "coeficiente de atenuagéo linear" ou "coeficiente
total de atenuagéo” e é a redugao fracional por unidade de espessura do material
absorvedor.

Tal coeficiente é representado pela letra grega "u" sendo dado em cm™ .

Fisicamente, u representa a probabilidade de um féton ser removido do feixe.

Exemplificando, se p = 0,03 cm™' , significa que teremos 3% de
probabilidade por centimetro do féton ser removido do feixe. Para cada energia do

feixe de radiagdo e para cada material absorvedor, teremos um coeficiente de
atenuagao especifico.

Uma espessura dx reduz a intensidade de um feixe de uma quantidade d|,
proporcional & intensidade "I", a espessura dx, ao material absorvedor (Z) e &
energia do feixe (Ex). Logo, podemos escrever:

Equacéo 1
di=-ldx ¢ (Z, Ex)

Mas, a dependéncia com o material e com a energia do feixe é traduzida
pelo coeficiente de atenuagdo linear “u", e o sinal negativo representa o
decréscimo da intensidade do feixe com o0 aumento da espessura. Logo:
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Equacao 2

di=-pldx =dl /1 =-pdx

Lembrando que para: x = 0 implica que | = o, integrando temos:

Equacao 3

f=lpe **

Que € a formula de atenuagédo de um feixe de radiagdo (IPEN/CNEN-SP,
1986).

3.4.2 PRINCIPAIS EFEITOS DE INTERAGCAO

Os trés tipos de interagdo que os fétons sofrem com a matéria sao:

» efeito fotoelétrico;
» efeito Compton;
> produgdo de pares.

Esses trés efeitos ocorrem simultaneamente.

O efeito fotoelétrico

Neste fendmeno, o féton interage com o atomo e desaparece totalmente,
resultando desta interagéo, a expulsao de um elétron, geralmente da camada K
do atomo (Figura 4). Este acontecimento é chamado de efeito fotoelétrico ou
“absorgdo fotoelétrica”. Como este processo envolve elétrons ligados, ele vai
depender do numero atémico “Z” do material absorvedor. O coeficiente total de
absorgao é representado pela letra grega t e é diretamente proporcional a “Z* e
inversamente proporcional a “E*".
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Figura 4: Esquematizagao do efeito fotoelétrico (IPEN/CNEN-SP, 1986).

O efeito Compton

O fisico Arthur Compton, estudando o espalhamento elastico (Figura 5),
certa vez notou uma diferen¢a de energia entre o féton incidente e o espalhado.
Para explica-la, atribuiu esta diferenga de energia a liberagéo de um elétron orbital
do atomo (Figura 6) . Como esta colisdo existe entre fétons e elétrons orbitais, a
probabilidade deste choque acontecer vai depender da quantidade de elétrons por
grama de material, da densidade eletrénica do meio onde se propagam os fotons.

hv

Figura 5: Espalhamento coerente (elastico) (IPEN/CNEN-SP, 1986).
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hv’

Figura 6: Espalhamento incoerente (inelastico) (IPEN/CNEN-SP, 1986).

Como resultado da colisdo Compton, a energia inicial do féton é repartida
entre o féton espalhado e o elétron ejetado. Esta diviséo pode ser representada
pela Equacéo 4:

Equacdo 4

o =o0s *oK

onde, “o” representa o coeficiente de atenuagéao total pela colisdo Compton
e sendo “os" 0 coeficiente de espalhamento e “ok“ o coeficiente de transferéncia
de energia.

Producgédo de pares

Quando um foéton com energia superior a 1,022 MeV interage nas vizinhangas
do nucleo de um atomo, ele pode desaparecer e em seu lugar surgir um par de
elétrons, sendo um negativo e outro positivo (Figura 7). Este processo € um
excelente exemplo de conversdo de energia em matéria. De acordo com a
equacdo de Einstein, (Esmc?) a energia equivalente @ massa do elétron em
repouso € 0,511 MeV e como duas particulas séo formadas, a energia minima do
féton para o acontecimento desse fendmeno sera de 1,022 MeV.
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Figura 7. Esquematizacdo do efeito de producdo de pares (IPEN/CNEN-SP,
1986).

Tanto o elétron quanto o pésitron (elétron positivo) perdem sua energia
cinética no meio, e quando o pésitron praticamente ndo apresentar mais energia,
aniquilar-se-a com um elétron livre qualquer no meio originando duas radiagoes
eletromagnéticas em sentidos opostos e de 0,511 MeV cada uma.

Como esse fendmeno ocorre no campo nuclear ele vai depender do
nimero atémico “Z” do material absorvedor. O coeficiente total para produgéo de
pares é representado pela letra grega “x” e & diretamente proporcional a energia
do féton incidente.

3.4.3 COEFICIENTES TOTAIS DE ATENUAGCAO E ABSORCAO

A atenuagdo total de um feixe de raios X ou y serd as somas das
atenuacgdes causadas por cada um dos processos ja estudados.

Equacdo 5

il =rt+oct

Onde “n” € o simbolo do coeficiente de atenuagao total e tem dimensédo de
cm” (IPEN/CNEN-SP, 1986).
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3.4.4 COEFICIENTE DE ATENUACAO DE MASSA

O uso do coeficiente linear de atenuacgéo é limitado pelo fato de que varia
conforme a densidade do absorvedor, mesmo quando o material absorvedor néao
muda. Devido a isto o coeficiente de atenuagdo de massa normalmente é mais
utilizado e é definido como (KNOLL, 1989):

Coeficiente de atenuagdo de massa = p/p
onde “p” representa a densidade do meio.

Este coeficiente & independente da densidade do absorvedor e tem
unidade medida em cm? g™

Em termos do coeficiente de atenuagdo de massa, a formula de atenuagéo ,
de um feixe de radiagdo pode ser escrita como:

Equagao 6

I=lpe (n/p) px

O produto “px”, conhecido como espessura de massa do absorvedor, € um
pardmetro significativo para determinar o grau de atenuagéo de um material. A
unidade da espessura de massa ¢ historicamente dada em g.cm? A espessura
dos absorvedores utilizados em medidas de radiagédo é freqlientemente medida
em espessura de massa ao contrario de espessura fisica, devido a ser uma
quantidade fisica mais fundamental (IPEN/CNEN-SP, 1986).
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3.5 COMPOSICAO DE ARGAMASSAS A PARTIR DE CURVAS
GRANULOMETRICAS

Compor uma argamassa ou um concreto a partir da dosagem racional dos
diversos componentes remonta ao trabalho pioneiro de Willian Filler (FULLER &
THOMPSON, 1907), que determinou o perfil ideal de uma curva para obter a

maxima compacidade do concreto, englobando nessa curva o aglomerante e o
agregado.

Atualmente, no Brasil, a dosagem de concretos e argamassas € feita com
base em tragos descritos ou especificados em normas internacionais ou
nacionais. Para argamassas de revestimento adotam-se, com freqiiéncia, tracos
de dosagem: 1:1:6 e 1:2:9 (cimento:cal:areia) em volume, numa proporgao
aglomerante:agregado de 1:3. Na pratica, no entanto, identifica-se a utilizagédo de
tracos mais pobres, como 1:6 a 1:9, ndo dando qualidade ao revestimento e
afetando sua durabilidade (CARNEIRO, 1999).

Uma argamassa € composta pela fragdo ativa (agiomerante) geralmente
cimento e cal hidratada, e pela fragdo inerte (agregado) a areia. O cimento é o
responsavel pela resisténcia mecénica e a cal pela capacidade de deformacgéo da
argamassa. A areia ndo participa das reagdes gquimicas mas sua composicao
granuiométrica e o formato dos seus graos interferem:

» No estado fresco: trabalhabilidade e retengédo de agua;

» No estado endurecido: resisténcia mecanica, capacidade de deformacéo e
permeabilidade.
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CARNEIRO (1999), utilizou a equagdo matematica, desenvolvida por
FURNAS (1931, apud CARNEIRO, 1999) com base nos estudos de FULLER &
THOMPSON (1907), para gerar curvas de distribuicdo granulométrica continua e
obter argamassas de maxima compacidade.

A equacdo que melhor representa uma distribuigdo granulométrica
continua & a equagdo do termo geral do somatério de uma progresséo
geométrica. Neste modelo matematico utiliza-se a idéia que a maxima
compacidade é obtida pelo preenchimento de vazios, entre camadas sucessivas,
pelas particulas menores da camada sobre a qual esta esta assentada, ou seja,
os vazios da primeira camada sdo preenchidos pelas particulas da segunda
camada, e assim sucessivamente, sem altera¢do no volume.

Equagéo 7:
A= 100(1-Pr)/(1-Pr")

Onde:

A: corresponde a quantidade de material retido na peneira de abertura
maxima, l0go abaixo da peneira de abertura maxima caracteristica;

Pr. é a razdo entre as quantidades em massa retidas em cada peneira
(nunca podendo ser igual a 1),

n: € numero de peneira da série.

Assim os préximos termos da série geométrica sdo obtidos utilizando a
Equacgéo 8:

Equagao 8:

Ans1=An X Pr comPr<1
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Em seu trabalho CARNEIRO (1999), compés 5§ grupos de argamassas
utilizando a série de peneiras normal (ABNT-NBR-5734, 1989), cuja razdo de
abertura das mathas é 1,19, sendo 21 peneiras correspondentes aos agregados;
e a série de peneiras principal (ABNT-NBR-5734, 1989) cuja razao de abertura de
malhas & 1,41, sendo 11 as peneiras correspondentes aos agregados.

