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RESUMO

A moagem de escoria refere-se ao processo de reducdo do tamanho de particulas de escéria,
um subproduto resultante da producdo de metais, especialmente do processo de fabricacédo de
aco. A escoria é composta principalmente por substancias indesejadas, como impurezas e
materiais ndo metalicos, e sua gestéo eficiente é crucial para minimizar o impacto ambiental
da industria metallrgica. Nesta pesquisa, estudou-se a influéncia do hidréxido de sédio como
ativador na moagem de uma amostra de escoria de ferro-liga de manganés. As amostras
estudadas passaram por etapas de britagem e moagem com durac@es de 30, 60 e 120 minutos
com e sem a presenca do hidroxido de sodio. Os produtos foram avaliados de acordo com a
analise granulométrica obtida a partir de peneiramento a Umido e granulémetro a laser,
possibilitando comparar os dados das duas caracterizagdes. Maiores tempos de moagem
acarretaram em menores diametros de Dso € Dgo em ambos os cenarios avaliados (com e sem
NaOH). Apenas as moagens de 120 minutos obtiveram material na faixa granulométrica
adequada para a producdo de geopolimeros. Ficou evidente que a presenca do hidroxido de
sodio foi prejudicial para a eficiéncia da moagem, devido a sua alta reatividade com a &gua, o
gue causa aglutinacdo no material mais fino, dificultando a sua moagem em parcelas menores
de tamanho.

Palavras-chave: Escoria de Alto Forno; Manganés; Hidroxido de Sddio; Granulometria



ABSTRACT

Slag grinding refers to the process of reducing the particle size of slag, a byproduct resulting
from the production of metals, especially the steel manufacturing process. Slag is mainly
composed of unwanted substances, such as impurities and non-metallic materials, and its
efficient management is crucial to minimizing the environmental impact of the metallurgical
industry. In this research, we studied the influence of sodium hydroxide as an activator in the
grinding of a sample of ferro-manganese alloy slag. The samples studied went through
crushing and grinding stages lasting 30, 60 and 120 minutes with and without the presence of
sodium hydroxide. The products were evaluated according to the granulometric analysis
obtained from wet sieving and laser granulometry, making it possible to compare the data
from the two characterizations. Longer grinding times resulted in smaller diameters of D50
and D80 in both scenarios evaluated (with and without NaOH). Only 120-minute grindings
obtained material in the particle size range suitable for the production of geopolymers. It was
evident that the presence of sodium hydroxide was detrimental to the grinding efficiency, due
to its high reactivity with water, or that it causes agglutination in the finer material, making it
difficult to grind into smaller portions.

Keywords: Blast Furnace Slag; Manganese; Sodium Hydroxide; Granulometry
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1. INTRODUCAO

A moagem de escoria de ferro-ligas desempenha um papel significativo na industria,
destacando-se ndo apenas pela producdo de materiais finos para diversas aplicacGes, mas
também pela relevancia crescente da utilizagdo de residuos como subprodutos. A
transformacéo eficiente desses subprodutos, como a escoOria, ndo apenas contribui para a
sustentabilidade ambiental, reduzindo a quantidade de residuos depositados em aterros, mas
também oferece oportunidades para a obtencdo de materiais de alto valor (MURARI;
SIDDIQUE; JAIN, 2014).

A producdo eficiente de geopolimeros advindos da escoria de ferro-ligas de manganés
demanda uma cuidadosa abordagem no processamento da escéria resultante. Dentre as
variaveis que impactam esse processo, a escolha de ativadores desempenha um papel crucial.
(NAVARRO et al., 2017).

A utilizacdo do hidroxido de s6dio como ativador em processos de moagem tem sido objeto
de investigacdo devido as implicacBes nas propriedades finais do produto. Este trabalho tem
como foco a avaliacdo da influéncia do hidroxido de s6dio como ativador na etapa de
moagem da escoria de ferro-ligas de manganés. Ao explorar este agente ativador, almeja-se
compreender de que forma sua presenca influencia a granulometria da escéria, buscando

otimizar a eficiéncia do processo.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a influéncia do hidroxido de sédio na moagem de
uma amostra de escdria advinda da producdo de ferro-ligas de manganés, a partir da analise

granulométrica dos produtos.

2.1 Objetivos especificos

a) Realizar a caracteriza¢do granulométrica (via peneiramento a imido de 3360 a 38 pm,
avaliando as particulas inferiores via granuldémetro a laser) da amostra de escoria de
ferro-ligas de manganés antes e apds a moagem (em tempos de 30, 60 e 120 minutos),
com e sem hidréxido de sédio (na propor¢do de 6 molar);

b) Comparar e confrontar os dados obtidos entre as moagens com e sem hidroxido de
sodio;

c) Avaliar a influéncia do hidréxido de s6dio como ativador na moagem, de forma a

determinar se sua adigéo foi positiva ou negativa ao processo.

10



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Escéria

3.1.1 Producéo e processo industrial

A escOria pode ter origem no processo de reducdo, durante a fundicdo do minério de ferro
para obtencdo do ferro-gusa, como também pode ser oriunda do alto-forno, durante o processo
siderurgico, ou seja, na oficina de fundi¢&o ou aciaria (DAVIDOVITS, 2011). Outro processo
gue gera a escoria como subproduto é a producao de ferro-ligas de manganés a partir da fuséo
e reducdo das matérias-primas utilizadas. O manganés é usualmente produzido a partir da
combinacdo de minério de manganés, coque e calcario, em um alto-forno ou forno elétrico de
arco submerso (BUSCHOW et al., 2001).

Quimicamente, a escoria consiste de uma mistura de 6xidos metalicos, principalmente 6xido
de manganés, calcio, aluminio e magnésio, além do didxido de silicio. E importante salientar
que a sua denominagdo como “rejeito” ou “residuo” ¢ relativa, pois pode depender de seu uso

ou ndo em outros processos de producdo (DAVIDOVITS, 2011).

Existem diferentes métodos de reducdo com consequente geracdo de esclria, € 0 processo
especifico pode variar dependendo da tecnologia e do tipo de forno utilizado. O processo
inicia-se com a preparacdo das matérias-primas, onde o minério de manganés é extraido e
preparado para o processo de reducdo. 1sso pode incluir a moagem do minério em particulas
menores e a remog¢do de impurezas através de processos de concentracdo, 0 minério preparado
é entdo carregado em um alto-forno ou outro tipo de forno metallrgico. Juntamente com o
minério, podem ser adicionados materiais auxiliares, como coque (uma forma de carvdo que
atua como agente redutor, reagindo com o minério para remover o oxigénio e produzir ferro
metalico), o carvdo vegetal e fundentes, que reduzem a temperatura de fusdo das matérias-
primas (AHINDRA GHOSH; AMIT CHATTERJEE, 2015).

