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RESUMO

Este trabalho aborda a caracterizacdo das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da escéria de aciaria
para emprego como agregado antes e apos ensaio de lixiviagdo controlada em extrator Soxhlet. O material foi
caracterizado antes de passar por processo de estabilizagdo (escoria virgem) e ap6s lixiviagdo controlada em
periodos distintos de 24, 56, 96, 120 horas. A escoéria foi submetida, em laboratorio, a uma simulagdo de pre-
cipitagdo em equipamento Soxhlet visando avaliar suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas ap6s cada
periodo. O estudo do processo de lixiviacdo em escoria de aciaria buscou compreender a influéncia do pro-
cesso de lavagem no comportamento da escoria. A caracterizagdo fisica se deu por meio dos ensaios tradicio-
nais de agregados graudos, a caracterizagdo quimica através dos ensaios de Microscopia Eletronica por Var-
redura (MEV) completada pela analise de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) e Difragdo de Raio-X,
a caracterizagdo mecanica por meio de ensaios de expansao normatizado e adaptado. A amostra virgem, sem
receber processo de estabilizacdo por lixiviagdo controlada, apresentou resultados satisfatorios na caracteri-
zacdo fisica quando comparada a agregados convencionais, a caracterizagdo quimica comprovou ser uma
escoria de aciaria com elevados teores de CaO, MgO e FeO, enquanto a caracterizagdo mecanica demonstrou
que, apesar do grau de expansibilidade da escoéria ser baixo pelos padrdes atuais, este ndo deve ser desconsi-
derado em obras para pavimentagdo. Apos lixiviagdo controlada a escoria ndo apresentou perda significativa
de suas propriedades fisicas. Quanto aos ensaios mecanicos de expansdo houve reducdo no potencial de ex-
pansibilidade apos os periodos de lixiviagdo. Conclui-se que o processo de lixiviagdo em extrator Soxhlet é
de importancia no estudo das propriedades da escoria de aciaria, uma vez que contemplando varios dias de
lixiviagdo houve reducdo do potencial de expansdo, caracteristica limitante no uso da escoria de aciaria em
pavimentagao.
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ABSTRACT

This work addresses the characterization of physical, chemical and mechanical properties of steel slag as an
alternative aggregation before and after leaching testing controlled Soxhlet extractor. The material it was
characterized before going through the natural leaching process and after controlled leaching in different pe-
riods of 24, 56, 96, 120 hours. The steel slag was subjected in the laboratory to simulate the precipitation in
Soxhlet equipment to evaluate its physical, chemical and mechanical properties after each period described.
The study of the process of leaching in steel slag searched to understand the influence of the washing process
in a slag behavior in such a process. The physical characterization occurred through traditional testing of
coarse aggregates, the chemical characterization through the testing of Scanning Eletron Microscopy (SEM)
completed by Dispersive Spectroscopy Energy (DSE) and X- ray diffraction and the mechanical characteriza-
tion through testing of standardized expansion and adapted. The sample virgin, without receiving process of
stabilization by controlled leaching, showed satisfactory results in the physics characterization when com-
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pared to conventional aggregates, the chemical characterization proved to be a steel slag with high contents
of CaO, MgO and FeO, the mechanical characterization demonstrated that, although the degree of expansibil-
ity of the slag is low demonstrated that this should not be disregarded in the paving work. After controlled
leaching the steel slag showed no significant loss of its physical properties. As the mechanical testing of ex-
pansion had decreased the potential of expansibility after leaching periods. It is concluded that the leaching
process in a Soxhlet extractor is of importance in the study the properties of steel slag, once covering several
days of leaching was reduced potential for expansion, limiting feature in the use of steel slag for paving.

Keywords: Steel slag, characterization, paving.

1. INTRODUGAO

A questdo ambiental é motivo de grandes preocupagdes de forma geral, sendo que a exploragdo dos recursos
naturais e a geragao de residuos em grandes proporgdes, principalmente na construgdo civil, tem estimulado a
comunidade cientifica para o estudo do reaproveitamento destes residuos [31].

O reaproveitamento de residuos ¢ mais desejavel que a disposicdo em aterros, pois permite a redugdo
da extracdo de matérias primas, preservando os recursos naturais e zelando pela qualidade ambiental [31].

A indtstria siderurgica é grande geradora de residuos. De acordo com a Associacdo Brasileira de Me-
talurgia ¢ Materiais — ABM [1], em 2007 a produgdo mundial e brasileira de ago bruto foi de 1.344,3 ¢ 33,8
milhdes, respectivamente. Na produgdo do ago sdo gerados residuos que giram em torno de 450 kg a 500 kg
por tonelada de ago bruto produzido. Deste total, as escorias representam mais de 70%.

Devido a grande quantidade de escoria siderurgica gerada, observa-se o esforco do setor siderurgico
para encontrar alternativas para sua reciclagem e reutilizacdo em diversos setores, como a construgdo civil
[28].