Nesses grupos variou-se o valor da razdo de porcentagens retidas (Pr)
entre as peneiras sucessivas, de modo a atender o objetivo de uma distribuigdo
granulométrica continua. Foi fixado como didmetro maximo caracteristico para o
agregado 2,4mm, que representa uma areia de tamanho médio empregada em
argamassas, e o diametro de 0,075mm foi considerado como limite entre a fragéo
ativa e a inerte nas argamassas produzidas. Utilizou-se cimento e cal como
aglomerantes e adotou-se a consisténcia de 265+15mm.

Utilizando como principio o trabalho desenvolvido por CARNEIRO (1999),
neste trabalho utilizou-se a série principal, cuja abertura das malhas é 1,41 e 0
valor de razéo de porcentagens retidas (Pr) equivalente a 0,95. Utilizou-se apenas
o cimento como aglomerante resultando num trago em massa de 1:2,48
(cimento:agregado). A Tabela 8 apresenta a distribuicdo granulométrica do
agregado utilizado neste trabalho e a Figura 8 apresenta o formato da curva de
distribuic@o granulométrica.



Tabela 8: Distribuicdo granulométrica do agregado.

Peneira (mm) % retida
24 0,0
1,7 10,82
1,18 9,77

0,85 8,82
0,6 7,96
0,425 7,18
0,3 6,48
0,212 5,85
0,15 528
0,106 4,76
0,075 4,31
Fundo 0,0

5 127
% 10+
E AB
L ox 6
a (2) e Sl | L i ,~
L 17 118 085 05 043 03 021 015 011 008
e Abertura das Malhas | |

(mm)

Figura 8: Distribuigdo granulométrica do agregado.
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4 PARTE EXPERIMENTAL

Visando estudar a influéncia da adi¢do de lama de aciaria em concretos e
argamassas de modo a aumentar a média de reciclagem deste tipo de residuo e
contribuir para a conservagdo do meio ambiente, os estudos experimentais foram
divididos em etapas distintas:

4.1 Caracterizagao do residuo:
4.1.1 Descri¢ao do residuo;
4.1.2 Caracterizacgéo fisica e quimica do residuo.

4.2 Formulacao de concretos com adi¢ao de residuo para estudos da

blindagem de radiagao:

4.2.1 Produgédo dos corpos-de-prova de concreto com substituicéo de areia -
pelo residuo;

4.2.2 Caracterizagao fisica do concreto produzido utilizando os ensaios de
resisténcia a compressao;

4.2.3 Irradiacdo dos corpos-de-prova com fonte gama e determinagédo do
poder de atenuagao.

4.3 Ensaios de pelotizagcdao do residuo para producdo de agregados
graudos:
4.3.1 Produgao das pelotas de residuo com adigao de cimento;
4.3.2 Caracterizagéo fisica do material pelotizado.

4.4 Ensaios de composicdo de argamassas a partir de curva
granulométrica:
441 Separagdo granulométrica da areia e do residuo para serem
utilizados na composi¢éo da argamassa;
442 Preparagdo das argamassas e execucdo dos ensaios no estado
fresco e endurecido;
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44.3 Caracterizagdo das argamassas utilizando-se o ensaio de
porosimetria por intrus&o de merctrio;

4.4 4 Observacao das argamassas em microscopio petrografico;

4.4.5 Realizagéo dos ensaios de lixiviagéo e solubilizagdo nas argamassas;
4.4 6 Determinagéo de metais lixiviados e solubilizados das argamassas.

A seguir s&o descritos os equipamentos, os materiais e os métodos utilizados
nas diversas etapas experimentais desenvolvidas neste trabalho.

4.1 EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E REAGENTES

a) Equipamentos

» Agitador vertical continuo;

» Balanga analitica MARTE, modelo A-40 K;

» Balanga para peso imerso AWA LABOR, modelo 34013;

> Batedeira planetaria;

> Betoneira (adaptada para pelotizagdo no laboratério da Escola Politécnica-
USP);

» Detetor de Nal(Tl) tipo Pogo;

» Espectrofotdmetro de difragdo de raios - X, modelo RTNT, da RIGAKU Co.;

» Espectrofotdmetro de fluorescéncia de raios - X, modelo RIX 3000, da RIGAKU
Co,;

» Espectrometro de emisséo atdmica com fonte de plasma induzido, modelo M
120, SPECTROFLAME;

» Estufa FANEN, modelo 315-9;

» Fonte radioativa de Cobalto-60 de 3,62 mCi de atividade;

» Granuldémetro a Laser, modelo 1064, CILAS;

» Microscopio petrografico, com luz transmitida, LEICA DMRX, com Analisador
de imagens LEICA Q 500 IW e Camara digital JVC TK-C 1380 ;

» Misturador rotativo (adaptado no laboratério da Escola Politécnica/USP);
» Moedor manual;
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» Moinho de bola, ASTECMA,;

- » Porosimetro de mercirio MICROMERITICS, modelo Auto Pore Ili;

» Prensa INSTRON, modelo 556;

» Recipiente metalico paralelepipedal com volume de 1,004 L e 662 g;
» Separador granulométrico e jogo de peneiras de diferentes aberturas;

b) Materiais e Reagentes
» Acido acético grau analitico: 0,5N;
» Agregado graudo granitico ~ brita tipo 1;
> Areia quartzosa, doada pela Associagao Brasileira de Cimento Portland;
» Cimento Portland CPII-E32, doado pela Engemix;
» Cimento Portland CPI-S, doado pela Companhia de Cimento Itambé;
» Cimento Portland CPV-ARI PLUS-RS/MS, doado pela Engemix;
» Hematita, doado pela Engemix;
» Lama de aciaria seca - Residuo da Siderargica COSIPA.
» Tijolos de chumbo de 50mm de espessura;
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4.2 CARACTERIZAGAO DO RESIDUO

4.2.1 DescRri¢Ao po Resibuo UTtiLizapo

Segundo LENZ et al. (2000) em uma usina integrada brasileira, cada
tonelada de ac¢o (prbduto acabado) gera, aproximadamente, 200kg de residuos
solidos ricos em ferro (25 a 85% em massa), ou seja, levando-se em conta o
parque siderdrgico nacional, temos aproximadamente 3x10° toneladas anuais.

Em geral, os residuos sélidos, ricos em ferro, apresentam-se nas seguintes
classes/formas e porcentagens (em massa):

» Pos 10%;
» Finos 50%;
» Lamas  20%;
» Carepas 20%.

Atualmente tais residuos recebem a seguinte destinag¢éo:

» Aproximadamente 6% das lamas s&o comercializadas e 14% destinadas as
areas de acumulagao;
» Pés, finos e carepas retornam a sinterizagao.

O residuo utilizado neste trabalho € uma lama de aciaria proveniente da
COSIPA, localizada no municipio de Cubatao.

Este residuo é produzido no setor de aciaria, na etapa de produgéo do aco,
aonde o ferro gusa é oxidado através da inje¢do de ar comprimido sob presséo. A
etapa de injegéo de ar comprimido tem como produto o ago e, como subproduto,
sdo gerados sdlidos em suspensao, que sdo removidos do ambiente utilizando-se
um sistema de filtros manga. A lama de aciaria é produzida na etapa de lavagem
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dos filtros. Essa lama é bombeada para espessadores, filtrada em filtros prensa e
transportada por esteira para ser carregada por caminhdes para uma area de
deposicao, a 4 km de distancia da unidade de geragdo. O residuo, originalmente
coletado no ar, apresenta granulometria fina e & constituido predominantemente
de Fe304 (ou FeO.Fex03), dxido de ferro 1ll (magnetita).

Aproximadamente 500 kg do residuo seco foram coletados na area de
deposig¢édo da siderurgica, embalados em tambores de 200 L, e enviados ao IPEN
onde receberam tratamento adequado para armazenamento e utilizagao.

4.2.2 CARACTERIZACAO FisicA E QuimicA Do REsibuo

A caracterizagéo fisica e quimica constitui uma etapa fundamental para o
estudo de qualquer material. Neste item, sdo apresentados resumidamente os
principios fundamentais das técnicas e/ou procedimentos empregados neste °
trabalho, associados as observagbes referentes ao residuo estudado.

Inicialmente, o residuo utilizado neste trabalho foi seco em estufa a 105 °C,
por um periodo de 3 horas, até o peso ficar constante e, em seguida, as amostras
foram caracterizadas com relagdo a sua composi¢cdo quimica e identificagéo
mineralogica pelas técnicas de difragéo de raios X e fluorescéncia de raios X.

O residuo, desagregado manualmente, foi entdo caracterizado quanto a
sua granulometria, utilizando-se duas técnicas de analise granulométrica:

separacgao granulométrica mecanica (utilizando peneiras série ABNT) e, por
granulometria a laser.

A seguir sdo descritos os procedimentos analiticos utilizados para cada
ensaio de caracterizagéo fisica e quimica do residuo.
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4.2.2.1 Fluorescéncia de Raios X

Com o intuito de se avaliar a composig¢édo quimica do residuo estudado, foi
realizado uma analise quantitativa de elementos utilizando-se a técnica de
fluorescéncia de raios X.

O principio da técnica baseia-se na medida das intensidades fluorescentes
caracteristicas dos elementos quimicos, produzidas por uma fonte de radiagdo
controlada que age como fonte de excitacdo externa. Essas radiagdes
caracteristicas sdo tipicas para cada elemento quimico e envolvem transigdes
eletrdnicas dos elétrons das camadas mais internas.