11



O coque € um material obtido a partir do aquecimento do carvdo em altas temperaturas, para
eliminar impurezas volateis. O coque é amplamente utilizado como agente redutor na
siderurgia porque €é rico em carbono. Durante o processo de reducdo, o carbono do coque
reage com o oxigénio presente nos Oxidos de ferro, resultando na formacéo de dioxido de
carbono (CO2) e ferro metalico (AHINDRA GHOSH; AMIT CHATTERJEE, 2015).

O carvédo vegetal também pode ser usado como agente redutor na producéo de ferro em alguns
processos siderurgicos. Ele é produzido pela queima controlada de madeira ou outros
materiais vegetais. Assim como 0 coque, 0 carvdo vegetal contém carbono, que atua como
agente redutor durante o processo de reducdo (AHINDRA GHOSH; AMIT CHATTERJEE,
2015).

Outro importante componente do processo de producgdo da escéria sdo os fundentes, que sdo
responsaveis por diminuirem as temperaturas de fusdo de ligas, o que consequentemente gera
uma menor demanda de energia pelos fornos usados no processo. De acordo com Silveira et
al. (1980), a composicéo apropriada de producdo de escoria, ha de dispor de altas quantidades

de cal e magnésia, assim como baixo conteudo de silica.

Além da composicdo das matérias-primas, a temperatura do processo também é importante,
sendo da ordem de 1200°C, quando as matérias-primas atingem a temperatura de fusdo,
separando assim a escoéria da liga ou ferro metalico: devido a diferenca de densidades dos
produtos depositados nos cadinhos, a escoria € periodicamente coletada por meio de aberturas
para vazamento no forno (SENGUPTA, GHOSH, BHATTACHARYA e DAS., 2008)

12



3.1.2 Escoria de ferro-ligas de manganés

O processo de producdo das ferro-ligas de manganés envolve a fusdo de minério de manganés
com minério de ferro e carbono em fornos elétricos ou altos-fornos. A reacdo quimica
resultante produz a ferro-liga de manganés e a escéria, que é um subproduto (OLSEN et al.,
2007). Essa liga metélica possui diversos fins industriais, sendo comumente adicionada ao aco
para melhorar suas propriedades, como resisténcia a corrosdo, dureza e resisténcia ao desgaste
(TOTTEN, 2007).

A escoria é formada pela combinacdo dos residuos e impurezas presentes nos minérios, bem
como pelo material fundido durante o processo. E uma substancia de composicdo complexa,
geralmente rica em Oxidos de ferro, manganés, silicio, aluminio e outros elementos presentes
nos minérios (OLSEN et al., 2007).

As principais matérias-primas utilizadas na producdo de escérias de ferro-ligas de manganés
sdo o minério de manganés, o minério de ferro, que € um componente essencial das ligas de
ferro-ligas de manganés, o coque, utilizado como combustivel e fonte de carbono para a
reducdo dos minérios, e os fundentes (MERETE TANGSTAD, 2013). Esses materiais sdo
combinados e aquecidos a temperaturas da ordem de 1200°C, na qual ocorre a fusdo e geragéo
dos produtos (GHOSH, CHATTERJEE, 2008).

13



A Figura 1 ilustra o processo de formacdo de escoria em um forno elétrico. Os residuos
solidos presentes na carga metalica, como minérios e impurezas, reagem com 0s 0xidos
presentes no fundente adicionado ao forno. Essa reacdo provoca a fuséo dos residuos sélidos e
a formacdo de uma substancia liquida e vitreo-cristalina, conhecida como escoria, que flutua
sobre o metal liquido, ajudando a purificar o metal e protegé-lo da oxidacdo (AHINDRA
GHOSH; AMIT CHATTERJEE, 2015).

Figura 1: Esquema de produgdo de escoria sidertrgica em forno elétrico

Analisador
de gases

Captagio
Adi¢do de de fumos
ligas ou A

fundentes

a langa de

oxigénio ou -
amostradores Adigac
de ligat
Pote de escéria

Fonte: RAMOS, 2013
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Na separacdo, fase posterior a fusdo, a escéria liquida, que contém impurezas e subprodutos
indesejaveis, é separada do metal liquido atraves de processos de separagdo fisica, como a
gravidade ou a utilizacdo de dispositivos de separagdo, como panelas de escoria. Apds essa
etapa, ocorre o resfriamento e solidificacdo, onde a escoria liquida é resfriada e solidificada,
geralmente em grandes piscinas ou em tambores resfriados. Isso resulta na formagdo de
escoria solida (MERETE TANGSTAD, 2013).

O magquinario utilizado na producdo de escorias de ferro-ligas de manganés pode variar
dependendo da escala da operagdo e das preferéncias da empresa. Alguns exemplos de
equipamentos que podem ser utilizados incluem alto-fornos, fornos elétricos, panelas de
escoria, tambores resfriados, entre outros (MERETE TANGSTAD, 2013).

3.1.3 Aplicagdes industriais de aproveitamento de escoria

Em 2016, na China, a producgdo de escoria atingiu mais de 100 milhdes de toneladas, mas sua
taxa de utilizacdo é de apenas 29,5%. A partir de 2016, mais de 300 milhdes de toneladas de
escoria de aco nao foram usadas de forma eficaz. Grandes emissdes de escoria de aco estdo
causando problemas ambientais para no pais. A taxa de utilizacdo da escdria de aco da China é
baixa em comparagdo com a de outros paises: a taxa de utilizacdo é de 98,4% no Japao,
87,0% na Europa e 84,4% nos Estados Unidos (GUO; BAO; WANG, 2018).

Dentre as op¢des para a disposicdo final desses residuos, a aplicagdo em outro segmento
industrial € a opcdo mais interessante, abrangendo beneficios econémicos, ambientais e
frequentemente sociais. Entretanto, no Brasil, a destina¢cdo mais comum ainda é por meio de
sua disposicdo em aterros, sendo classificados como passivo ambiental (PIRES &
MATTIAZZO., 2008).

A escéria siderurgica tem apresentado bom desempenho no que diz respeito ao tratamento
ambiental. Trata-se de um recurso acessivel e relativamente eficaz para aprimorar o
tratamento de agua, corrigir solos e controlar as emissdes de gases do efeito estufa. No
entanto, é importante ressaltar que sua aplicacdo na &rea ambiental ainda estd em estagio
inicial, sendo necessarios esforgos adicionais para ampliar e aprofundar seu uso (ZHANG et
al., 2019).