A utilizacdo da escoria de aciaria como agregado para pavimentagdo ¢ consagrada ¢ tem sido objeto
de estudo de diversos pesquisadores. Geyer [20] avaliou o potencial de utilizagdo da escoria de aciaria como
adig@o de concreto para construgdo civil e comprovou que a mesma ndo alterou significativamente o desem-
penho do concreto armado, Rohde [27] verificou a viabilidade da utilizagdo da escdria para base ¢ sub-base
de pavimentos e confirmou seu emprego como agregado para tais camadas ¢ que os valores de mddulo de
resiliéncia (MR) foram superiores aos de agregados convencionais, Pedrosa [26] utilizou-se de misturas de
CBUQ contendo escorias para verificar o uso deste agregado e constatou resultados satisfatorios onde os va-
lores de MR da mistura asfaltica foram de 5.833MPa e 8.649MPa proximos, e até superiores, aos de agrega-
dos tradicionais. Freitas e Motta [19] empregaram a escéria de aciaria em mistura asfaltica de modulo eleva-
do e comprovaram que os MR’s destas sdo semelhantes aos do agregado convencional, com valores de MR
superiores a 8.000MPa. Outros trabalhos como de Mansuero [24], Castelo Branco [9], Marcaccini [25], Ta-
vares [34] e Silva [30] corroboram a viabilidade da utilizagdo da escoria de aciaria em camadas de pavimen-
tos.

Alguns estudos internacionais também utilizaram a escoéria de aciaria como agregado para pavimenta-
¢do. Jia-chen Xi ef al [23] estudaram o efeito da granulometria da escoria como agregado para mistura asfal-
tica com a avaliagdo do processo de beneficiamento, apds a combinagdo de varios processos de britagem da
escoria comprovaram, por meio de ensaios de agregados convencionais, maior estabilidade das caracteristicas
fisicas da escoria, ou seja, reducao do teor de finos e redugdo na abrasdo Los Angeles. Ahmedzade e Sengoz
[4] avaliaram o desempenho da escoria de aciaria como agregado graido em misturas asfalticas e também
indicaram valores superiores ao agregado convencional analisado. Sorlini ef al [33] investigaram o potencial
de utilizagdo da escoéria de aciaria em mistura asfaltica com foco no processo de expansdo do material, quanto
ao comportamento mecanico as misturas asfalticas contendo escoria apresentaram resultados semelhantes aos
agregados naturais, porém, observaram que um tempo de cura de 2-3 meses deveria ser respeitado.

Tais pesquisas utilizaram escorias ditas curadas ou indicaram algum periodo de estocagem para a es-
tabilizagdo volumétrica, ou seja, estas deveriam ficar expostas a um longo periodo de disposicdo em patio,
submetidas, eventualmente, a jatos de d4gua. Em geral um processo sem maiores controles de qualidade e que
demandam de tempo e grandes areas.

No presente artigo buscou-se estudar as caracteristicas fisicas, quimicas e estruturais da escoria de
aciaria antes e apos processo de lixiviagdo controlada em extrator Soxhlet, visando emprego em pavimenta-
¢do com realizagdo de ensaios tradicionais de caracterizacdo de agregados gratidos e até que sua composi¢ao
residual quimica tenha uma quantidade limite aceitavel de elementos expansivos. Nesta pesquisa ndo foram
avaliadas as caracteristicas mecanicas de misturas asfalticas contendo agregado de escorias, uma vez que
diversos estudos ja comprovaram sua eficiéncia para utilizagdo em camadas de pavimentos, o objeto deste
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trabalho € o processo de lixiviagdo em laboratorio para reducdo dos componentes responsaveis pelo processo
de expansdo e consequente diminuicdo do tempo de estabilizacdo deste material na pilha de estocagem.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Escoéria de aciaria

Durante a produgdo do ago sdo gerados diversos subprodutos, dentre eles, as escorias siderurgicas. Existem
dois tipos de escorias sidertirgicas produzidas em larga escala de acordo com o processo produtivo utilizado:
(a) as escorias de alto-forno, que sdo resultantes da fusdo do minério de ferro para a obtengdo do ferro-gusa,
com alto teor de carbono; (b) as escorias de aciaria que resultam da producdo do ago, podendo ser obtidas em
fornos elétricos e conversores a oxigénio, processo conhecido como Lins-Donawitz (LD) ou Blast Oxygen
Furnace (BOF) [34].

A escoria ¢ vasada ainda quente no patio e necessita ser submetida ao resfriamento antes da britagem.
De acordo com Alves [3], o resfriamento da escdria liquida pode ocorrer de duas maneiras: (i) de forma lenta
e natural, formando um material com estrutura cristalina e (ii) de forma rapida com jatos de dgua, que origi-
nam, em sua maioria, materiais com composicao vitrea.

Segundo Baltazar [7], a escoria de aciaria provém de uma oxidacdo seletiva de varias impurezas. Este
processo ¢ obtido por meio da adigdo de fundentes, principalmente o 6xido de calcio e fluorita, a carga meta-
lica para a formagdo da escoria. A carga metalica fundida e refinada é processada por meio das reagdes de
oxidagdo das impurezas do aco.

A escoria de aciaria tem fungdes no processo produtivo do aco de servir como receptor para os consti-
tuintes indesejaveis do banho metalico, agir como reservatorio oxidante, controlar o suprimento de oxigénio
da atmosfera para o metal e agir como barreira fisica dificultando a transferéncia para o metal de gases como
o hidrogénio, oxigénio e enxofre [7].

De acordo com Campos [8], a escoria de aciaria pode conter elementos tais como SiO2, CaO, AI203,
MgO, MnO, Fe203 e Cr203 em sua composicao.

Castelo Branco [9] relata que a hidratagdo dos compostos CaO e MgO livres ¢ a principal responsavel
pelo processo de expansdo das escorias no curto e longo prazo. O acréscimo da concentracdo da cal
(Ca(OH)2 das escorias de aciaria estd diretamente relacionado com o aumento da expansibilidade das mes-
mas, bem como a elevacdo da temperatura e da quantidade de espécies no estado livre. Outros fatores em
menor escala também influenciam na expansao da escoria como a corrosio do ferro metalico (Fe0) e mudan-
¢as nas formas alotrépicas do 2Ca0O-SiO2.