A espectrometria de fluorescéncia de raios X foi realizada por disperséao de
comprimento de onda. A determinagéo foi quantitativa pelo método de parametros
fundamentais, a qual néo utiliza padrbes mas apenas as curvas de sensibilidade
do equipamento. Foi utilizado um tubo de raios X com andédo de Rédio (Rh)
excitado com 50kV e 50 mA.

4.2.2.2 Difracdao de Raios X

A técnica de difracdo de raios X pode ser definida como um fenémeno de
espalhamento de radiagéo eletromagnética por um arranjo cristalino de atomos
cujo espagamento € da mesma ordem de grandeza que o comprimento de onda
da radiagao incidente. O difratograma de uma substéncia cristalina permite, por
comparagdo com um banco de dados conhecido, identificar qualitativamente a
fase cristalina da amostra (FANCIO, 1999).

As amostras a serem analisadas por difracdo de raios X podem estar na
forma de monocristais ou policristais. As amostras policristalinas s&o utilizadas na

técnica conhecida como método do pé, onde se utiliza um p6 fino constituido por
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cristalitos orientados aleatoriamente. A incidéncia de um feixe de radiagéo
‘monocromatica na amostra irad produzir um padréo de circulos concéntricos.

A geometria mais utilizada para os difratdmetros é a de Bragg-Brentano,
onde um feixe de radiagdo monocromatica incide em uma amostra na forma de p6
compactado, rotacionada em um angulo 6, enquanto os dados sdo coletados por
um detetor que se move em 20.

O padrao de difragido obtido por contagens de um detetor € um gréfico da
intensidade, medida em contagens por segundo, em fungéo da posigdo angular. A
posi¢ao angular do feixe difratado depende dos espagamentos entre os planos de
atomos na amostra e do comprimento de onda da radiagdo. A posigdo das linhas
de difragdo contém dados para identificacédo de fases, determinagao do parametro

de célula, mudancgas de fase (polimorfismo) e os valores da distancia interplanar
(d) (CULLITY, 1967).

4.2.2.3 Composigdo Granulométrica por Peneiras e Granulometria a Laser

A composigdo granulomeétrica € a distribuicdo das particulas dos materiais
granulares entre varias dimensbes, e € usualmente expressa em termos de
porcentagens acumuladas maiores ou menores do que cada uma das aberturas
de uma série de peneiras (série ABNT).

A determinag¢do do tamanho médio de particulas na faixa de 0,1um a
500um foi feita por espalhamento laser. A luz coerente de um laser de baixa
poténcia, emitindo em um comprimento de onda de 830nm, atravessa a célula
contendo uma amostra do pé a ser analisado, em suspensdo em um liquido
apropriado; como resultado, o feixe de luz é difratado. A distribuigdo da energia
da luz na figura de difragdo depende do tamanho das particulas; quanto menor a
particula maior o angulo de difragéo. A dispersédo dos poés foi feita em agua

destilada utilizando 0,05% de hexametanofosfato de sédio utilizando ultra-som
(FRANCA, 1999).
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4.2.3 FORMULAGAO DE CONCRETOS cOM ADICAO DE RESIDUO PARA ESTUDOS DE
BLINDAGEM DE RADIAGAO

Com o intuito de conhecer o comportamento do residuo em estudo em
matriz de concreto bem como, determinar alguns pardmetros importantes como
coeficiente de atenuagdo da radiagdo, foram produzidos corpos-de-prova
contendo diferentes proporg¢des de residuo em substituicdo a areia, utilizando dois
tipos de cimento: o cimento CPII-E-32 e o Cimento CPV-ARI-PLUS. Em ambas as

formulagbes mantiveram-se constantes o trago em massa dos materiais e a
relagdo agua:cimento.

Optou-se pelo cimento CPII-E-32 por este ser o mais encontrado na regido
sudeste do Brasil. O cimento CPII-E é um cimento Portland composto com adigéo
de 6 a 34%, em massa, de escéria granulada de alto-forno. Este cimento € o mais
fabricado no Estado de Sdo Paulo, devido a facilidade de obtencao de escoéria
proveniente de siderurgicas. O cimento CPII-E-32 alcanga no minimo 32 MPa de
resisténcia a compresséo aos 28 dias de cura.

Utilizou-se também o cimento CPV-ARI-PLUS por ser um cimento especial
gragas a propriedade de alcangar alta resisténcia nas primeiras idades. Este
cimento € obtido pela utilizagdo de uma dosagem diferente de calcario e argila na
produgdo do clinquer, bem como pela moagem mais fina do cimento, de modo
que, ao reagir com a agua, ele adquira mais rapidamente elevada resisténcia. O
cimento CPV-ARI-PLUS utilizado possuia adigdo de silica ativa, resistente a
sulfatos e resisténcia mecénica de no minimo 40 MPa aos 28 dias de cura.

A Tabela 9 e a Tabela 10 apresentam, respectivamente, as composigbes
quimicas e as caracteristicas fisicas dos cimentos CPII-E-32 e CPV-ARI-PLUS.
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Tabela 9: Resultados da analise quimica dos cimentos CPlI-E-32 e CPV-ARI-

PLUS (HOLDERCIM, 1999).

Determinagées CPII-E-32 CPV-ARI-PLUS

(%) (%)

Perda ao fogo 5,06 2,66
Residuo insoluvel 0,42 0,0

SiO; 21,35 19,14
Al,03 6,1 4,34
Fe20s 2,78 3,94

Ca0o 59,55 63,64
MgO 1,81 0,83

SO3 1,69 2,83
CO; 4,52 0,0

K20 0,0 0,74

Tabela 10: Caracteristicas fisicas dos cimentos CPIl-E-32 e CPV-ARI-PLUS

(HOLDERCIM, 1999).

Ensaio CPII-E-32 CPV-ARI-PLUS
Finura
Residuo #200 (%) 3,5 0,0
Residuo #325 (%) 15,6 0,32
Tempo de fim de pega 259 210
(minutos)
Area especifica Blaine 3.332 4.587
(cm?*g™)

Para a producédo dos corpos-de-prova de concreto, necessarios para o
estudo de imobilizagédo de residuo e de blindagem de radiagéo, contamos com a
colaboragédo do Grupo HOLDERCIM que auxiliou na produgéo dos diversos tipos
de concreto a serem pesquisados.
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Foram encaminhados aos laboratérios do Centro Tecnolégico do Grupo
HOLDERCIM, em Sdo Caetano do Sul, cerca de 250 Kg de residuo. Foram
produzidos e estudados 08 diferentes formulagées de concreto. Foram utilizados
dois tipos de cimento (cimento CPII-E-32 e o cimento CPV-ARI-PLUS) e trés
diferentes composi¢cdes para substitui¢do da areia por residuo. Corpos-de-prova
de concreto isentos de residuo também foram produzidos como material de
referéncia para a realiza¢édo dos testes.

4.2.3.1 Produgdo dos corpos-de-prova de concreto pesado com
substituicao da areia pelo residuo

Foram produzidos corpos-de-prova cilindricos e prisméticos que depois de
curados, por 28 dias, foram submetidos aos ensaios para a determinagdo da
densidade, resisténcia & compresséao e atenuagao a radiagao gama.

Os corpos cilindricos, utilizados para o ensaio de resisténcia a compresséo,
possuiam as dimensdes de 10cm de didmetro por 20cm de altura, e os corpos
prismaticos, utilizados para os ensaios de densidade e poder de atenuagéo, 20cm
de largura por 13cm de altura e 20cm de profundidade.

Para a confecgdo dos corpos-de-prova foram utilizados dois tipos de
cimento. o cimento CPII-E-32 e o cimento CPV-ARI-PLUS. Em ambas as
formulagées mantive-se constante o traco em massa dos materiais e a relagéo
agua:cimento. A substituicdo de areia por residuo foi de 10, 20 e 30%.

O trago utilizado para o concreto sem residuo foi 1:1,217:1,833
(cimento:areia:brita) € manteve-se constante a relagdo agua:cimento em 0,4.
Utilizou-se esse trago buscando um concreto com alta durabilidade, sabidamente
obtido com relagdo agua:cimento de 0,4, resultando nesse trago unitario em
massa. Foi utilizado também o aditivo plastificante EUCOPLAST 802-P na
propor¢gdo de 0,3% e o aditivo super-plastificante EUCOPLAST 1203-P na
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proporcdo de 1%, sendo que essas porcentagens se referem a massa de
cimento.

O aditivo plastificante permite a redugéo da quantidade de agua necessaria
na mistura, melhorando com isso todas as propriedades do concreto e sua
trabalhabilidade.

O aditivo super-plastificante proporciona a obtencdo de concretos e
argamassas auto-adensaveis e com alta fluidez e pode reduzir em até 25% a
agua de amassamento, resultando em maiores resisténcias e menor
permeabilidade em concretos e argamassas.

4.2.3.2 Caracterizagao fisica do concreto utilizando ensaios de resisténcia a
compressao

Com o objetivo de verificar se a adigdo de residuo poderia comprometer a
resisténcia mecanica do concreto produzido, os corpos-de-prova foram mantidos
em cura umida por 28 dias e, posteriormente executado o ensaio de resisténcia a
compressdo conforme norma "Ensaio de Compressdo de Corpos-de-prova
Cilindricos de Concreto" ABNT-NBR-5739 (1994). Esse ensaio consiste em
submeter o corpo-de-prova a uma carga perpendicular, em uma maquina de
ensaio de compressdo, continua e sem choques, com velocidade de
carregamento de 0,3 MPa.s™ a 0,8 MPa.s™, até que o corpo-de-prova se rompa.
Os ensaios foram realizados no Centro Tecnologico da Holdercim e estdo
expressos em unidades de MPa.
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4.2.3.3 Irradiacdo dos corpos-de-prova com fonte gama e determinagéo do
poder de atenuagao

Para a realizagdo dos ensaios de blindagem foi utilizado um sistema de
irradiagdo no laboratério do Centro de Tecnologia das Radiagées do IPEN. Os
corpos-de-prova prismaticos foram colocados sobre o detetor de Nal(Tl), tipo
pogo, utilizando-se uma placa de ago como suporte e tijolos de 50mm de chumbo
para atenuar o feixe de radia¢do e néo saturar o detetor.