15



A escoria siderurgica, possui diversas aplicagcBes industriais, como em agregados para
construcdo civil, sendo utilizada como um substituto parcial do agregado natural em concreto
e argamassa. Isso melhora as propriedades mecanicas e durabilidade desses materiais
(IVANKA NETINGER GRUBESA et al., 2016).

A escoria de alto-forno também pode ser empregada na fabricacéo de cimento, implicando em
melhores propriedades fisicas, como resisténcia a compressdo e durabilidade (LIU; YU,
WANG, 2020). A escoria siderurgica também pode ser usada como material de pavimentacéo
em estradas. Ela contribui para a resisténcia mecénica e durabilidade do pavimento. Na
Alemanha, em 1998, cerca de 97% das escorias de aco produzidas foram usadas como
agregados para construcdo de estradas (por exemplo, como camada superficial, base de
estradas e sub-base para estradas de alto trafego), caminhos, terraplenagem e pedras blindadas
para estruturas hidraulicas (MOTZ; GEISELER, 2001).

Na fabricacdo de fertilizantes, a escoria siderurgica pode ser tratada e utilizada como um
fertilizante rico em nutrientes para o solo. Isso promove o crescimento das plantas e melhora a
qualidade do solo. A aplicacdo de escdria de siderurgia reduz a acidez do solo, aumentando a
disponibilidade de silicio para as plantas, promovendo o seu desenvolvimento (NING et al.,
2016). Outra aplicacdo desse material no segmento agricola diz respeito a remediacdo de
solos contaminados por metais pesados, atuando como um agente adsorvente, removendo 0s
contaminantes do solo e aumentando significativamente os valores de pH do solo (GU et al.,
2013).

As escorias ainda tém uso na inddstria de transporte, em vez de se utilizar agregados naturais
e contribuir para o esgotamento dos recursos, é possivel empregar subprodutos industriais,
como a escoria de agco, como alternativa vidvel. A escOria de aco possui caracteristicas
proeminentes que a tornam um agregado ideal para materiais de superficie asfaltica e
tratamentos de estradas (LIM et al., 2016).

Tratando-se exclusivamente da escéria de aciaria, avalia-se sua aplicacdo em misturas de
construcdo rodoviaria, acarretando em melhores indices termos de estabilidade, rigidez e
durabilidade. Além disso, a utilizacdo da escoria asfaltica influencia positivamente na reducéo
de ruido, aumento da resisténcia a fissuracdo em baixas temperaturas, desempenho notavel em
rugosidade e uma solida resisténcia a permeabilidade a agua, como era esperado (LIM et al.,
2016).
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3.2 Geopolimeros
3.2.1 Origem e aplicacGes

O termo geopolimero foi concebido por Joseph Davidovits, cientista de materiais francés,
durante a década de 1970, considerado o pai da quimica dos geopolimeros. O prefixo “geo”
advém do fato do geopolimero ser um material constituido principalmente de
aluminossilicatos junto da circunstancia de que a crosta terrestre € predominantemente
composta de aluminio e silicato. O sufixo “polimero” faz referéncia ao processo de produgao

do geopolimero, conhecido como polimerizacdo (DAVIDOVITS, 2011).

Os geopolimeros sdo materiais inorganicos poliméricos de origem mineral, resultantes de
reacGes quimicas, composto por uma rede de aluminossilicatos, podendo ser fabricados por
qualquer material que tenha quantidades suficientes de silicio e aluminio. Com forma similar
aos polimeros comuns, 0s geopolimeros séo constituidos por longas cadeias que acabam por
se repetir por toda a extensdo de sua estrutura. Se caracterizam pela elevada resisténcia
mecanica ao fogo, ao congelamento e descongelamento, além de alta inércia quimica; sendo
interessantes para diversos segmentos industriais, como a construgdo civil (PROVIS;
DEVENTER, 2009).

No contexto atual, é essencial ressaltar o papel do cimento geopolimérico, também conhecido
como geopolimero ou polimero inorganico, como um material promissor e sustentavel. Ao
contrario do cimento Portland convencional, o cimento geopolimérico € composto por
elementos precursores derivados de residuos industriais ou materiais pozolanicos, juntamente
com ativadores alcalinos. Esses betdes geopoliméricos sdo considerados ligantes de alto
desempenho (CABALLERO, 2017).

De acordo com Alves (2013), a producdo de cimentos geopoliméricos requer, em média, 90%
menos energia do que a producdo de cimento Portland, além de resultar em baixas emissdes
de carbono na atmosfera. Essa reducgéo significativa no consumo de energia e nas emissoes de
carbono faz do cimento geopolimérico uma escolha vantajosa e ecologicamente sustentavel

em comparacdo com o cimento convencional.
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O concreto geopolimérico pode ser produzido a partir de materiais reciclados, como cinzas
volantes, 0 que torna uma opcao sustentvel para a construcdo de estruturas de edificios,
substituindo o concreto convencional. Ele oferece resisténcia mecénica e durabilidade
comparaveis, além de uma vida util mais longa devido a sua alta resisténcia quimica. Esse
material também possui considerdvel resisténcia ao fogo, tornando-se uma opcao atraente
para a construgdo de edificios mais seguros (SHEHATA et al., 2022). Esse material também
tem aplicacbes promissoras na pavimentacdo de estradas e rodovias (devido a resisténcia
mecanica e durabilidade), bem como na construcdo de pontes, tlneis e barragens, que
envolvem exposicdo a agua e agentes quimicos (HARDJITO, et al., 1991; DAVIDOVITS,
2011).

3.2.2 Matérias-primas e producao de geopolimeros

Os geopolimeros se caracterizam pela estrutura semicristalina obtida a partir o processo de
polimerizacdo de duas principais classes de matérias-primas: 0s precursores, que atuam como
fonte de aluminossilicatos; e os ativadores alcalinos que podem ser o silicato de sédio ou
hidroxido de metais alcalinos (DAVIDOVITS, 1991).

Tratando-se dos precursores, pertencem a esse grupo: as cinzas volantes (subprodutos da
queima de carvao em usinas termoelétricas, contém silica e alumina), as escérias de alto-forno
(subproduto da producdo de ferro em alto-forno, contendo 6xidos de calcio, silica e alumina),
as escorias da producdo de ferro-ligas (podem ser utilizadas como precursores de
geopolimeros através de um processo de ativacdo alcalina) e o metacaulim (pode ser um
subproduto da industria cimenteira, material pulverulento derivado da calcinacéo de caulim, €
rico em silica e alumina (DAVIDOVITS, 1991; PROVIS, DEVENTER, 2009).