Baltazar [7] afirma que a reagdo entre a agua e o CaO livre presente na escoria de aciaria forma com-
postos volumetricamente menores, porém, as particulas hidratadas crescem em uma orientagdo preferencial
produzindo pressdo ao seu redor ocorrendo o processo de expansdo. O MgO se hidrata mais lentamente cau-
sando instabilidade ao longo prazo e esta diretamente ligado ao tamanho dos cristais, ou seja, cristais peque-
nos tendem a se hidratar mais rapidamente e podem causar ruptura, enquanto os cristais grandes (formados
por resfriamento lento) se hidratam lentamente e causam grandes expansdes.

A expansibilidade da escoria de aciaria € o principal limitante de sua utilizagdo em obras de pavimen-
tagcdo causando defeitos no pavimento em forma de trincas e/ou “vulcdes”. Para se utilizar os agregados de
escoria de aciaria em pavimentacdo, a mesma deve passar por um processo de cura, onde os oxidos livres
estejam hidratados e a expans@o volumétrica esteja estabilizada

2.2 Lixiviagao controlada - Soxhlet

De acordo com Heck [21], a lixiviagdo ¢ a dissolu¢do de um ou mais minerais pela agua ou por uma solucgéo
aquosa do agente lixiviante. O processo de lixiviagdo é executado com o objetivo de separacdo, ou seja, na
remogao de minerais ou impurezas de modo a separa-los de uma grande massa.

Em extrator Soxhlet a lixiviagdo continua permite a separacdo dos constituintes de uma amostra, a
uma temperatura abaixo do ponto de ebulicdo da 4agua, evitando a sua decomposi¢ao térmica [22].

A extrac¢do continua pode tornar o processo de extragdo mais pratico, econdmico, seguro € com maior
rendimento do material a ser extraido.

Os extratores Soxhlet sdo equipamentos utilizados também na avaliagdo de alterabilidade acelerada de

rochas, para recuperagdo de ligante ou para obtencao de 6leos vegetais. Nesse ensaio a amostra ¢ submetida a
lixiviagdo em ciclos de umedecimento e secagem em temperaturas que vao até a ebulicdo da agua. Tal equi-
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pamento viabiliza o controle da variagdo de temperatura, precipitagao e altura da coluna de solugdo, propor-
cionando o monitoramento da solugdo de lixiviagao [29].

O equipamento ¢ constituido por manta aquecedora, baldo, tubo extrator e tubo condensador, confor-
me mostra a Figura 1. Dentro do baldo, coloca-se a solugéo de lixiviagdo, que pode ser agua destilada, aceto-
na, éter dependendo do material que se pretende lixiviar. Esta solug@o pode ser monitorada e se necessario,
trocada durante o ensaio. A manta aquece a solug@o e produz vapor, que é conduzido ao topo do extrator por
meio do tubo condutor de vapor. O vapor ¢ condensado no tubo condensador, localizado no topo do tubo
extrator.

Saida de agua
de resfriamento

Tubo Condensador —=
Entrada de dgua

de resfriament
Dedal de papel s i

MMaterial solido a ser extraido

—s [ubo condutor
de vapor

Mianta aquecedora -—

Figura 1: Equipamento Soxhlet convencional.

Cabe ressaltar que o extrator Soxhlet utiliza solu¢des de percolagdo em altas temperaturas, em torno
de 60°C a 80°C. A principal dificuldade deste ensaio é a reproducdo das condigdes reais de campo durante os
testes, uma vez que as condi¢des experimentais ndo irdo representar aquelas que ocorrem na natureza. Entre-
tanto, tal equipamento promove a alteragdo do material ensaiado de forma acelerada e pode revelar a dissolu-
¢do de alguns minerais durante o intemperismo quimico [32]. No caso das escoérias de aciaria o intemperismo
quimico pode ocorrer de forma natural por mais de um ano em patios de estocagem.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

A escoria de aciaria estudada nesta pesquisa ¢ comercializada pela Harsco Metals, sendo oriunda da Compa-
nhia Siderurgica nacional (CSN), localizada na cidade de Volta Redonda/RJ, conforme Figura 2, tendo sido
fornecido material considerado virgem.
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Figura 2: Escoria de aciaria utilizada nesta pesquisa (Agregado 01)

Para a pesquisa foi escolhida a granulometria passante na peneira de malha 19 mm e retido na peneira
de malha 4,75 mm. Essa granulometria foi determinada, pois agregados com dimensdes maiores que 19 mm
poderiam forgar ¢ danificar a parede do tubo extrator do equipamento Soxhlet, por ser de vidro, e dimensdes
menores que 4,8 mm para que ndao houvesse a colmatagdo do sifio do equipamento, devido a presenga de
uma camada de material fino na superficie do agregado de escoria de aciaria.

Essa espécie de limpeza superficial da amostra tende a interferir nos resultados de forma conservativa,
aumentando o tempo de lixiviagdo necessario para minimizagdo do potencial de expansdo da escoria, haja
vista a menor superficie especifica do agregado graudo.

3.2 Equipamento

A pesquisa foi realizada com a amostra de escéria de aciaria, submetida ao processo de lixiviagdo por meio
do extrator Sohxlet no Laboratério de Ligantes e Misturas Betuminosas do Instituto Militar de Engenharia -
IME, conforme Figura 4.
I
[ m“m
! I

Figura 3: Extrator Soxhlet utilizado nesta pesquisa.