Como os ensaios foram executados de forma a medir o poder de
atenuacado dos corpos-de-prova prismaticos, primeiramente irradiou-se o sistema
sem o0s corpos-de-prova e posteriormente, os corpos-de-prova foram

posicionados atravessando a espessura (13cm) e utilizados os valores médios
das medidas.

A fonte utilizada, em todos os ensaios, foi de Cobalto-60 com atividade
aproximada de 1,3394x10° Bq. Todos os cuidados quanto a protegéo radiolégica,
visando impedir exposi¢oes excessivas ou indevidas, foram tomados.

O tempo utilizado para cada medida de atenuagao foi de 10 minutos para
cada corpo-de-prova. Foram realizadas 3 medidas. A média dos resultados obtida

esta apresentada no Capitulo 5.

A densidade dos corpos-de-prova foi calculada pesando-se os corpos-de-
prova e dividindo pelo volume, obtido pela medida das dimensdes de cada face.

COMISSAD NAGIONAL DE ENLRGIA NUCLEAR/SP e
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4.3 ENSAIOS DE PELOTIZAGAO DO RESIDUO PARA PRODUGCAO DE
AGREGADOS GRAUDOS

Com o objetivo de estudar a viabilidade da adi¢éo deste residuo em forma
de pelotas, para sua utilizagdo como agregado graido em formulagdes de

concreto, foram produzidas pelotas do residuo com a adi¢do de cimento em duas
proporgées fixas.

A pelotizagdo é um processo de granulacdo de pés, cuja finalidade é
agregar, na forma esférica, um grande numero de particulas com caracteristicas
desejaveis (SEO et al. 1993).

A técnica de pelotizagéo é de grande importancia na area de granulagédo de
pbés por propiciar maior contato entre as particulas e permitir a obtengdo de
pelotas com uniformidade dimensional, resisténcia mecanica e permitir, de forma *
econdmica, o aproveitamento de pos ultra-finos.

A formagdo de pelotas ocorre durante o movimento de rotagdo do
pelotizador, onde particulas umedecidas formam nlcleos que, ao colidir com
outras particulas envolvidas por um filme superficial de dgua e com particulas
secas, crescem formando corpos esféricos até o tamanho desejado.

A uniformidade no tamanho e na forma das pelotas depende de varios
fatores tais como, a forma das particulas, distribuicdo granulométrica dos pés,
superficie especifica, umidade, composi¢cdo quimica da matéria prima, tipo de
aglutinante, etc.. Além destes fatores, a pelotizagdo desenvolve-se
preferencialmente segundo dois mecanismos: ligagbes sélidas e forgas
interfaciais (presséo capilar) em sistemas sélido-liquido.
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4.3.1 PRODUGAO DAS PELOTAS DE RESIDUO PELA ADIGAO DE CIMENTO

Primeiramente o residuo foi seco em estufa a 105 © C, por 3 horas, até nso
haver variagdo de massa. Ap6s secagem do material este foi triturado em moinho
de bolas (Departamento de Engenharia Civil da Escola Politécnica da USP) para
uma maior homogeneidade granulométrica. Foi tratado um total de 30 kg de
residuo, divididos em bateladas de 5 kg.

Apés esse processo o material foi misturado com cimento Portland CPV-
ARI-PLUS, em duas proporgées 7 e 10% , em massa de cimento. Esse cimento
foi utilizado por obter alta resisténcia nas primeiras idades o que permitiria a
utilizagdo das pelotas mais rapidamente. A Tabela 11 apresenta as massas dos
materiais utilizados.

Tabela 11: Composigdo da mistura a ser pelotizada.

Porcentagem de Massa Total Massa do Massa do residuo
cimento na (9) Cimento (9)
Mistura (@)
(%)
7 4.000 280 3720
7 5.000 350 4650
10 5.000 500 4500

A mistura residuo-cimento foi homogeneizada, em um misturador rotativo,
por aproximadamente 24 horas. Os materiais foram entao pelotizados, borrifando-
se agua, em uma betoneira adaptada para funcionar como disco pelotizador.

Estes experimentos foram executados no Departamento de Metalurgia da Escola
Politécnica da USP.
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4.3.2 CARACTERIZAGAO FiSICA DO MATERIAL PELOTIZADO

A caracterizagdo fisica do material pelotizado foi realizada utilizando-se
ensaios de determinagdo de massa unitaria, massa especifica, absorgéo de agua
e carga de ruptura.

As pelotas obtidas no processo de pelotizagdo foram classificadas, por
peneiramento, utilizando-se as pelotas com didmetro médio de 20mm. Apds
classificagdo, estas foram curadas, a temperatura e umidade ambiente, para
posterior realizagdo dos ensaios de caracterizagao fisica do material. Os ensaios
foram realizados aos 7 e 28 dias de cura, e como critério de comparagéo, foram
também executados ensaios com brita e hematita de didmetro semelhante.

- Determinacédo da Massa Unitaria. Os ensaios para a determinagdo da massa
unitaria foram executados segundo o procedimento descrito na norma "Agregado
em Estado Solto - Determinagdo da Massa Unitaria" - ABNT-NBR — 7251 (1982).
Esse ensaio consiste em preencher um recipiente paralelepipedal, sendo o
agregado langado de uma altura de 10 a 12cm do topo do recipiente. O agregado
deve ser seco em estufa até nao haver variagdo de massa e a amostra a ser
ensaiada deve ter pelo menos o dobro do volume do recipiente. A massa unitaria
vem a ser o quociente da massa do agregado langado pelo volume do recipiente,
sendo expressa em kg dm™,

- Determinagdo da Massa Especifica. Os ensaios para a determinagédo da
massa especifica na condi¢do seca, da massa especifica na condi¢gdo saturada
superficie seca e absorgdo de dgua foram executados segundo os procedimentos
descritos na norma "Agregados - Determinagdo de Absorgdo e da Massa
Especifica de Agregado Gratido" - ABNT-NBR-9937 (1987). O agregado foi seco
em estufa a temperatura de 105 a 110°C, até nao haver variagdo de massa, e
depois resfriado ao ar a temperatura ambiente entre 1 e 3 horas, registrando a
massa do agregado na condi¢do seca (A). Subseqiientemente o agregado foi
imerso em agua, a temperatura ambiente, por um periodo de 24 horas.
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Apds esse periodo a amostra foi removida da agua e espalhada sobre um
~ pano absorvente até a eliminagao das peliculas visiveis de agua. Determina-se a
massa da amostra na condi¢gdo saturada superficie seca, registrando-se o valor
obtido (B). Imediatamente apés, o material foi pesado no recipiente para a
amostra imersa e o valor obtido registrado (C).

A massa especifica na condigdo seca (ys) foi determinada utilizando-se a Equagéo
9: |

Equagéo 9:
vs<=A/B-C

A massa especifica na condigdo saturada superficie seca (ysss) foi determinada
utilizando-se a Equagéo 10:

Equacgéo 10:
Ysss= B/B-C

A absor¢do expressa em porcentagem (a), foi determinada utilizando-se Equacgéo
11:

Equacgdo 11:
a=B-A/A

Sendo:

A = massa do agregado, seco em g cm™

B = massa do agregado na condigdo saturada superficie seca
C = leitura correspondente ao agregado imerso em agua
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-Ensaios de Carga de Ruptura. Os ensaios de carga de ruptura das pelotas
foram executados, para diferentes tempos de cura (7 e 28 dias), em uma prensa
hidraulica (INSTRON), utilizando a velocidade de deslocamento de 1mm min™.
Apenas como referéncia e comparacdo foram realizados ensaios com brita e
hematita. Cabe salientar que nédo existe uma padronizagdo para este ensaio
sendo executado com o objetivo de avaliar a resisténcia mecanica das pelotas.

4.4 ENSAIOS DE COMPOSICAO DE ARGAMASSAS A PARTIR DE CURVA
GRANULOMETRICA

Para substituir a fragéo fina de uma areia na composicdo de uma

argamassa foram separadas as fragdes granulométricas adequadas da areia e do
residuo.

A curva granulométrica teérica escolhida foi baseada no estudo executado
por CARNEIRO (1999), por ter obtido as maiores resisténcias mecanicas. Neste
estudo, entretanto, CARNEIRO (1999), compunha as argamassas utilizando

proporgdes iguais de cimento e cal. Neste trabalho utilizaremos apenas o cimento
como aglomerante.

O cimento utilizado na composigdo das argamassas foi o CPI-S, o mesmo
utilizado por CARNEIRO (1999), cuja composi¢do quimica e caracteristicas fisicas
estdo apresentados na Tabela 12 e na Tabela 13, respectivamente. Esse cimento
foi utilizado por ndo possuir nenhuma adigdo que pudesse influir nos ensaios de
lixiviag&o e solubilizagdo de metais executados nas argamassas.



Tabela 12: Analise quimica do cimento Portland CPI-S (CARNEIRO, 1999).