Quanto aos ativadores, tém-se os materiais alcalinos, como hidréxido de sédio (NaOH) e
silicato de sddio (Na2SiOs). Esses materiais sao geralmente fornecidos na forma liquida ou em
po. No caso do hidréxido de sodio em po, por exemplo, a granulometria pode variar de acordo
com o fabricante, mas é comum encontrar tamanhos de particulas na faixa de 100 a 500
micrometros (PROVIS; BERNAL, 2014). As proporgdes e combinagdes desses materiais
podem variar dependendo da aplicacdo desejada e das caracteristicas desejadas do

geopolimero final.
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Os ativadores atuam na superficie dos precursores por meio de um processo chamado ativacao
alcalina. Por serem geralmente solucGes alcalinas, os ativadores entram em contato com o0s
precursores e causam uma reacdo quimica que leva a formacdo da matriz do geopolimero.
Essa ativacdo € essencial para iniciar as reacdes de polimerizacao e reticulacdo, resultando em
um material sélido com caracteristicas de resisténcia mecanica e durabilidade (PROVIS; JAN
VAN DEVENTER, 2009).

Durante o processo de ativacdo, na reacdo dos ativadores com 0s precursores, formam-se
cadeias poliméricas tridimensionais, semelhantes as encontradas na estrutura de materiais a
base de cimento convencionais. A principal diferenca é que os geopolimeros sdo formados em
condicdes alcalinas, enquanto os cimentos tradicionais sdo produzidos em meio acido. Essa
alcalinidade é proporcionada pelos ativadores e é fundamental para a obtencdo das

propriedades desejadas nos geopolimeros (DAVIDOVITS, 2011).

Durante a ativacdo alcalina superficial, ocorre também a dissolucdo de ions de silicio e
aluminio presentes nos materiais iniciais, formando espécies quimicas que sdo precursoras da
rede polimérica. Essas espécies sdo, entdo, polimerizadas através de rea¢cdes quimicas, como a
condensacdo de silanol (Si-OH) e a condensacdo de aluminio (AI-OH), resultando em
ligacBes Si-O-Al. Esse processo de polimerizacdo é facilitado pelos ions alcalinos presentes

nos ativadores, que atuam como catalisadores das reacdes (HARDJITO, et al., 2004).

A granulometria dos materiais usados para a producdo de geopolimeros pode variar
dependendo da aplicacdo especifica e dos requisitos do projeto (DAVIDOVITS, 1991). Os
materiais aluminossilicatos, como cinzas volantes, silica ativa e metacaulim, geralmente
possuem uma granulometria média menor que 100 micrémetros (HARDJITO; RANGAN,
2005).

Quando se trata de geopolimeros, é essencial obter uma granulometria adequada para garantir
a reatividade e a eficiéncia do processo de formagédo do geopolimero (DAVIDOVITS, 1991).
A granulometria ideal para geopolimeros alcalinos envolve o uso de particulas com um
tamanho médio inferior a 63 micrémetros. Isso permite uma distribuicdo mais homogénea das
particulas no sistema, melhorando as propriedades do geopolimero (GRANT NORTON;
PROVIS, 2020). Uma granulometria inadequada pode levar a problemas como segregacao de
particulas, dificuldade na dispersdo das particulas na matriz e influéncia negativa nas
propriedades finais do geopolimero (DJWANTORO HARDJITO; RANGAN, 2005).
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A moagem dos materiais € realizada para reduzir o tamanho das particulas e obter uma
distribuicdo mais uniforme. Isso aumenta a area superficial disponivel para reagcdes quimicas e
melhora a reatividade dos materiais durante a formacdo do geopolimero. Além disso, a
moagem adequada ajuda a garantir a homogeneidade da mistura, o que € essencial para a
obtencdo de propriedades consistentes e controladas nos geopolimeros (PROVIS; JAN VAN
DEVENTER, 2009).

O estudo conduzido por Pacheco-Torgal et al (2008) aborda a evolugdo da pesquisa sobre
ativagdo alcalina, enfatizando a contribuicdo significativa de Purdon (1940) na promocao
desse topico. Purdon (1940) desenvolveu um sistema de alcali ativo empregando escoria de
alto-forno e hidroxido de sddio. Com base nas propriedades dessa combinacéo, a reacdo entre
as substancias ocorria em duas fases distintas: (1) a liberacdo de silicato de aluminio,
hidréxido de calcio e sodio; e (11) a formacao de 6xidos de silicio e aluminio, juntamente com
a regeneracdo da solucdo alcalina. De acordo com Provis & Bernal (2014), Purdon
comercializou esses materiais na Bélgica durante a década de 1950, contribuindo para a
construcdo de diversos edificios que ainda permanecem de pé até os dias atuais, completando

60 anos desde sua construcéo.

Além da ativacdo alcalina, os geopolimeros podem ser produzidos utilizando outros
mecanismos, como a ativacdo acida, a ativacao hibrida e a ativacdo térmica (PROVIS; JAN
VAN DEVENTER, 2009). A producdo de geopolimeros por meio da ativacéo acida envolve a
reacdo de um material precursor, geralmente uma cinza volante rica em silica e alumina, com
um acido, como o acido sulfarico (H2S04) ou o &cido cloridrico (HCI). Essa reacdo acido-
base leva a formacdo de ligacBes quimicas tridimensionais, resultando em uma matriz
geopolimérica sélida. A ativacdo acida geralmente requer temperaturas elevadas para
promover a rea¢do e a formacéo dos geopolimeros (BAKHAREYV, 2005).

A ativacdo hibrida combina a ativacdo alcalina e acida para produzir geopolimeros. Nesse
processo, 0 material precursor € ativado primeiro com uma solugdo alcalina, como uma
solucgéo de hidréxido de sddio (NaOH) ou hidroxido de potassio (KOH), seguido pela adi¢édo
de um &cido, como acido sulfurico ou &cido cloridrico. A combinacdo dessas duas etapas de
ativacdo ajuda a otimizar as propriedades dos geopolimeros resultantes, como a resisténcia
mecanica e a estabilidade quimica (FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2005).
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Em um estudo realizado por Woshington da Silva Brito et al. (2020), foi observado que a
adicdo de NaOH em concentragdes de 5M e 15 molares durante a sintese resultou em uma
maior resisténcia a compressdo. No entanto, concentragcdes mais altas, como 30 e 40 molares,
interferiram negativamente na reacdo, resultando em geopolimeros com baixa resisténcia a

compresséao.

A ativacdo térmica envolve o aquecimento do material precursor a temperaturas elevadas,
geralmente acima de 800°C, sem a adicdo de reagentes ativadores externos. Durante o
processo de aquecimento, ocorrem reacGes de desidratacdo e polimerizacdo, levando a
formacdo de geopolimeros. A ativacdo térmica € comumente utilizada para transformar argilas
ricas em alumina e silica em geopolimeros (GRANT NORTON; PROVIS, 2020).