O equipamento Soxhlet do IME possui um baldo volumétrico com capacidade de 2000 ml, um tubo
extrator com capacidade de 4000 ml (ou 3 kg do agregado de escoria de aciaria) e um tubo condensador. O
laboratorio também conta com um destilador para o fornecimento do solvente (agua destilada) utilizado na
lixiviacdo da escoria de aciaria desta pesquisa.

3.3 Metodologia

Cerca de 3 kg de material, passante na peneira de 19 mm e retido na peneira de 4,75 mm, foi colocado no
interior do tubo extrator, sem lavagem prévia, onde a escoria de aciaria passou pelo processo de lixiviagdo
continua que visou simular a precipitagdo da dgua da chuva. O material foi lixiviado por periodos de 24, 56,
96 e 120 horas, cada periodo contemplou 8 horas de lixiviagdo por dia, sendo interrompido o ciclo de lixivia-
¢do durante a noite.
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Devido a grande quantidade de ensaios de caracterizagdo da escoria lixiviada no extrator Soxhlet hou-
ve a necessidade de ser colocada uma nova amostra por periodo de lixiviagdo dentro do tubo extrator e optou-
se por retirar a amostra a cada intervalo. Assim cada amostra de 3,0 kg ¢ inteiramente utilizada nos ensaios
de caracterizagdo subsequentes, de modo que as idades de lixiviagdo (24, 56, 96 e 120 horas) se referem a
amostras diferentes.

Verificou-se que durante a lixivia¢do, dentro do equipamento, ocorrem trés situacdes distintas de lixi-
viagdo (Figura 4): a primeira condi¢do (C1), onde a temperatura do agregado varia de 70°C a 85°C e sofre
sempre o estado de lixivia¢do; a segunda condi¢do (C2) onde a temperatura do agregado esta entre 50°C a
65°C e esta sujeito a variacdo no nivel da solugdo; e a terceira condi¢do (C3) em que o agregado esta em tem-
peratura inferior a 40°C e sempre submerso na solucdo de lixiviagdo.

Figura 4: Equipamento com as condi¢des C1, C2 e C3.

Apds cada periodo de lixiviagdo no extrator Soxhlet, todo o material foi retirado do equipamento So-
xhlet e separado e analisado de forma visual de acordo com cada condi¢do descrita (C1, C2, e C3). A Figura
5 apresenta um exemplo da separagdo do material apds o periodo de 24 horas de lixiviagdo.

Figura 5: Separacao da escoria de aciaria apds 24 horas de lixiviagdo.

Apos separagao, foi perceptivel de maneira visual que em algumas amostras houve oxidagao por ferro
(mudanga de coloragdo do material) e deteriora¢do de particulas. Em cada condigdo (C1, C2, e C3) observada
no extrator Soxhlet e apds cada periodo de Lixiviagdo (24, 56, 96 e 120 horas) as amostras foram caracteriza-
das novamente através de ensaios tradicionais.

Na escoria virgem foram realizados ensaios de granulometria, densidade real e aparente, absorgao,
impacto tetron, abrasdo Los Angeles, MEV e EDS e potencial de expansao.

Na escoria lixiviada em extrator Soxhlet apds cada condigdo e periodo foram realizados ensaios de
densidade real e aparente, absorgao, impacto treton, MEV e EDS e potencial de expansdo. Nao foi possivel a
realizag@o de ensaios de granulometria e Abrasdo Los Angeles devido a limitacdo de quantidade do material
dentro do equipamento Soxhlet.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao da escoéria de aciaria virgem

A escoria de aciaria estudada nesta pesquisa possui uma granulometria dita comercial, no padrdo da empresa
Harsco Metals. O material coletado (Agregado 01) foi propositalmente selecionado num intervalo granulo-
métrico de interesse para esta pesquisa.

O agregado coletado para esta pesquisa apresenta granulometria aberta (Figura 6) e ndo se enquadrou
nos limites da composicdo de agregado gratido da norma ABNT NBR 7211 [2] para agregados de concreto,
bem como ndo se enquadrou nos limites granulométricos da especificagio ACERITA© para pavimentagio
com escoria de aciaria. Dessa forma, o material com granulometria comercial ndo podera ser empregado co-
mo substituto total dos agregados pétreos em misturas asfalticas.

100,0%

80,0%

Média Escoria

60,0% Virgem

40,0%

------- Faixa B

Passante (%)

20,0%

------- Faixa C

0,0%

-20,0%
0,01 0,1 1 10 100

Peneiras (mm)

Figura 6: Distribui¢do granulométrica por peneiramento da escoria de aciaria virgem.

Os resultados de densidade real e aparente, absor¢ao, abrasdo Los Angeles, impacto Treton e durabili-
dade estdo apresentados na Tabela 1, onde tais resultados sdo comparados com os valores recomendados em
normas para agregados convencionais e para escoria de aciaria.

Tabela 1: Caracterizagao fisica da escoria de aciaria virgem deste estudo.