Determinagodes Resultado (%)
Perda ao fogo 4,36
Residuo Insolavel 0,43
SiO; 18,5
Al203 5,21
Fe20s 2,37
Ca0O 62,5
MgO 3,20
S03 3,16
Na20 0,06
K20 0,79
CO2 2,36
Cal livre 3,10
CaCOs 5,36
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Tabela 13: Caracteristicas fisicas do cimento Portland, CPI-S (CARNEIRO, 1999).

Ensaio Resultado
Massa especifica (kg dm™) 3,06
Massa unitaria (kg dm™) 0,925
Finura
Residuo #325 (%) 1,9
Residuo #200 (%) 0,0
Tempo de pega (min) 190 a 315
Area especifica Blaine (cm?. g7 3,460
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4.4.1 SEPARAGAO GRANULOMETRICA DA AREIA E DO RESIDUO PARA A COMPOSIGAO DA
ARGAMASSA.

Nesta etapa foram realizadas as separagbes granulométricas da areia e do
residuo para serem utilizados na composigdo das argamassas conforme Tabela
8. Para a separagdo granulométrica da areia utilizou-se o separador
granulométrico cedido pela Associa¢do Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
juntamente com uma areia de rio lavada, quartzosa, também cedida pela ABCP.

O residuo foi seco em estufa a 105°C, por 3 horas, até n&o haver variagédo
de massa. O residuo seco foi em seguida desagregado em um moedor manual
utilizando a fragdo mais fina para a separagédo granulométrica. A fracdo mais
grossa foi novamente desagregada para se obter uma quantidade razoavel de
material. A separagdo granulométrica foi efetuada nos laboratérios de Construgédo
Civil da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Para a execugdo dos ensaios de composicdo de argamassas foram
utilizados aproximadamente 100 kg de areia e 30 kg de residuo. Este material foi
peneirado para a confec¢do de 6 argamassas de tragco constante de 1:2,48
(cimento : agregado). Para confeccionar 4 formulagdes de agregado (substituicdo
de 100%, 75%, 50% e branco) foram necessarios 59,435 kg de agregado, sendo
52,672 kg de areia e 6,763 kg de residuo.

Em termos de trago total da argamassa as substituicées de 100%, 75% e
50% representaram a adigdo de 14,55%, 10,90% e 7,27% de residuo em
substituicdo a areia.
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O residuo substituiu a areia nas fragbes das peneiras de abertura:

0,125mm; 0,150mm e 0,075mm (ABNT # 100,#150 e #200), nas proporgbes de
100%, 75% e 50%. Foi produzida também uma argamassa de referéncia no qual
ndo foi substituida a areia pelo residuo. Na Tabela 14 e na Tabela 15 séo

apresentadas as frag6es granulométricas da areia e do residuo, respectivamente,
necessarias para composi¢ao do agregado.

Tabela 14: Composigdo granulométrica da areia para formulagdo das

argamassas.
Quantidade de areia em cada substituicao de
residuo das diversas argamassas
Peneira | Peneira | % retida | Com 100% | Com 75% | Com 50% | Sem Total
Série | Abertura de residuo de de residuo | necessario
ABNT (mm) (kg) residuo residuo (kg) (kg)
(#) (kg) (kg)

8 2,360 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 1,700 | 10,82 2,256 2,256 2,256 2,256 9,024
16 1,180 9,77 2,034 2,034 2,034 2,034 8,136
20 0,850 8,82 1,836 1,836 1,836 1,836 7,344
30 0,600 7,96 1,662 1,662 1,662 1,662 6,648
40 0,425 7,18 1,494 1,494 1,494 1,494 5,976
50 0,300 6,48 1,350 1,350 1,350 1,350 5,400
70 0,212 5,85 1,218 1,218 1,218 1,218 4,872

100 0,150 5,28 0,0 0,274 0,549 1,098 1,921
150 0,106 4,76 0,0 0,247 0,495 0,990 1,732
200 0,075 4,31 0,0 0,223 0,447 0,949 1,619
Fundo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
e

0MIS
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Tabela 15: Composicdo granulométrica do residuo necessaria para a formulagio
das argamassas.

Quantidade de residuo para completar a curva
granulométrica das diversas argamassas
Peneira | Peneira | % retida | Com 100% | Com 76% | Com 50% Sem Total
Série | Abertura de residuo | de residuo | de residuo | residuo | necessario
ABNT | (mm) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
#
100 0,150 5,28 1,088 0,823 0,549 0,0 2,470
150 0,106 4,76 0,990 0,742 0,495 0,0 2,227
200 0,075 4,31 0,949 0,670 0,447 0,0 2,066
Fundo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

O residuo e a areia foram misturados manualmente para se evitar a quebra
das particulas e alterar a distribuig&o granulométrica.

4.4.2 PREPARAGAO DAS ARGAMASSAS E EXECUGAO DOS ENSAIOS NO ESTADO FRESCO
E ENDURECIDO.

As argamassas foram preparadas no Laboratério de Argamassas da ABCP

segundo procedimento da norma
Determinagdo da Retengido de Agua"

"Cal

Hidratada para Argamassas -

Este

ABNT-NBR-9290 (1986).
procedimento consiste em colocar em uma batedeira planetaria uma quantidade
de agua inicial e o cimento e, posteriormente, adicionar o agregado sob agitagéo
continua. Ap6s o tempo de 4 minutos €& determinado o indice de consisténcia.
Repetindo o procedimento com mais ou menos agua até obter-se o indice de
consisténcia desejado.

Seguindo o procedimento de CARNEIRO (1999), fixou-se o indice de
consisténcia em 265+15mm e a partir desse procedimento determinou-se a
relagdo agua:cimento, sendo esse procedimento repetido para cada trago de
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argamassa. O indice de consisténcia consistiu na medida do espalhamento
(diametro) de uma porgéo de argamassa inicialmente moildada em férma tronco-
cOnica sobre uma mesa de ensaio. A argamassa moldada ¢ for¢ada a deformat-
se mediante quedas padronizadas dessa mesa (30 golpes em 30 segundos). Séo
medidos dois didmetros ortogonais da base do tronco de cone da argamassa
apés a deformagdo, sendo a média aritmética dessas medidas o indice de
consisténcia, expresso em milimetros.

A partir do conhecimento da relagdo agua:cimento foi determinado a massa
especifica no estado fresco (Wa) pelo método gravimético (CINCOTTO et al.
1995), que consiste em preencher em camadas um recipiente rigido de peso e
volume conhecido e, entre uma e outra camada, compactar a argamassa com
soquete de maneira a expulsar ao méxi'mo as bolhas de ar aprisionado. O
recipiente é entdo pesado e a divisdo do peso da argamassa pelo volume do
recipiente fornece a massa especifica no estado fresco, expressa em g cm™.

A massa especifica tedrica (Wc) é determinada pela Equagéo 12:, e
expressa em g cm™;

Equagao 12:
Wce= Mc + Mg + Ma
(Mc / dc) + (Mg / dg) + (Ma / da)
Onde:

Mc= massa do cimento utilizado (g);

Mg= massa do agregado utilizado (g);

Ma= massa da agua utilizada (g);

dc= massa especifica do cimento (g cm™);
dg= massa especifica do agregado (g cm™);
dc= massa especifica da agua (g cm™).
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O teor de ar incorporado (AR) é determinado pela Equagéo 13, e expresso
em porcentagem:

Equagéo 13:
AR =100 x [ 1- (Wa/Wc) ]
Onde:

(Wa) = massa especifica no estado fresco (g cm™);
(Wc) = massa especifica tedrica (g cm™).

Para o ensaio de determinagédo de retengdo de agua utilizou-se o teste
descrito na norma "Cal Hidratada para Argamassas - Determinagdo da Retengao
de Agua" - ABNT-NBR 9290, (1986). Segundo CINCOTTO et al. (1995), a
denominagao deste método ndo é muito adequada, pois este na verdade avalia a
retengdo de consisténcia e ndo a retengdo de agua da argamassa, embora
existam muitas semelhangas entre as duas determinagdes. O método consiste na
determinacao do indice de consisténcia antes e ap6s uma por¢cado de argamassa
ser submetida a uma sucgéo correspondente a uma coluna de 51 mm de mercurio
durante 60 segundos, em um funil de Biichner modificado. O valor do indice de
retengdo de dgua (RA), em porcentagem, é calculado pela Equacéao 14.

Equagéo 14:
RA=[ (A-125)/(B -125)1x 100
Onde:

A = valor do espalhamento em mm, apés ser aplicada a sucgao;
B = valor do espalhamento em mm, antes de ser aplicada a sucgao.
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Foram moldados corpos-de-prova de 4x4x16cm® e submetidos a cura
umida por 28 dias para os ensaios no estado endurecido. Os ensaios de
resisténcia a tracao na flexao e resisténcia a compressao axial foram executados
segundo a norma NF EN 196-1 “Méthode d'essais de ciments - Détermination des
Résistances Mécaniques”, de maneira analoga ao executado por CARNEIRO
(1999). O ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo foi executado com os corpos-
de-prova apoiados sobre dois pontos e o carregamento vertical aplicado no
centro, com velocidade de 50+10 N s™ até a fratura, e os dados apresentados em
MPa.

O ensaio de resisténcia @ compressao foi executado na metade do prisma,
resultante do ensaio a flexdo, sob carregamento axial, com velocidade de
2.400+200 N s™ | aplicado até a fratura do corpo, e os dados apresentados em
MPa. Os resultados desses ensaios estdo apresentados no capitulo 5.