21



4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados os materiais utilizados e os métodos empregados na
realizacdo deste estudo, com o intuito de fornecer uma base sélida para a compreensdo das

etapas seguidas durante a pesquisa.

O objetivo deste capitulo é permitir a reproducdo e validacdo dos resultados, além de
proporcionar uma visdo geral das técnicas e instrumentos utilizados. Serdo apresentados tanto
0s materiais empregados para a coleta de dados quanto os métodos de analise adotados para

extrair informacdes relevantes.

4.1 Britagem
Inicialmente, a escéria de ferro-ligas de manganés foi submetida ao processo de britagem,
utilizando os britadores de mandibulas (abertura de 11 mm) e rolos lisos (abertura de 5 mm),
para reducdo do tamanho das particulas. Toda a amostra foi britada, como forma de
preparacgéo para a etapa subsequente que foi o alvo desse trabalho, a moagem.

Foi realizado um peneiramento com uma amostra da escoria britada, antes de ser levada a
etapa de moagem, onde foi realizada a analise granulométrica do peneiramento. A etapa de
britagem foi realizada no Laboratério de Tratamento de Minérios (DEMIN — UFOP).

4.2 Moagem
Apos a britagem, a amostra britada foi submetida a moagem em um moinho de bolas em dois
cenarios: com e sem adicdo de hidréxido de sédio (NaOH). A quantidade de NaOH usada foi
de 154,2 gramas, em estado sélido. Essa quantidade de NaOH utilizada é baseada no trabalho
de Kumar et al. (2013), onde a escoria foi ativada com NaOH na concentragdo equivalente a
6M, com uma relacdo entre sélido e liquido de 0,3. Os célculos para a determinacdo na

guantidade de NaOH estdo no Apéndice A.

Foram calculadas as massas de bolas e escoria necessarias, considerando-se um percentual de

enchimento de 30%, conforme apresentado no Apéndice A.

Os diametros das bolas utilizadas foram escolhidos considerando mecanismos de quebra de
cisalhamento, impacto e abrasdo. Didmetros diferentes de bolas sdo utilizados em moinhos
para otimizar a eficiéncia da moagem e controlar o tipo de mecanismo de quebra
predominante (WILLS; FINCH, 2016).
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Bolas maiores possuem maior energia cinética quando colidem com o material a ser moido.
Essas colisdes de alta energia resultam em um mecanismo de quebra por impacto, onde a
energia da colisdo é transferida para o material, causando fraturas. Bolas maiores tém maior

capacidade de quebrar particulas maiores e mais resistentes (WILLS; FINCH, 2016).

Bolas menores, por outro lado, podem se alojar entre as particulas de material e causar um
processo de quebra mais suave por cisalhamento. O cisalhamento ocorre quando as bolas
pequenas aplicam forcas tangenciais as particulas, causando sua separacdo em camadas ou
fissuras. Esse mecanismo é especialmente eficaz para materiais frageis ou quebradicos
(WILLS; FINCH, 2016).

Além dos mecanismos de impacto e cisalhamento, bolas menores também podem promover
desgaste e abrasdo nas particulas de material. A medida que as bolas rolam e deslizam ao
longo do material, elas podem remover camadas superficiais, resultando na quebra gradual
das particulas. 1sso é mais eficaz com bolas menores devido a maior area de contato (WILLS;
FINCH, 2016).

Logo, considerando os mecanismos de impacto, cisalhamento e abrasdo, foram escolhidos os
didametros e as massas correspondentes de cada diametro de bola. A relacdo esta apresentada

na Tabela 1.

Tabela 1: Relacdo de didmetro e massa das bolas do moinho

Diametro (mm) Massa (g)
22 3024
19 2000
15 2000
12 700

Foram considerados trés niveis para a variavel tempo de moagem: 30, 60 e 120 minutos. A
velocidade utilizada foi de 66 rpm, como 70% da velocidade critica e considerando a formula
consolidada de velocidade critica (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010). O célculo da

velocidade critica encontra-se no Apéndice A.

Apos cada moagem, retirou-se a amostra do moinho, para se realizar o quarteamento do
material resultante, de forma a se obter uma amostra representativa que foi usada nas

posteriores analises granulométricas.
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Os ensaios de moagem foram realizados no Laboratorio de Tratamento de Minérios (DEMIN
— UFOP).

4.3 Peneiramento
Para avaliar o desempenho das etapas de britagem e moagem, os respectivos produtos foram
submetidos ao processo de peneiramento a Umido, utilizando uma série de peneiras com
aberturas de 2000 a 38 pum. As amostras retidas em cada peneira foram coletadas e pesadas
para determinacdo da distribuicdo granulométrica. As fracbes inferiores a 38 um foram
analisadas no granulémetro a laser Cilas 1064, do Laboratorio de Propriedades Interfaciais
(DEMIN — UFOP).
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5. RESULTADOS

Os dados referentes a analise granulométrica dos produtos nas condi¢fes com e sem NaOH,
além da andlise granulométrica da escoria britada (alimentacdo da moagem), foram
organizados nas tabelas apresentadas no Apéndice B, a partir do qual foram gerados os

gréficos apresentados nas Figuras 2 e 3.

A Figura 2 apresenta o gréfico resultante da moagem sem NaOH, apresentados de maneira
comparativa com a analise granulométrica da alimentacdo do processo. Nota-se que, apds
britada, a amostra de escoria apresentava 80% das particulas com didmetro inferior a 2850 um
(dso = 2850 um), enquanto 50% das particulas eram inferiores a 1100 um (dso = 1100 pm).
Apo6s 30 minutos de moagem, 0s novos numeros obtidos para dso e dso foram de,
respectivamente, 900 e 275 pm. Para a moagem com tempo de 60 minutos, a amostra mostrou
0 valor de dgo como sendo de 600 um e de dsp como sendo de 125 pm, enquanto para a
moagem com duragdo de 120 minutos, os valores de dgo e dso foram de 100 pm e de 48 pm,

respectivamente.

Na Figura 3, o grafico resultante da moagem com o uso de NaOH é comparado a analise
granulométrica da alimentacdo do processo. Observa-se que, ap0s a britagem, 80% das
particulas na amostra de escéria tinham um didmetro inferior a 2850 um (d80 = 2850 pm),
sendo gque 50% das particulas eram menores que 1100 pm (d50 = 1100 um). Ap6s 30 minutos
de moagem, os novos valores para dgo e dso foram, respectivamente, 1000 pum e 575 pum. Para
a moagem de 60 minutos, a amostra apresentou dgo de 800 pum e dso de 175 pum, enquanto a
moagem de 120 minutos resultou em valores de dso e dso de 200 pm e 80 pm,

respectivamente.
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Figura 2: Gréfico resultante da moagem sem NaOH e da alimentacéo
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Figura 3: Gréfico resultante da moagem com NaOH e da alimentagéo
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A partir dos gréficos apresentado na Figura 2 e 3, foi possivel conceber uma tabela com os
valores de dsp e dgo das moagens sem NaOH e com NaOH, assim como o da alimentagdo. Os

dados estdo demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores de D50 e D80 da alimentacédo e das moagens sem NaOH e com NaOH.