Agregados Convencionais Escéria de Aciaria
Parametros Analisados Média
Especificacio Normas Especificacio Normas
Densidade Real (g/cm?) 3,38 - -
Masszt especifica aparente 3 ) 3.0-3.5-
(g/cm®)
Massa unitaria [kg/dm?] 1,7 - 1,5-1,7
DNER - ES
Absor¢do [%] 3,5 <2 DNER- ME 195/97 <2 262/94
Abrasdo Los Angeles [%] 249 <65 DNER- ME 035/94 25%
Ensaio Tréton [%] 8,31 <60 DNER- ME 399/99 -
Perda durabilidade [%] 4,4 <12 DNER- ME 089/94 0-5

A partir dos dados da Tabela 1 observa-se que a escoria de aciaria deste estudo atendeu a quase todos
os parametros analisados. O unico valor acima dos limites normatizados foi a absor¢do com 3,5%, porém,
este valor € o esperado em escoria de aciaria, conforme descrito em diversas literaturas como Chesner et al.
[10] que relatam valores de absor¢do da escoria de aciaria acima de 3%, Rohde [27] que encontrou valores

entre 1,8% e 2,9%, enquanto Jia-chen Xi et al [23] encontrou valores de absor¢do variando entre 1,3% e
1,5%.
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O valore de densidade real encontrado na escoria de aciaria desta pesquisa foi de 3,38 g/cm® e pode
ser comparado com diversas literaturas: Rohde [27] encontrou valores de densidade real variando de 3,44 a
3,52 g/cm?; Tavares [34] verificou em seu estudo valor de densidade real de 3,39 g/cm?; e Castelo Branco [9]
encontrou valores de densidade real de 3,30 g/cm’.

Foi realizado o ensaio de durabilidade na escéria de aciaria, e seu resultado ficou dentro dos limites
normatizados. Apds este ensaio a amostra foi encaminhada para o Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV) a fim de verificar a microestrutura do material apds ataque do sulfato de so6dio anidro (Figura 7).

Figura 7: Micrografia da escéria de aciaria virgem apos ensaio de durabilidade com magnitude de aumento de 1228x.

O ensaio de durabilidade na escoria de aciaria virgem resultou em uma perda de massa de 4,4%, por-
tanto inferior ao limite de 12% e 5% nas normas especificadas na Tabela 1. Entretanto, a imagem obtida em
MEV, mostrada na Figura 7, indicou microfissuras no agregado apds este ensaio, porém apenas observadas
com aumento de 1.228 vezes. A variagdo nos resultados dos ensaios tradicionais de agregado graudo € espe-
rada quando se trata de escoria de aciaria, devido a heterogeneidade do material por se tratar de um co-
produto da fabricagdo do ago.

Foi realizado ensaio de Espectrometria de Energia Dispersiva (EDS) para verificagdo a composigo
quimica (Figura 8) e difragdo de raios-X para analise a composi¢ao quimica e estrutura cristalina da escoria
de aciaria virgem (Figura 9).
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Figura 8: Composicdo quimica da escoria de aciaria virgem desta pesquisa obtida por EDS.

A composi¢do quimica da escoria de aciaria por EDS comprovou ser uma escoria de conversor a oxi-
génio devido a elevada concentragido de CaO. Também foram encontrados 6xidos de magnésio, manganés,
ferro e silica.
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Figura 9: Composi¢do quimica da escoria de aciaria virgem desta pesquisa obtida por difracdo de raios-X.

Os elementos quimicos encontrados no EDS foram observados também na difragdo de raios-X. As
principais estruturas cristalinas encontradas foram o composito na fase ferrito (Ca2Fe22033) e a Silica
(Si02).

O ensaio de expansdo da escoria virgem foi realizado conforme método de ensaio DNER ME 113 [13].
No entanto, devido a limitagdo na quantidade de material, inserida no equipamento Soxhlet, foi realizado
uma adaptacdo do método utilizando-se 0 molde Mini-MCV com 49 mm de diametro. A escoria de aciaria
foi peneirada antes do ensaio a fim de eliminar a presenga de finos ao redor do agregado de escoria de aciaria,
procedimento que seria o mais proximo da lixiviagdo em extrator Soxhlet. O resultado do ensaio de expansdo
¢ apresentado na Figura 10 ¢ foi observado um valor de 1,4%.
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Figura 10: Porcentagem de expansdo da escoria virgem.

Trata-se de um valor relativamente baixo para a condig¢@o virgem, sendo inferior ao limite da DNER
262 (1994). Porém, uma analise critica da norma resulta na interpretagdo de que o valor limite - de 3% - ¢
muito elevado, haja visto que o limite estabelecido para bases de pavimento ¢ de apenas 0,5%, de acordo com
a norma ASTM D 4792 [5] que descreve o procedimento para o ensaio do potencial de expansido e a ASTM
D 2940 [6] estabelece o limite de expansdo da escoria de aciaria. O valor de expansdao da norma americana é



COSTA, K.A.; GUIMARAES, A.C.R.; REIS, M.M.; SANTANA, C.S.A. revista Matéria, v.22, n.2, 2017.

inferior a norma brasileira o que indica que esse limite deve ser estudado.

4.2 Caracterizagao da escoria de aciaria lixiviada

Dentro do extrator Soxhlet cada amostra de 3,0kg de escoéria de aciaria foi lixiviada durante os periodos de 24,
56, 96 e 120 horas respectivamente, com ciclos continuos de 8 horas de lixiviacdo por dia sendo interrompi-
dos durante o periodo noturno. O processo de lixiviacdo ocorreu por meio da passagem da dgua destilada
pelo agregado. Apos cada periodo a escoria de aciaria lixiviada foi caracterizada e os resultados comparados
com a escoéria de aciaria virgem.

Foi observado de forma visual que durante a lixiviagdo o agregado apresentou trincas e algumas parti-
culas pulverizaram (Figura 11), principalmente na condi¢@o C1 (parte superior do equipamento), onde ocorre
temperatura elevada.

Figura 11: Vista lateral dos agregados de escoria de aciaria dentro do equipamento Soxhlet apresentando expanséo.

A caracterizagao fisica da escoria de aciaria contemplou os ensaios de densidade real ¢ aparente, ab-
sor¢do e massa especifica, impacto treton e durabilidade. Os resultados foram expressos por meio de tabelas e
graficos. Em um mesmo grafico representam-se cada condi¢do analisada (C1, C2 e C3) durante os periodos
estudados (24, 56, 96, 120 horas) de lixiviagdo.