Posteriormente os mesmos corpos-de-prova foram preservados em alcool
isopropilico, com o intuito de frear a hidratagdo do cimento, para os ensaios de
porosimetria por intrusdo de mercurio, observagao no microscdpio 6tico e ensaios
de lixiviagdo e solubilizagéo.

4.4.3 CARACTERIZAGAO DAS ARGAMASSAS UTILIZANDO-SE O ENSAIO DE POROSIMETRIA
POR INTRUSAO DE MERCURIO

A determinacdo de tamanho de poros por penetragdo de mercurio é
baseada no comportamento de liquidos ndo molhantes em capilares. A
capilaridade trata de geometrias de equilibrio entre interfaces sélido - liquido e
angulos de contato entre o liquido e a parede de poros. Um liquido ndo pode
entrar espontaneamente em um pequeno poro, se o angulo de contato for maior
do que 90° , devido a tensso superficial (depressao capilar). Entretanto, esta

resisténcia pode ser vencida por aplicacdo de pressdo. A pressdo requerida &
funcdo do tamanho do poro.
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Assim, é possivel acompanhar a penetragdo de mercurio, nos poros de
uma amostra seca e que foi submetida a vacuo, relacionando a variagédo de nivel
de mercirio em um tubo capilar com a presséo exercida para promover a
penetragdo de mercurio nos poros da amostra.

A partir do volume de mercario que penetrou na amostra, € possivel
determinar a porosidade da amostra, expressa pela razdo: volume de
vazios/volume total, onde o volume de vazios & tomadoc como o volume de
mercurio e o volume total sdo igual ao volume da amostra mais o volume de
mercurio (LOWELL & SHIELDS, 1984).

Os ensaios foram realizados no Departamento de Construgdo Civil da

Escola Politécnica-USP, utilizando o porosimetro de merclrio da
MICROMERITICS modelo Auto Pore Il

444 OBSERVAGAO DA DISTRIBUICAO DO RESIDUO NAS ARGAMASSAS POR
MICROSCOPIA OTICA DE TRANSMISSAO

A partir dos corpos-de-prova foram produzidas laminas petrograficas no
laboratério de Petrografia do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, da
Universidade Estadual Paulista, campus de Rio Claro as quais foram
caracterizadas no microscopio petrogréafico, de luz polarizada transmitida, LEICA

DMRX, com Analisador de imagens LEICA Q 500 IW e Camara digital JVC TK-C
1380.

4.4.5 REALIZAGAO DOS ENSAIOS DE LIXIVIAGAO E SOLUBILIZAGAO NAS ARGAMASSAS

Com o objetivo de verificar a fixagdo do residuo nas argamassas, os
corpos-de-prova foram submetidos aos ensaios de lixiviagéo e solubilizagao.
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Cabe ressaltar que estes ensaios se aplicam na classificagdo dos residuos
solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a satide publica,
segundo norma " Residuos Sélidos - Classificagdo" ABNT-NBR-10004 (1987), e
foram usados no presente trabalho como referéncia.

Esses ensaios sdo utilizados quando se pretende determinar o
comportamento de uma substancia em face dos fenémenos fisicos-quimicos que
ocorrem durante uma percolagdo, e procura reproduzir em laboratério os
fendbmeno de arraste, de diluicdo e dessor¢do que ocorrem pela passagem da
agua através do residuo quando disposto.

O ensaio de lixiviagdo seguiu a norma "Lixiviagdo de Residuos Sdélidos -
Procedimento”, ABNT-NBR 10.005 (1987), que consiste na utilizacdo de uma
solugéo de acido acético 0,5 N como solugdo lixiviante. A matriz solidificada é
inicialmente pulverizada e passada através de uma peneira n° 4 (4,76 mm), sendo
separados 200g do material pulverizado, que serdo posteriormente colocados em
contato com 2 litros de agua deionizada. O pH do meio é ajustado e mantido em\
cinco (5) por adigdo de acido acético 0,5N; o total de acido acético a 5%
introduzido no meio nao pode exceder 4ml g™ de residuo. A solugao é mantida em
agitacdo constante durante 24 horas e submetida a filtragdo em filtro de 0,45
micron. O extrato lixiviador finalmente é submetido a ensaios para a determinagéo
dos teores dos contaminantes, objeto da pesquisa.

No ensaio de solubilizagdo o procedimento deve seguir a norma
"Solubilizagdo de Residuos Sélidos - Procedimento” ABNT-NBR 10.006 (1987),
que consiste em colocar 250g do material pulverizado em contato com 1000mi de
agua deionizada agitando a mistura por 5 min e, posteriormente, deixa-la em
repouso por um periodo de 7 dias. Apés este periodo submeter a solugdo a
filtracdo em filtro de 0,45 micron. O extrato solubilizado & submetido a ensaios
para a determinagéo dos teores dos contaminantes.

;OMISSAO NACGIGNAL LE ENERGIA NUGLEAR/SP IR
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4.4.6 DETERMINAGAO DE METAIS LIXIVIADOS E SOLUBILIZADOS DAS ARGAMASSAS

Para determinagdo da concentragdo de metais nas solugbes lixiviadas e
solubilizadas utilizou-se um espectrofotdémetro de emissdo atémica com plasma
de argdnio induzido (ICP-AES).

Nesta determinagcédo, a amostra em solugao é nebulizada e dessolvatada
indo na forma de vapores ibnicos, 0os quais sdo excitados na forma de atomos-
ions. O mecanismo de excitagdo é colisional, onde a tendéncia dos eletrons
excitados é de voltarem ao estado fundamental e ao fazerem-no, devolvem a
energia de emissdo. Os comprimentos de onda sdo caracteristicos de cada
elemento e a intensidade da linha do espectro de emissdo € proporcional a

concentragdo (mg L") do elemento em determinagdo (CHARLES & FREDEEN,
1997).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Visando o aproveitamento do residuo em estudo, foram realizados diversos
ensaios e observagdes do comportamento dos materiais produzidos pela adigdo
da lama de aciaria em concreto e argamassa. Neste capitulo serdo apresentados
e discutidos os resultados experimentais obtidos nas diversas etapas nas quais o
trabalho foi subdividido.

5.1 CARACTERIZAGAO FiSICA E QUIMICA

O conhecimento de algumas caracteristicas do residuo s&o de fundamental
importancia para definirmos quais as possibilidades de reciclagem do material.

5.1.1 FLUORESCENCIA DE RAIOS X

A avaliagdo da composi¢ao quimica da amostra foi realizada utilizando-se a
técnica de Fluorescéncia de Raios X, os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 16.

JOMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SF WS-



Tabela 16: Composi¢do da Lama de Aciaria utilizando-se a Técnica de
Fluorescéncia de R-X.

Composi¢ao Quimica Concentragao

(%)

Fes04 84,5
Ca0 5,51
SiO; 2,99
MgO 2,66
MnO 1,69
P20s 0,78
Al203 0,47
SO; 0,319
Na0 0,112
Cl 0,077
ZnO 0,075
K20 0,074
TiO; 0,068
Cr03 0,037
PbO 0,027
NiO 0,014
CuO 0,012
SrO 0,012

Na Figura 9 sao apresentados os principais constituintes do residuo
estudado.



)

tr




LOST'1 =

SPSV ITR awme

R
ST I . o virmbetnifl

Fitha 19-529 JIFDF

M- Magretita

IIL1Z

660T =
T€S°T

LISTE

S8 P=

W0
n

W0

(‘&) opepIsudu[



75

5.1.4 CompPOsICAO GRANULOMETRICA DO RESiDUO

O resultado da distribuigdo granulométrica do residuo, obtida por

peneiramento mecénico, utilizando-se a série de peneiras ABNT é apresentado
na Tabela 18.

Tabela 18: Distribuicdo granulométrica do residuo por peneiramento.

Abertura (mm) % retida
1,000 17,72
0,840 6,56
0,600 8,98
0,420 8,72
0,300 4,29
0,210 6,05
0,150 4,67
0,105 4,86
0,075 3,73
0,053 3,23
0,044 1,71
0,037 3,18

<0,037 26,28
Total final 100,00

O Figura 11 ilustra a distribuicdo granulométrica do residuo onde observa-
se que o residuo, quando desagregado manualmente, possui cerca de 25%
passante na peneira 0,037mm, indicando um material de granulometria muito fina.
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Figura 12: Distribuicao granulométrica do residuo obtida por laser.

5.2 FORMULAGAO DE CONCRETOS COM ADICAO DE RESIDUOS PARA
ESTUDOS DE BLINDAGEM DE RADIACAO

Os corpos-de-prova de concreto (produzidos nos laboratérios da Holdercim),
foram submetidos a cura umida por 28 dias e ensaiados quanto a resisténcia a
compressao e atenuacdo a radiagdo gama. Esses ensaios tiveram o carater
exploratorio para a viabilizagdo da produgédo de concreto pesado utilizando o
maximo de residuo sem alterar as propriedades mecénicas do concreto, e
portanto, repetimos a formulagéao de concretos com 30% de residuo (identificados
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como A e B), para cada tipo de cimento (CPII-E-32 e CPV-ARI-PLUS),
objetivando analisar mais profundamente esse traco.

As substituicbes, de areia por residuo, maiores que 30% produziram
concretos com baixa consisténcia e com perda de trabalhabilidade, no estado

fresco, e portanto nédo foram produzidas.

Os corpos-de-prova cilindricos de concreto estdo apresentados na Figura
13.

A Figura 14 apresenta os corpos-de-prova de concreto prisméaticos
utilizados.

5.2.1 ENsaAIOs DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

A média dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compresséao
dos corpos-de-prova estdo apresentados na Tabela 19 e na Figura 15.