Parametros de moagem dso (um) dso (um)
Alimentacdo da moagem 2850 1100
30 min sem NaOH 275 800
60 min sem NaOH 125 600
120 min sem NaOH 48 100
30 min com NaOH 575 1000
60 min com NaOH 175 800
120 min com NaOH 80 200
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A granulometria ideal para a producdo de geopolimeros a partir de escoria pode variar
dependendo das caracteristicas especificas da escoria e dos requisitos do projeto. No entanto,
geralmente existem faixas de distribuicdo granulométrica que sdo consideradas adequadas
para a producdo de geopolimeros. As especificagdes exatas podem variar com base no tipo de
escoria, no processo de fabricacdo e nas propriedades desejadas do geopolimero final. Uma
faixa de tamanho de particulas entre 0,1 um e 100 um é a mais apropriada para a producdo de

geopolimeros com cinzas volantes e metacaulim, por exemplo (DAVIDOVITS, 1991).

De acordo com Zhang et al. (2020), o geopolimero feito com escoria granulada de alto forno
moida (GAFM) e residuos de vidro de tamanho de particula menor (dso = 49,2 um) alcangou
maior resisténcia a compressdo. Em outro estudo de Huang et al. (2015), descobriu-se que o
tamanho das particulas dos pds de escéria de alto forno entre 0,053 mm e 0,075 mm,
influenciava de maneira positiva no pardmetro resisténcia a compressdo do geopolimero.
Furlani et al. (2018), também observaram que o uso de pés finos de escéria de aco levou a um

melhor desempenho em geopolimeros.

Para muitos casos de uso de geopolimeros, uma faixa de dso entre 20 e 55 micrébmetros é
comum. Essa faixa de tamanho de particula é geralmente considerada adequada para
promover uma reacdo eficaz entre a escoria e os ativadores alcalinos na fabricacdo do
geopolimero. Outros estudos indicam granulometrias menores que 10 micrdmetros, mas tudo
depende das especificacdes do projeto (KOHOUT et al., 2023; MEHMET EMIN KUCUK et
al., 2021).

No que diz respeito ao Dgo, valores entre 110 um e 60 um séo considerados adequados para
produzir compositos geopoliméricos devido ao sua alta area superficial especifica com
tamanhos de particulas correspondentemente pequenos (MEHMET EMIN KUCUK et al.,
2021).
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Em ambos os gréficos (Figuras 2 e 3) foi analisado a porcentagem de material que estava
abaixo de 20 micrémetros, visto que esta fracdo estd mais indicada para producdo de
geopolimeros. No grafico de distribuicdo granulométrica para a moagem sem NaOH, as
porcentagens foram de 25%, 25% e 45% para os tempos de 30, 60 e 120 minutos
respectivamente. No gréfico da moagem com o NaOH, as porcentagens foram de 9%, 14% e
29% para os tempos de 30, 60 e 120 minutos respectivamente. A amostra da alimentacio

apresentou 0% do material abaixo de 20 pum.

Notou-se que maiores tempos de moagem acarretaram em menores valores de dgo e dso,
independente da presenca ou ndo do ativador hidroxido de sodio. Quanto a influéncia do
NaOH, observou-se que a presenca do ativador influenciou negativamente nos valores de dso

e d5o.

Outro ponto a se destacar na analise do gréafico da moagem sem NaOH é a semelhanca das
curvas de 30 minutos e 60 minutos, com as curvas sendo praticamente idénticas até a malha
de 70 um. As curvas distanciam-se de 70 um até 1000 um, quando voltam a se aproximar na

fragcdo mais grossa.

Nas curvas do grafico da moagem com NaOH, as curvas de 30 e 60 minutos ndo se
assemelham como na moagem sem NaOH, porém ficam bem proximas na fracdo de 700 um
até 1000 pm.

Confrontando os dois graficos obtidos, nas curvas de 120 minutos, percebe-se que a
porcentagem de passante na fracdo de 256 pm € maior na moagem sem NaOH do que na
moagem com NaOH, com diferenca de 13,18 %.

As curvas de 30 e 60 minutos, quando confrontadas, apresentam menores porcentagens nas
fracBes mais finas na moagem com NaOH do que na moagem sem NaOH, porém a moagem
sem NaOH mostra fragdes menores de passante, quando comparada com a moagem com
NaOH.

Analisando as porcentagens de material de ambas as moagens que se encaixam na faixa
granulométrica 6tima para a producdo de geopolimeros, que vai de 0,1 pm até 100 pm, de
acordo com Davidovits (1991), percebe-se que apenas a moagem de 120 minutos sem NaOH
apresenta dso no valor de 100 um. Na moagem de 120 minutos com NaOH, o dso foi de 80
MM, que se encaixa na faixa Otima, atendendo a granulometria 6tima para a producdo de

geopolimeros.
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Ficou evidente que o hidroxido de sodio influenciou de maneira negativa na moagem da
escoria. De acordo com Brown e Lufaso (2019), o hidréxido de so6dio € uma substancia
altamente higroscépica, o que significa que tem uma afinidade natural pela agua e absorve
umidade do ambiente. Isso ocorre devido a sua natureza iénica e a formacdo de ligacdes de

hidrogénio com as moléculas de agua.

Um estudo por Saramak e Kleiv (2013) mostra que é necessaria uma quantidade limitada de
umidade na alimentacdo para maximizar a taxa de reducdo do circuito de moagem. A
existéncia de um valor 6timo é demonstrada, uma vez que a umidade excessiva produz

claramente uma répida diminuicdo nas taxas de reducdo do tamanho de particulas.
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7. CONCLUSOES

A moagem de escoria desempenha um papel vital na industria, especialmente na producao de
cimento, onde a escoria, um subproduto da metalurgia, revela propriedades cimenticias
valiosas. A moagem eficiente da escOria ndo s6 aprimora as caracteristicas do cimento, como
resisténcia e durabilidade, mas também contribui para a sustentabilidade, reduzindo a
demanda por recursos naturais e mitigando as emissfes de CO. associadas a producdo de
cimento. A incorporacdo da escoria moida maximiza o aproveitamento de residuos industriais,

alinhando-se com os principios ambientais essenciais para a industria da construcéo.