Os resultados de densidade real sdo apresentados na Tabela 2 e Figura 12.

Tabela 2: Variagdo da densidade real do agregado de escorias em fungao do tempo de lixiviagao.

Densidade | C1 - Lixiviado Superior | C2 - Lixiviado Intermediario | C3 - Lixiviado Fundo
Real da esco- . . .
ria de aciaria | oras de Densidade Horas de Li- Densidade Horas de Densidade
virgem | yiviviagao | | Real xiviagdo Real =y iviviaggo|  Real
(g/em?) (g/cm’) (g/cm’) (g/cm’)
24 3,39 24 3,43 24 3,42
338 56 3,49 56 3,44 56 3,41
’ 96 3,42 96 3,40 96 3,41
120 3,35 120 3,35 120 3,37
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Figura 12: Grafico de densidade real em fungdo do tempo de lixiviaggo.

Diante dos resultados foi observado que ndo houve variacdo significativa nos valores de densidade re-
al apos as horas de lixiviagdo e nas condigdes analisadas (C1, C2 e C3). Os valores de densidade real encon-
trados nesta pesquisa sdo compativeis com outros estudos. Silva [30] encontrou valor médio de densidade
real para escéria de aciaria estabilizada de 3,27 g/cm®. Tavares [34] utilizou agregado desta mesma empresa
deste estudo e encontrou valores de densidade de 3,39 g/cm? para escoéria estabilizada. O estudo de Jia-chen
Xi et al [23] apresentou valores de densidade relativa entre 3,3 ¢ 3,5 g/cm®.

Os resultados de densidade aparente sdo apresentados na Tabela 3 e Figura 13.

Tabela 3: Variacdo da densidade aparente do agregado de escorias em fungdo do tempo de lixiviagéo.

Densidade C1 - Lixiviado Superior | C2 - Lixiviado Intermediario C3 - Lixiviado Fundo
Aparente da . . .
escoria de aci- | Horas de Densidade Horas de Densidade Horas de Densidade
aria virsem . . . ~ | Aparente c Aparente R Aparente
g Lixiviac¢io N Lixiviac¢io N Lixivia¢ao N
(g/cm®) (g/cm’) (g/cm’) (g/cm’)
24 3,05 24 3,08 24 3,10
56 3,13 56 3,07 56 3,08
3,00
96 3,05 96 3,07 96 3,07
120 2,96 120 2,98 120 3,03
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Figura 13: Grafico de densidade aparente em fungéo do tempo de lixiviagdo.
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Nos resultados de densidade aparente também se verifica pequena variagdo. A diferenga nos valores
encontrados de densidade aparente também pode estar associada & propria condicao do ensaio e por manuseio
do operador, e ndo tem relacdo com o processo de lixiviagdo propriamente dito.

Na Tabela 4 ¢ Figura 14 apresentam a absorc¢do da escéria de aciaria apos lixiviagdo em todos os peri-
odos (24, 56, 96 ¢ 120 horas) e nas trés condi¢des (C1, C2 e C3) dentro do extrator do equipamento Soxhlet.

Tabela 4: Variagdo da absorgdo do agregado de escorias em fungo do tempo de lixiviagao.

Absorciao da | C1 — Lixiviado Superior | C2 — Lixiviado Intermediario C3 - Lixiviado Fundo
escoria de
aciaria vir- | Horasde | Absorcido | Horas de Lixi- Absorcio Horas de Absorcio
gem (%) Lixiviacdo (%) viacio (%) Lixiviacao (%)
24 3,34 24 3,30 24 3,03
3 56 3,33 56 3,57 56 3,15
,5
96 3,57 96 3,30 96 3,19
120 3,86 120 3,47 120 3,59
4,50
4,00
>0 'wé
E? 3,00 —a— Condiciio C1
!g 2.50 —8— Condigio C2
g 2,00 —&—— Condigio C3
< 1,50
----- Escoria Virgem
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Figura 14: Grafico de absor¢do em fung@o do tempo de lixiviagdo.

Foi possivel perceber na Tabela 4 uma pequena variagdo nos valores de absor¢ao. Nas condigoes C1
(maior temperatura) e C3 (material sempre submerso) onde ocorreram as condigdes extremas de lixiviagdo,
foram observados os maiores valores de absor¢do de 3,86% e 3,59%, respectivamente.

Na Figura 14 ¢é observado um pequeno aumento na absor¢do do material ao final das 120 horas de li-
xiviagdo em extrator Soxhlet em relagdo a escéria virgem. Entretanto, este aumento é considerado pequeno
(um aumento inferior a 10%) e podem estar associados ao processo de lixiviagdo devido a expansdo do mate-
rial, mas também podem ser relacionados a reprodutibilidade do ensaio.

Os valores encontrados para a absor¢ao na escoria lixiviada sdo superiores ao estabelecido pela norma,
de maneira analoga a absor¢do da escoéria de aciaria virgem.

Na Tabela 5 e Figura 15 sdo apresentados os resultados da perda ao choque em aparelho Treton apds
lixiviagdo em todos os periodos (24, 56, 96 e 120 horas) e nas trés condi¢des (C1, C2 e C3) dentro do extrator
do equipamento Soxhlet.
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Tabela 5: Variacdo do ensaio de impacto Treton do agregado de escérias em funcdo do tempo de lixiviagdo.