Tabela 19: Resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova nas diversas
proporgdes de adi¢ao de residuo.

Identificagdo do |Proporgao |Resisténciaa
corpo-de-prova |de residuo |compressao
(%) (MPa)
0%CPII 0 73,0
0%CPV 0 64,5
10%CPIi 10 80,0
10%CPV 10 80,0
20%CPII 20 78,0
20%CPV 20 76,5
30%ACPII 30 72,0
30%ACPV 30 70,5
30%BCPI 30 69,5
30%BCPV 30 70,7
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A identificagdo dos corpos-de-prova visa apresentar o tipo de cimento
utilizado (CPII-E-32 ou CPV-ARI-PLUS) e a quantidade de residuo adicionada em
substituicéo da areia.

Analisando os resultados obtidos neste ensaio observamos que, para as
mesmas propor¢des de adigdo de residuo, o0 comportamento dos corpos-de-prova
foi semelhante, independente da utilizagdo do cimento CPII-E-32 ou CPV-ARI-
PLUS. Comparado com o corpo-de-prova de referéncia, a adi¢gdo de 10% de
residuo melhorou em 10% a resisténcia & compressao. Para a adigdo de 20% de
residuo houve uma pequena queda na resisténcia, em comparagédo a 10% de
adi¢cao, embora ainda melhor que o corpo-de-prova de referéncia. Para a adig&o
de 30% de residuo houve uma nova queda na resisténcia, atingindo os valores do
concreto de referéncia. De um modo geral a adigdo de residuo pouco influiu na
resisténcia a compresséo dos tragos estudados.

5.2.2 ENSAIOS DE ATENUAGAO A RADIACAO GAMA

Os corpos-de-prova prismaticos (20cm de largura, 20cm profundidade e
13cm de altura), produzidos com o mesmo material dos corpos-de-prova
cilindricos, foram enviados ao Centro de Tecnologia das Radiagdes do IPEN onde
foram determinados o poder de atenuagéo e a densidade. A Tabela 20 e o Figura

16 apresentam os resultados obtidos da determinagdo das densidades dos
corpos-de-prova.
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esse fendmeno, pois a variagdo entre o corpo-de-prova 0%CPIl e 0 0%CPV foi de
17%. Conclui-se portanto que essa variagdo tenha como causa provavel fatores
externos, tais como, adensamento do concreto ou porosidade interna,
imperceptiveis a outros ensaios.

Esse efeito mostra a importancia da verificagdo experimental, com fonte de

radiacdo, da eficacia de atenuagdo de paredes de blindagem quando da utilizagéo
de fontes de radiagao.

Observa-se também que os concretos produzidos pela adicao de residuo
nao obtiveram coeficiente de atenuagédo usualmente utilizados como blindagem
radioldgica (maiores que 0,067 cm? g') (LAMARSH, 1966).

5.3 ENSAIOS DE PELOTIZAGAO DE RESIDUO PARA PRODUCAO DE
AGREGADOS PESADOS

Uma vez que o concreto produzido pela adicao de residuo em substituigao
ao agregado miido nao obteve os resultados desejados, optou-se por pelotizar o

residuo com cimento Portland (CPV-ARI-PLUS), e produzir agregados gratdos de
alta densidade.

Em estudos desenvolvidos por MANTOVANI, 1998, para o reaproveitamento
deste tipo de residuo no préprio processo siderurgico foi utilizado adi¢cdes de até
10% de cimento como aglomerante na pelotizagdo. Nesses estudos no entanto as
pelotas produzidas eram sinterizadas antes de retornarem ao alto-forno.

Para a reutilizacdo deste residuo como agregado graido optou-se por
utilizar as pelotas sem sinteriza-las, o que aumentaria em muito o custo do
processo, e compara-ias aos agregados graudos normalmente utilizados, seja em
concretos pesados ou em concretos comuns.
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Podemos observar que o tempo de cura e a quantidade de cimento pouco
influenciaram no comportamento das pelotas; a absorgéo de agua é de 11% de
agua, o que influi na relagdo Aagua:cimento e, conseqilentemente nas
propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido.

Foram também executados, como referéncia e compara¢do, ensaios de
carga de ruptura das pelotas, da brita e da hematita, e a média dos resultados
esta apresentada na Tabela 24 e na Figura 21.

Tabela 24: Carga de ruptura das pelotas, da brita e da hematita.

Amostra Cimento |Tempo de Carga de
(%) cura ruptura
(dias) (KN)
07 07 0,166
Pelotas 07 28 0,224
10 07 0,215
10 28 0,196
Brita -X- ~X- 4,801
Hematita -X- -X- 5,889
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composicdo de argamassas a partir de uma curva granulométrica tedrica e, para o
estudo da fixagédo deste residuo na argamassa.

Com base nos estudos de CARNEIRO, 1999, utilizando a curva
granulométrica apresentada na Tabela 8 preparou-se o agregado substituindo a
fragdo fina da areia por residuo em proporgdes predefinidas (100%,75%, 50% e
uma argamassa de referéncia). Foram entdo executados os ensaios no estado

fresco e no estado endurecido. A Tabela 25 apresenta a média dos resultados
obtidos.

Tabela 25: Resultados dos ensaios nas argamassas compostas com residuo.

Quantidade de

residuo 0% 50% 75% 100%
adicionado a

argamassa

Relagao 0,53 0,54 0,54 0,60
agua/cimento

Densidade no
estado fresco 2,19 2,19 2,22 2,24
(Wa) (g ecm)

Densidade
tedrica (Wc) 2,23 2,30 2,30 2,26
(g cm®)

Teor de ar 2,0 48 3,5 0,9
incorporado
(%)

Retengdo de 41 50 75 95
agua (%)

Resisténcia a

compressao 43,2 448 42,5 38,0

axial (28 dias)
(MPa)

Resisténcia a
tragdo na 7,2 7,1 7.1 6,4
flexao

(28 dias) (MPa) |

A Figura 22 apresenta as argamassas produzidas com e sem residuo.
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relacdo agua:cimento e uma maior retengdo de agua as resisténcias mecéanicas
tendem a diminuir.

De uma maneira geral podemos concluir que a adigdo de residuo como
substituicdo da fragédo fina de um areia de composig¢édo granulométrica continua
nao influi de maneira significativa nas propriedades mecanicas, quando
comparado a uma argamassa de referéncia.

Entretanto a adigdo de residuo contribuiu para uma maior retengdo de
agua, efeito esse desejavel pois, permite um maior contato da agua com os gréos
de cimento aumentando a hidratagdo do aglomerante. A pequena queda nas
resisténcias a compressao e tragdo na flexao pouco influem em uma argamassa
de revestimento, onde ndo ha solicitagbes mecénicas.

5.5 CARACTERIZGCAO DAS ARGAMASSAS POR POROSIMETRIA POR INTRUSAO
DE MERCURIO

Como ensaio complementar foi executado o ensaio de porosimetria por
intrusdo de mercurio em amostras retiradas dos corpos-de-prova das
argamassas. A Tabela 26 apresenta um resumo dos dados obtidos.
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Tabela 26: Resultado dos ensaios de porosimetria para as diversas argamassas.

Quantidade de
residuo
adicionado a
argamassa

0%

50%

75%

100%

Volume total
de intrusdo

(mig™

0,0961

0,0890

0,1093

0,1017

Area total dos
poros
(m?g™)

20,018

13,126

17,655

22,607

Diametro
médio do poro

o
(A)

492

509

476

445

Porosidade
(%)

19,6925

18,5563

22,5255

21,2573

Figura 30 apresenta o volume de mercurio introduzido na amostra pelo

tamanho do poro da amostra de referéncia (0%).

A Figura 31 apresenta o volume de mercurio introduzido na amostra pelo
tamanho do poro da amostra com 50% de residuo (50%).

A Figura 32 apresenta o volume de mercurio introduzido na amostra pelo
tamanho do poro da amostra com 75% de residuo (75%).

A Figura 33 apresenta o volume de mercurio introduzido na amostra pelo
tamanho do poro da amostra com 100% de residuo (100%).

GCOMISSAOD NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP 1PES
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Analisando os resultados de porosimetria podemos concluir que a adi¢ao
de residuo alterou muito pouco a porosidade sendo que nas maiores proporgoes
de adigdo houve um pequeno aumento na porosidade.

Esses resultados estdo coerentes com a diminuigdo da resisténcia a
compresséo e tragdo na flexao causado pelo aumento da relagéo agua:cimento.

5.6 OBSERVAGCAO DAS ARGAMASSAS EM MICROSCOPIO OTICO DE
TRANSMISSAO

Observa-se, na Figura 34, a argamassa cuja adi¢édo de residuo foi de 100%
que a distribuicdo dos grdos do residuo se fez de maneira homogénea, néo
apresentando aglomeragdées que poderiam modificar o seu comportamento.
Observa-se, também a calcita microcristalina, formada a partir da reag¢éo do

Ca(OH); com o CO,, cimentando os gréos finos e grossos da areia e do residuo
na argamassa.

Na Figura 35 observa-se a distribuicdo da argamassa sem residuo, néo se
notando diferenga significativa da distribuigéo dos gréos.
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5.7 ENSAIOS DE SOLUBILIZAGAO E LIXIVIAGAO DAS ARGAMASSAS

Com base na norma que classifica os residuos sélidos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e & salide publica, para que estes residuos
possam ter manuseio e destinagdo adequados, o residuo e as argamassas
produzidas foram éubmetidos aos ensaios de solubilizagdo e lixiviacdo. A Tabela
27 e a Tabela 28 apresentam, respectivamente, os resultados desses ensaios nos
quais as determinagdes de metais, nas solugdes solubilizadas e lixiviadas, foram

realizadas utilizando-se a técnica de espectrometria de emissdo atdmica com
plasma de argénio induzido.