Ao confrontar os dados da caracterizagdo das moagens com e sem NaOH, observa-se que a
moagem com NaOH foi menos efetiva em duracdes e condic¢des equivalentes. Isso pode ser
atribuido as propriedades higroscépicas do hidroxido de sodio, tornando-o menos eficaz.
Além disso, a necessidade de uma quantidade especifica de umidade para maximizar a
efetividade da moagem, conforme indicado pelo trabalho de Saramak e Kleiv (2013), pode ter
contribuido para a menor efetividade do NaOH.

E evidente que o controle preciso das condi¢des do processo, incluindo a taxa de umidade, é
crucial para otimizar a eficiéncia da moagem. A observacdo de que apenas as moagens de 120
minutos atingiram material abaixo de 100 pm, conforme a faixa 6tima definida por
Davidovits (1991), destaca a importancia de ajustar cuidadosamente esses parametros. Assim,
a busca por uma taxa de umidade Otima emerge como um ponto critico, exigindo uma
abordagem mais refinada para alcancar resultados mais consistentes e melhorar a

compreensdo do processo de moagem de escoria.
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APENDICE

Apéndice A - Férmulas utilizadas e calculos realizados
Velocidade Critica

42,3
VD

Cc

V. 42,3 94,58
= —= , rom
c= T30 p

V=07xV,=66rpm
V. = Velocidade critica; D = Diametro = 20 cm;V = Velocidade
Célculo da quantidade de NaOH
1 mol de NaOH = 40g/mol

6 mol de NaOH = 240g/L

V,

NaOH — 0'3
Mesc()ria
VNaOH

=0,3
2141,6

Vvaon = 642,48 ml

240 Myqon
1 642,48

MNaOH = 154,2 g
Vnaon = Volume de NaOH; Mygo6ria = Massa de escoria;

Mpaon = Massa de NaOH
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Calculo da massa de escoria
Vy = mr’h =+ 102 = 20 = 6283,2 cm®
Porcentagem de enchimento é de 30%
Vw = 0,3 %V, = 1885 cm?3

Paparente = 4,1 g/cm3

M My,
P=%= 41= 1823;5 = Myoias = 77283 g
7728,3g
7,7 = ——— > Vppq = 1003,7 cm3
Vreal

Voazio = Vi — Vreas = 1885 — 1003,7 = 881,3 cm3 = Vigrsria

escoria

881,3

M
p= ? - 2,43 = = Megeoria = 21416 g

Vy = Volume do moinho; r = Raio; Vy, = Volume ttil;

p = Densidade; M = Massa; v = Volume



Apéndice B — Tabelas de distribui¢ao granulométrica

Tabela 3: Distribuicdo granulométrica da escdria britada antes da moagem

A DISTRIBUICAO (%)
ABERTURA DA DIAMETRO

MALHA MEDIO PE(Sg nﬁssc):o MRS
(Hm) (Hm) SISIEIES ACUMULADO PASSANTE
3360 4055,879 14,23 6,44 6,44 93,56
2360 2860 23,44 10,62 17,06 82,94
1680 2020 43,33 19,62 36,68 63,32
1410 1545 18,93 8,57 45,25 54,75
840 1125 31,74 14,38 59,63 40,37
500 670 29,54 13,38 73,01 26,99
212 356 28,97 13,12 86,13 13,87
106 159 14,62 6,62 92,75 7,25
75 90,5 5,36 2,43 95,18 4,82
53 64 2,06 0,93 96,11 3,89
38 455 2,92 1,32 97,43 2,57
<38 19 5,66 2,56 100 0
Total 2208 100
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Tabela 4: Distribuigdo granulométrica da escéria mdida sem NaOH em 30 minutos

R R DISTRIBUICAO (%)
ABERTURA DIAMETRO DIAMETRO  PESO

DAMALHA  MEDIO MEDIO SECO SRS
(Hm) (m)  CILAS (um) (gramas) 5T ACUMULADO  PASSANTE
2000 2414,214 8,26 5,23 5,23 94,77
1410 1705 3,11 1,97 7,2 92,8
840 1125 9,29 5,88 13,08 86,92
212 526 39,59 25,06 38,14 61,86
106 159 32,04 20,28 5841 41,59
75 90,5 10,39 6,58 64,99 35,01
53 64 8,39 5,31 70,3 207
38 455 8,15 5,16 75,46 24,54
<38 19 90
133 63 0,38 0,24 757 243
9,5 45 3,08 1,95 77,65 2235
6,7556 32 6,76 4,28 81,93 18,07
4,8556 23 6,69 4,24 86,16 13,84
3,3778 16 5,31 3,36 89,52 10,48
23222 11 4,48 2,83 92,35 7,65
1,6889 8 2,94 1,86 94,21 5,79
1,1822 5,6 2,22 1,41 95,62 4,38
0,8444 4 171 1,08 96,7 ek
0,5911 28 1,66 1,05 97,76 2,24
0,4222 2 1,27 0,8 98,56 1,44
<0,4222 <2,000 2,28 1,44 100 0
Total 158 100

41



Tabela 5: Distribuigdo granulométrica da escéria mdida sem NaOH em 60 minutos

DISTRIBUICAO (%)

EETAON OB oo 15
(pm) (um)  MEPIOCIEAS (gramay)  RET. -\ ouiiaDo PASSANTE
SIMPLES
1410 1705 687 537 5,37 94,63
840 1125 337 2,63 8 92
212 526 17,74 13,86 21,86 78,14
150 181 1727 13.49 3535 64,65
106 128 149 11,64 47 53,01
75 90,5 1212 947 56,46 4354
53 64 11,88 9,28 65,75 34,26
38 50,5 1285 10,04 75,78 24,22
<38 19 71 0 0 75,78 24,22
13,3803 50 111 086 76,65 23,35
9,6338 36 409 319 79,84 20,16
6,6901 25 637 4,98 84,82 15,18
4,8169 18 4,48 35 88,31 11,69
3.4789 13 356 2,78 91,1 8.9
24085 9 326 2,55 93,64 6,36
1,7394 6.5 195 1,52 95,17 4,83
1,1507 43 176 138 96,54 3.46
0,8563 3.2 114 089 97,43 257
0,7493 28 048 0,38 97,81 2,19
<0,7493 <2,8000 281 219 100 0
Total 128 100
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Tabela 6: Distribuicdo granulométrica da escdria méida sem NaOH em 120 minutos

DISTRIBUICAO (%)