Escéria de |_C1 - Lixiviado Superior | C2 - Lixiviado Intermediario C3 - Lixiviado Fundo
‘Aciari:(i) Dias de % Perda Dias de % Perda Dias de % Perda
Virgem (%) | | ixiviaciio Treton Lixiviacdo Treton Lixiviacdo Treton
24 3,23 24 4,98 24 2,85
831 56 3,18 56 4,30 56 5,01
’ 96 5,08 96 5,99 96 8,79
120 11,85 120 7,66 120 6,42
20,00
18,00
16,00 —— Condicio C1
£ 100
3 ! —8— Condi¢io C2
2 12,00
é 10.00 (‘\// 4+— Condigio C3
E 8,00 G e e e e e e e e e e e e e e e e e e == o
g 6.00 \ _% ----- Escoria Virgem
™ 400 ~—
’ W
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0,00 . : . : . .
0 20 40 60 80 100 120
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Figura 15: Grafico de impacto Treton em fungdo do tempo de lixiviagao.

Na Figura 15 ¢ possivel observar que a perda ao choque inicialmente diminui, a partir das primeiras
horas de lixiviagdo, mas apresenta nitida tendéncia de crescimento para horas mais alongadas. Tal tendéncia
confirma que a lixivia¢do tem influéncia sobre a perda de resisténcia do material quando este é exposto prin-
cipalmente as elevadas temperaturas e a contato direto com a precipitacdo como ocorre na condigdo C1 apds
120 horas de lixiviagdo.

Os valores obtidos de perda ao choque ficaram abaixo do limite estabelecido na DNER-ME 399 [17]
que ¢ de 60%, isso indica a elevada resisténcia da escoria de aciaria apesar das condi¢des severas de lixivia-
¢ao.

A Tabela 6 apresenta a perda de massa obtida no ensaio de durabilidade, realizado com a escoria de
aciaria apos lixiviagdo considerando-se os periodos (24, 56, 96 ¢ 120 horas). Neste caso foi realizado o ensaio
apenas com o material passante na peneira de 12,7 mm e retido na 9,5 mm, com massa de aproximadamente
330 gramas conforme norma [11]. Essa adapta¢do na norma DNER ME 089 [11] foi necessaria, devido a
quantidade de material lixiviado em extrator Soxhlet ser restrita.

Tabela 6: Perda de massa por durabilidade das amostras lixiviadas nos periodos analisados.

Escéria de aciaria Virgem (%) Horas de lixiviacdo % de perda
24 1,30
56 4,50
4.4
96 0,52
120 2,54
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Na Tabela 6 ¢ possivel perceber que a perda de massa por durabilidade atendeu em todos os periodos
de lixiviacdo tanto a norma de agregado convencional com méaximo de perda de 12% quanto para a norma de
escoria de aciaria DNER ES 262 [12] de com perda maxima até 5%.

Apesar de satisfazer os critérios adotados em norma técnica, estes resultados estdo longe de ser des-
preziveis, haja vista uma perda de massa na ordem de 4,5% - observada no caso de 56 horas de lixiviagdo —
pode significar importante perda de propriedades fisicas ¢ mecanicas do agregado.

Entretanto, ndo se pode afirmar, a partir dos dados da Tabela 6, que hd uma relagdo entre o tempo de
lixiviacdo e a perda de massa no ensaio de durabilidade, sendo esta dispersdo atribuida a heterogeneidade do
material.

As amostras lixiviadas foram encaminhadas para ensaio em microscopio eletronico de varredura -
MEYV a fim de verificar sua estrutura superficial por meio de imagem de alta resolugdo. Devido ao tamanho
da capsula do equipamento foi possivel apenas a analise de particulas menores que 4,75 mm. Para cada peri-
odo (24, 56, 96 e 120 horas) foi gerada uma imagem representando sua microestrutura. As Figuras 16 ¢ 17
apresentam a micrografia da escoéria de aciaria lixiviada a cada periodo.

Figura 17: Micrografia da escoria de aciaria estudada: (c) 96 horas e (d) 120 horas.

A partir das Figuras 16 e 17 foi observado que com o aumento das horas de lixiviacdo, a microestrutu-
ra da escdria de aciaria estudada nesta pesquisa apresentou-se com maior padrdo de trincamento. Esse feno-
meno era esperado devido ao processo de expansdo da escoria.

Os ensaios de EDS e difragdo de raios-X da escoria de aciaria lixiviada foram realizados para verificar
a variagdo dos componentes quimicos ¢ mineraldgicos mais comuns presentes na amostra virgem. A Figura
18 apresenta o grafico de CaO presente na escoria de aciaria lixiviada apds cada periodo e cada condi¢do em
estudo.
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Figura 18: Teor de CaO no agregado de escoria de aciaria lixiviado apds cada periodo de lixiviagdo.

Foi possivel observar que houve variacdo na porcentagem de CaO dos agregados lixiviados e pode-se
observar uma pequena diminui¢ao nos teores ao longo do tempo, entretanto, ndo pode estabelecer uma ten-
déncia no comportamento do CaO apds a lixiviagdo em extrator Soxhlet. Como ndo houve variago significa-
tiva dos demais componentes quimicos, foi apresentado somente do CaO.

A difragdo de raios-X comprovou a existéncia de estruturas cristalinas formadas por Ca, Fe e Si,
mesmas estruturas observadas na escoéria de aciaria virgem. A Figura 19 apresenta a difracdo de raios-X da
amostra lixiviada.
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Figura 19: Exemplos de estruturas cristalinas encontradas na escoria de aciaria lixiviada em todos os periodos.