Os ensaios foram realizados objetivando-se determinar um parametro
ambiental comparativo da fixacdo do residuo & argamassa, uma vez que nao
existe um ensaio padronizado.

Foram realizadas 3 determinagdes para cada solugdo sendo analisados os
seguintes elementos: Na, Mg, Al, P, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ag, Cd, Ba
e Pb. Foi realizada, para cada ensaio, uma prova em branco para verificar a
gualidade dos ensaios.

O pH inicial, medido das solugdes lixiviada para o residuo antes da adig¢édo
do acido acético foi 8,98, ap6s ser acrescentada a quantidade maxima, permitida

no ensaio (4mL de acido acético por grama de material). O pH final obtido foi
6,15.

Para as argamassas com ou sem residuo o pH se manteve préximo de
12,00 antes e apds a adi¢ao de acido acético.

Apds a filtragdo, o extrato foi acidulado com &acido nitrico, até o pH 2,00,
para ser analisado quanto aos constituintes.



103

Tabela 27: Ensaios de solubilizagdo das diversas argamassas e do residuo.

Limite ldentificacao do Extrato Solubilizado

Ele | Maximo no (mg L")

men Extrato*

to (mg L™ 0% 50% 75% 100% |Residuo
Na 200 14,66 19,67 21,66 17,04 7,38
Mg - 0,78 1,09 1,09 1,24 4,11
Al 0,2 0,08 0,13 0,10 0,11 0,06
P - 1,10 1,40 1,34 1,57 0,50
K - >53 >61 >64 48,84 9,61
Ca - >1550 >1550 >1550 >1550 293
Cr 0,05 0,06 0,08 0,07 0,09 0,05
Mn 0,1 0,03 0,05 0,05 0,06 0,01
Fe 0,3 0,08 0,14 0,12 0,16 0,09
Co - 0,37 0,51 0,49 0,58 0,06
Ni - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cu 1,0 0,06 0,09 0,00 0,10 0,02
Zn 5,0 0,04 0,05 0,05 0,06 0,01
Ag 0,05 0,06 0,09 0,09 0,11 0,01
Cd 0,005 0,03 0,05 0,04 0,07 0,01
Ba 1,0 09 0,6 0,7 0,5 0,01
Pb 0,05 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Observagao: O simbolo (>) significa que o valor esta préximo do limite superior de
detecgao do equipamento e o simbolo (<) significa que o valor esta préximo do
limite inferior do equipamento.

(") Recomendagdo do Ministério da Saude - Portaria 36/90 Padréao de
Potabilidade (ABNT-NBR-10.006, 1987).

Os resuitados obtidos apds o contato estatico por 7 dias com &agua
destilada, a temperatura ambiente, conforme ensaio de solubilizagdo dos residuos
(ABNT-NBR-10.008, 1987), nao apresentaram nenhum de seus constituintes com

- N E AR SS e
nse(© S 00 MACIONAY DE ENEREIA NICLE AR /SP



104

concentragles superiores aos padrées de potabilidade, conforme listagem
numero 8, anexo H, da ABNT-NBR-10.004, 1987, exceto para Cr e Cd.

Quanto aos resultados obtidos apds contato dindmico por 24 horas com
adigao de acido acético a temperatura ambiente, ndo foi observado nenhum dos
constituintes lixiviados com concentragdes superiores aos padroes constantes na

listagem niimero 7, anexo G, da ABNT-NBR-10.004, 1987.

Tabela 28: Ensaios de lixiviagio das diversas argamassas e do residuo.

Limite Identificagdao do Extrato Lixiviado

Ele | Maximo no (mg L™

men Lixiviado

to (mgL") 0% 50% 75% 100% | Residuo
Na - 4,37 5,25 5,65 4,72 4,11
Mg - 0,89 0,66 0,59 1,42 196
Al - 0,30 0,39 0,34 0,22 0,04
P - 0,14 0,15 0,14 0,14 0,64
K - >13,82 | >18,51 | >19,33 >14,68 4,59
Ca - >1554 | >1554 >1554 >1554 1164
Cr 5,0 0,08 0,05 0,05 0,05 0,13
Mn - 0,013 | 0,016 0,015 0,020 6,780
Fe - 0,044 0,011 0,008 0,007 2,39
Co - 0,107 | 0,131 0,132 0,123 1,17
Ni - <0,006 | <0,006 | <0,006 <0,006 0,059
Cu - 0,018 0,025 0,027 0,022 7,72
Zn - 0,037 | 0,041 0,039 0,038 1,39
Ag 50 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03
Cd 0,5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
Ba 100 0,48 0,48 0,55 0,35 0,02
Pb 50 <0,0190 | <0,0190 | <0,0190 | <0,0190 |<0,0190
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Podemos observar, quando comparamos os resultados dos ensaios de
lixiviagao e solubilizagdo, que tanto a argamassa produzida sem residuo como a
argamassa produzida com a maior quantidade de residuo em massa (14,55% de
residuo), os valores analisados dos diversos constituites tiveram pouca variagao.

Podemos concluir que estes constituintes poderiam estar tanto na
composi¢do do cimento como na da areia. Portanto a adicao do residuo, até a
propor¢do estudada, ndo alterou a liberagdo de elementos por parte da
argamassa.
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6 CONCLUSOES E CONTRIBUIGAO TECNOLOGICA

O aproveitamento de substdncias descartadas pelos diversos setores
industriais representa um dos principais objetos de pesquisa tanto do setor
produtivo quanto de instituicoes de pesquisa. Dessa forma, &€ de primordial
importancia desenvolver pesquisas que visem diminuir areas de disposicéo
destes materiais, minimizando o impacto ambiental associado ao seu manejo e
estocagem e, se possivel agregar valores nominais a estes residuos.

A lama de aciaria € um residuo cuja granulometria é muito fina, o que leva a
grandes problemas ambientais para sua deposi¢éo, seja pelo volume gerado, seja
pela significativa agressividade ao meio ambiente.

Os principais problemas ambientais associados & estocagem desse residuo
dizem respeito & alta concentracdo de material particulado na atmosfera, ao
assoreamento de cursos de agua, a poluigdo visual causada por pilhas de
estoque e a inutilizacdo de areas potencialmente férteis.

A construgado civil € um dos setores industriais que mais consome matérias-
primas e tem sido uma industria recicladora por exceléncia, gragas a tolerancia
quanto aos materiais usados em alguns de seus componentes.

A importdncia deste estudo estd em analisar 0 comportamento de
concretos e argamassas quando da substituicido de uma fracdo da areia por
residuo, desenvolvendo conhecimento tecnolégico de novos materiais produzidos

com residuo e desenvolvendo metodologia de reciclagem de pds finos na
construcgao civil.

A substituicdo da areia pelo residuo em formulagdo de concretos, para a
blindagem de radiagao, ndo obteve o sucesso desejado quanto ao aumento do
poder de atenuagdo, mas os corpos-de-prova produzidos tiveram suas
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caracteristicas mecénicas preservadas, o que n&o inviabilizaria seu uso na
industria da construgao civil convencional.

A pelotizagdo do residuo com adicdo de cimento Portland, produziu
agregados graudos, porém sem resisténcia mecéanica satisfatéria e com grande
absorgcdo de agua, quando comparados aos usualmente utilizados, sendo, no

entanto, passiveis de utiizacdo onde essas caracteristicas néo inviabilizassem
seu emprego. '

A dosagem de uma argamassa, a partir de um perfil ideal de uma curva
granulométrica dos seus componentes, permitiu conhecer a fragédo precisa que o
residuo, substituiria a areia sem prejuizo das caracteristicas da argamassa.

Os resultados obtidos, avaliando-se as substituicbes executadas, permitem
concluir que, até as substituicbes executadas, o residuo ndo alterou o
comportamento das argamassas, apenas conferindo cor € um pequeno campo
magnético, da intensidade do campo magnético terrestre.

Os ensaios de lixiviagao e solubilizagdo, executados nas argamassas,
permitem concluir que a presenga do residuo pouco infuenciou na concentragéo
dos elementos analisados nos extratos lixiviados ou solubizados, quando
comparados com uma argamassa convencional.

Dessa forma, os estudos permitiram realizar um processo de fixagéo:

1. Melhorando as caracteristicas fisicas e de manuseio do residuo;

2. Tornando possivel a disposigdo do residuo de forma ambientalmente
segura;

3. Produzindo um produto com boa estabilidade, resisténcia mecénica, baixa
suscetibilidade ao ataque de solucbes levemente Aacidas, sendo
comparavel as argamassas e concretos de referéncia.
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Além dos fatores técnicos favoraveis a utilizagao deste residuo, destacam-se
os beneficios de ordem econdmica e ambiental, fomentando o desenvolvimento
da infra-estrutura local e reduzindo o impacto ambiental associado ao seu
manuseio. As informacdes aqui contidas podem contribuir na ampliagdo das
alternativas tecnolégicas de utilizagdo de residuos reciclados como material
alternativo para a construgéo civil.

Como trabalhos futuros sugerimos relizar estudos de durabilidade do material;
analisar o comportamento magnético deste novo material e suas aplicagdes
praticas; a utilizagdo da mesma metodologia para reciclagem de outros residuos,
inertes ou ndo e o estudo de novas formas de reciclagem de pés finos como
substituicdo de uma fragdo de areia.
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