ABERTURA DA DIAMETRO PESO

MALHA MEDIO LG = Sasos
(Hm) (Hm) MEDIOCIAS qramas)  RET. ACUMULADO PASSANTE
SIMPLES
212 256 1,66 1,48 1,48 98,52
150 181 2,86 2,55 4,03 95,97
106 128 1054 9,41 13,44 86,56
75 90,5 1328 11,36 253 747
53 64 1546 13,8 39,11 60,9
45 49 6,3 5,63 44,73 55,27
38 41,5 11,13 9,94 54,67 45,33
<38 19 112 0 0 54,67 45,33
13,5714 80 0,78 07 55,37 44,63
9,5 56 3,51 3,13 58,5 41,5
6,7857 40 6,22 5,55 64,05 35,95
475 28 87 7,77 71,82 28,18
3,3929 20 7,84 7 78,82 21,18
2,375 14 6,6 5,89 84,71 15,29
1,6964 10 4,74 4,23 88,94 11,06
1,1875 7 3,43 3,06 92 8
0,8482 5 2,16 1,03 93,93 6,07
0,6107 3,6 1,76 1,57 95,5 45
0,4071 2.4 1,88 1,68 97,18 2,82
0,3054 1,8 1,04 0,93 98,11 1,89
0,2036 1,2 0,97 0,87 98,98 1,02
0,1527 0,9 0,41 0,37 99,35 0,65
<0,1527 <0,9000 0,73 0,65 100 0
Total 112 100
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Tabela 7: Distribuicdo granulométrica da escdria méida com NaOH em 30 minutos

R R DISTRIBUICAO (%)
ABERTURA DIAMETRO DIAMETRO  PESO

DAMALHA  MEDIO MEDIO SECO e MASSA
(Lm) (Lm) CILAS (gramas) SIMpLEs ACUMULADO PASSANTE
2000 2141,214 4,68 5,03 5,03 94,97
1410 1705 3,13 3,36 8,39 91,61
840 1125 3,56 3,83 12,22 87,78
212 526 36,96 39,72 51,04 48,06
150 181 8,9 9,56 61,51 38,49
106 128 11,95 12,84 74,35 25 65
75 90,5 6,14 6,6 80,95 19,05
53 64 4,73 5,08 86,03 13,97
45 49 3 259 89,25 10,75
38 41,5 1,66 1,78 91,04 8,96
<38 19 90 0 0 91,04 8,06
13,3 63 0,11 0,11 91,15 8,85
9,5 45 0,72 0,78 91,93 8,07
6,756 32 1,56 1,67 93,6 6,4
4,856 23 1,65 1,78 95,38 4,62
3,378 16 1,44 1,55 96,92 3,08
2,322 11 1,07 1,15 98,08 1,92
1,689 8 0,55 0,59 98,67 1,33
1,182 5,6 0,32 0,34 99,01 0,09
0,844 4 0,2 0,22 99,23 0,77
0,591 28 0,2 0,21 99,44 0,56
0,422 2 0,16 0,17 99,61 0,39
0,296 14 0,11 0,12 99,73 0,27
0,211 1 0,06 0,07 99,8 0,2
0,148 0,7 0,04 0,04 99,84 0,16
0,106 05 0,01 0,01 99,85 0,15
0,063 0,3 0,03 0,03 99,88 0,12
<0063 <03 0,11 0,12 100 0
Total 93,05 100
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Tabela 8: Distribuicdo granulométrica da escdria méida com NaOH em 60 minutos

A A DISTRIBUICAO (%
ABERTURA DIAMETRO DIAMETRO PESO S UICAO (%)

DAMALHA  MEDIO MEDIO  SECO MASSA
(Lm) (Lm) CILAS  (gramas) sIMpLEs ACUMULADO PASSANTE
1410 1705 4,03 3,95 3,95 96,05
840 1125 1,58 1,55 55 94,5
212 526 34,98 34,27 39,77 60,23
150 181 8,37 8,2 47,97 52,03
106 128 16 15,68 63,65 36,35
75 90,5 8,17 8,01 71,66 28,34
53 64 7,07 6,93 78,58 21,42
45 49 5,01 4,91 83,49 16,51
38 41,5 2,04 2 85,49 14,51
<38 19 71 0 0 85,49 14,51
13,38 50 0,54 0,53 86,02 13,98
9,634 36 1,97 1,93 87,94 12,06
6,69 25 3,12 3,05 91 9
4,817 18 2,42 2,37 93,37 6,63
3,479 13 1,99 1,95 95,32 4,68
2,408 9 1,66 1,63 96,95 3,05
1,739 6,5 0,85 0,83 97,78 2,22
1,151 4,3 0,64 0,63 98,41 1,59
0,856 3,2 0,37 0,36 98,77 1,23
0,749 2,8 0,16 0,15 98,92 1,08
0,428 1,6 0,5 0,49 99,41 0,59
0,294 1,1 0,17 0,17 99,58 0,42
0,214 0,8 0,08 0,08 99,66 0,34
0,187 0,7 0,02 0,02 99,68 0,32
0,107 0,4 0,03 0,02 99,7 0,3
0,08 0,3 0,15 0,14 99,84 0,16
<0,080 <0,3000 0,16 0,16 100 0
Total 102,06 100
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Tabela 9: Distribuicdo granulométrica da escdria méida com NaOH em 120 minutos

R R DISTRIBUICAO (%)
ABERTURA DIAMETRO DIAMETRO PESO

DAMALHA  MEDIO MEDIO  SECO MASSA
(Lm) (Lm) CILAS  (gramas) siMpLEs ACUMULADO  PASSANTE
212 256 1632 14,66 14,66 85,34
150 181 7,57 6,8 21,46 78,54
106 128 8,79 7.9 29,36 70,64
75 90,5 17 15,27 44,63 55,37
53 64 1422 1278 57,41 42,59
45 49 10,67 9,59 66,99 33,01
38 415 3,9 35 70,5 205
<38 19 71 0 0 70,5 20,5
13,38 50 1,16 1,04 71,54 2846
9,634 36 4,33 3,89 75,42 24,58
6,69 25 6,82 6,13 81,55 18,45
4,817 18 5,02 4,51 86,07 13,93
3,479 13 41 3,68 89,74 10,26
2,408 9 3,61 3,24 92,99 7,01
1,739 6,5 2,02 1,82 94,8 5,2
1,151 43 1,63 1,47 96,27 3,73
0,856 3,2 0,96 0,86 97,13 2,87
0,749 2.8 0,4 0,36 97,49 2,51
0,428 16 1,31 1,18 98,67 1,33
0,294 11 0,47 0,42 99,09 0,91
0,214 0,8 0,22 0,2 99,29 0,71
0,187 0,7 0,06 0,05 99,35 0,65
0,107 0,4 0,08 0,07 99,42 0,58
0,08 0,3 0,11 01 99,52 0,48
<0,080 <0,3000 0,54 0,48 100 0
Total 11131 100
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