Com relagdo a expansdo, a escoria virgem apresentou valor de expansao de 1,4% quando medida com
o cilindro de Mini-MCV com 49 mm de didmetro e com material com 49 mm de altura. Os ensaios de expan-
sdo para as escorias de aciaria lixiviadas foram realizados apenas no intuito de verificar se a escoria de aciaria
seria ou ndo expansiva apds submetida a varios dias de lixiviagdo em extrator Soxhlet. Nao foi possivel esta-
belecer uma tendéncia na redugdo do potencial de expansdo apods os periodos de lixiviagdo, devido a este ser
baixo na escoria de aciaria virgem. Entretanto, pode-se constatar uma redug@o no potencial de expansio apos
lixiviagao.

Os resultados do potencial de expansdo da escéria de aciaria lixiviada a cada periodo (24, 56, e 120
horas) e para cada condig@o (C1, C2 e C3) sdo apresentados nas Figuras 20, 21 e 22.
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Figura 20: Potencial de expansao para a condi¢do C1 em cada periodo de lixiviagdo.

Na Figura 20 ¢ possivel perceber que na condigdo C1 — parte superior do equipamento Soxhlet - hou-
ve reducdo significativa no potencial de expansdo apds os dias de lixiviagdo. No periodo de 24 horas de lixi-
viagdo a porcentagem de expansdo foi de 0,021%, no periodo de 56 horas foi de 0,15% e apos 120 horas de
lixiviagdo o valor observado foi de 0%. Nao foi possivel realizar o ensaio de expansdo no periodo de 96 horas.
No entanto, é observada uma redugdo no decorrer dos dias de lixiviagao.
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Figura 21: Potencial de expansédo para a condigdo C2 em cada periodo de lixivia¢do.

Da mesma forma como para a condi¢do C1, ¢ observado (Figura 21) que na condigdo C2 — parte in-
termediaria do equipamento Soxhlet - houve reducdo significativa no potencial de expansdo apds os dias de
lixiviagdo. No periodo de 24 horas de lixiviagdo a porcentagem de expansio foi de 0,003%, no periodo de 56
horas foi de 0,083% e apds 120 horas de lixiviag@o o valor observado foi de 0%. Nao foi possivel realizar
ensaio de expansdo no periodo de 96 horas. Pode-se constatar também que a redugdo de potencial de expan-
sdo foi mais severa na condi¢do C2 quando comparada a condigdo C1
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Figura 22: Potencial de expansio para a condigdo C3 em cada periodo de lixiviagéo.

Na Figura 22 apesar de ocorrer a redug@o no potencial expansivo da escoria de aciaria na condigdo C3
¢ possivel verificar que a redugdo do mesmo ndo ¢ tdo severa quanto a observada nas condi¢des C1 ¢ C2,
uma vez que o material se encontra no fundo do equipamento Soxhlet ¢ em temperaturas mais baixas. Essa
diferenca ressalta que o material ndo necessita ficar em submersdo em agua para que ocorra a diminui¢do no
potencial expansivo. No periodo de 24 horas de lixiviagdo a porcentagem de expansdo foi de 0,021%, no pe-
riodo de 56 horas foi de 0,15% e apo6s 120 horas de lixiviagdo o valor observado foi de 0,63%. Nao foi possi-
vel realizar o ensaio de expansdo no periodo de 96 horas.

Apesar de a escoria de aciaria virgem ja apresentar um percentual de expansdo baixo de 1,4% ¢ possi-
vel concluir que o processo de lixiviagdo continua em extrator Soxhlet teve influéncia sobre esse percentual.
De acordo com o observado nos trés graficos verificou-se que todos os valores estdo abaixo do valor limite
de 3% normatizado pela DNER 262 [12], sendo possivel perceber claramente a redugdo do potencial de ex-
pansdo da escoria em func¢io do processo de lixiviagao controlada em laboratorio com equipamento Soxhlet.

5. CONCLUSOES

Apds a analise das variagdes das propriedades da escoria de aciaria lixiviada conclui-se que o processo de
lixiviagdo deste estudo em escoria de aciaria ndo teve influéncia significativa sobre as propriedades fisicas.
Contudo, em se tratando de suas caracteristicas microestruturais, quimicas e expansivas o processo de lixivi-
acdo mostrou-se de suma importancia, uma vez que acelera a estabilizacdo dos componentes presentes na
escoria de aciaria e gera ao agregado caracteristicas que permitem sua utilizagdo em obras de pavimentagio.

O processo de lixiviagdo controlada em laboratorio simulou bem o processo de intemperismo qui-
mico que ocorre no patio de beneficiamento da escéria de aciaria. A precipitagdo da dgua da chuva e a eleva-
¢do da temperatura no decorrer do tempo provocam a estabilizagdo dos componentes responsaveis pelo pro-
cesso expansivo da escoria. Este processo ocorre naturalmente, porém, demandam de longos periodos.

O processo de lixiviagdo desenvolvido em laboratério reduziu este tempo simulando a aspersdo da
agua na escoria de aciaria em temperatura controlada sem prejudicar as propriedades fisicas do agregado,
mas reduzindo o potencial expansivo. Este processo atrelado as adequagdes no beneficiamento da escoria de
aciaria pode aumentar a viabilidade técnica e econdmica na utilizagdo da escoria de aciaria em obras rodovia-
rias, bem como reduzir um passivo ambiental.

E sugerido estudo com escorias com potencial de expansdo que ndo atenda aos requisitos determi-
nados pelo DNIT para que se tenha uma maior compreensdo do processo de lixiviagdo em escorias de aciaria
com alto teor de expansdo, também sugere-se a aplicacdo do material lixiviado em misturas asfalticas para
verificagdo do comportamento do mesmo.
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