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RESUMO

Este trabalho estuda o efeito da forma de tratamento termomecénico (calcinagdo e moagem) do residuo de
ardosia com foco na ativagdo das propriedades pozolanicas. O programa experimental consistiu em avaliar
as propriedades fisicas, quimicas, minerais e morfoldgicas do residuo. O material foi cominuido por 1 hora e
45 minutos, peneirado e, em seguida, as amostras passantes em 45 um foram submetidas ao tratamento térmico,
as quais foram expostas a temperatura 1000°C, mantendo-se constante por um periodo de até 5 horas e foram
moidas novamente. As analises cristalograficas demonstraram que processo de calcinagdo gerou uma reducao
da cristalinidade pela diminuigdo dos picos e formagdo de um possivel halo de amorfizagdo. Os residuos de
ardosia apos tratamento térmico, aumentaram o tamanho médio devido ao efeito de aglomeracao pela fusdo das
particulas o que interferiu no efeito da ativagdo pozolanicas, sendo que uma maior moagem garantiu um 6timo
resultado de ativagdo, comprovando que a granulometria mais elevada interfere na reatividade do material.
Ficou evidenciado que para ativagdo do residuo de ardodsia se faz necessaria a utilizagdo de moagem antes do
processo de aquecimento (particulas menores de 45 pm) e ap6s (particulas menores de 38 pm).

Palavras-chave: Residuos de ardosia; Ativacdo mecanica; Ativacao térmica; Reaproveitamento de residuos.

ABSTRACT

This paper studies the effect of thermomechanical treatment (calcination and grinding) of slate waste focu-
sing on the activation of pozzolanic properties. The experimental program consisted in evaluating the physical,
chemical, mineral and morphological properties of the residue. The material was comminuted for 1 hour and
45 minutes, sieved, and then samples passing through 45 um were subjected to heat treatment, which were
exposed at 1000 °C temperature, remaining constant for up to 5 hours and were ground again. Crystallographic
analyzes demonstrated that the calcination process generated a reduction in crystallinity by reducing the peaks
and forming a possible amorphization halo. The slate waste after thermal treatment, increased the average size
due to the effect of agglomeration by the melting of the particles, which interfered in the pozzolanic activation
effect, and a greater grinding ensured an excellent activation result, proving that the higher granulometry interfe-
res in the material reactivity. It was evidenced that for the slate residue activation it is necessary to use grinding
before the heating process (particles smaller than 45 um) and after (particles smaller than 38 um).

Keywords: Slate vaste; Mechanical activation; Thermal activation; Reuse of waste.

1. INTRODUGAO

O setor da mineragdo representa um dos pilares da economia brasileira, sendo que, segundo a ABIROCHAS [1],
em 2021, o Brasil produziu 2,4 megatoneladas toneladas de rochas ornamentais, o que colocou o pais entre os
maiores exportadores mundiais. Dentre os principais estados que contribuem para esse nlimero no pais, Minas
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Gerais se destaca. Conforme o relatério de Costa [2], o estado ¢ o segundo maior em relagdo ao volume de
extracdo e produgdo de rochas ornamentais, sendo o principal em termos de diversidade de tipos. Considerando
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as diferengas geomorfologicas das rochas ornamentais, existem diversas nomenclaturas como “granitos”, “mar-
mores”, “quartzitos”, “arenitos”, “calcarios”, “travertinos” ¢ “arddsias”. A arddsia ¢ o tipo de rocha ornamental
de menor valor econdémico e ¢ composta sobretudo por rochas sedimentares ou metamorficas de composicao

pelitica de baixo grau metamorfico e com clivagem ardosiana [2].

Apesar dos beneficios proporcionados, a atividade de mineragdo desencadeia diversos impactos ambien-
tais, sejam eles: a poluicdo dos solos, do ar, dos rios e lengois freaticos, que podem comprometer os recursos
hidricos, a poluicdo sonora das maquinas e equipamentos, o elevado indice de desperdicio de matéria prima
(aproveitamento industrial inferior a 15% do volume extraido no caso da arddsia), e a descaracterizagdo dos
terrenos, entre outros [3—6].

Analogo a este cenario, tem-se que o cimento Portland ¢ um dos principais insumos da industria da
construgdo ¢ um dos materiais mais consumidos no planeta. No Brasil, sua produgdo ¢ expressiva, alcangcando
60,8 milhdes de toneladas em 2020 [7]. Entretanto, no seu processo produtivo, grandes impactos ambientais
sdo gerados, principalmente devido as emissdes de carbono (600kg por tonelada de cimento) [8]. Portanto, as
adigdes minerais incorporadas aos materiais constituintes da fabricagdo de cimento contribuem para reducdo da
poluicéo gerada, pelo menor consumo de cimento por quilo de argamassa ou concreto produzido.

Diversas pesquisas tém sido realizadas envolvendo o aproveitamento e incorporagao de residuos de ardo-
sia (RA), como: OLIVEIRA [4] que avaliou o aproveitamento industrial de residuos de ardésia como insumo
mineral na fabricagdo de cimento; SILVA (2005) apud FEAM [9] e OLIVEIRA [4] que estudaram o RA apos
expansdo térmica, percebendo que a ardosia expandida alcangou a pozolanicidade; resultado semelhante encon-
trado por FRIAS et al. [10], que sugerem a ativagdo térmica da ardosia para sua reatividade (calcinagio a 1000°C
por 2 horas); PIMENTA [11], que patenteou o uso de misturas de RA como material pozolanico e escorias
basicas em substitui¢do parcial do clinquer; além de estudo que utilizam o RA junto com demais materiais pro-
venientes de rochas ornamentais de marmorarias, sendo utilizados como adi¢ao filer [12] e como substitui¢ao
parcial de cimento em argamassas [13] com resultados positivos no que tange as propriedades mecanicas e
indicadores de durabilidade.

Neste contexto, observa-se que ha um grande volume de RA sendo gerado, mas poucos estudos eviden-
ciam o potencial do seu uso em materiais cimenticios, além de indicios de atividade pozolanica do material
apos tratamentos térmicos e mecanicos. Portanto, este trabalho propde estudar as mudangas cristalograficas e
microestruturais dos residuos de mineradoras das ardosias até temperatura de calcinag¢do a 1000°C, observando
as mudangas ocorridas nas suas propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e grau de pozolanicidade antes ¢
apods o tratamento.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Para esta pesquisa, utilizou-se residuos de arddsia, na fracdo mais fina, coletados conforme NBR 10.007 [14] no
patio de uma empresa (Figura 1), situada na cidade de Papagaios/MG.

Utilizou-se cimento CP I E-32, cal hidratada CH I, Areia normal do Instituto de Pesquisa Tecnolodgica de
S&o Paulo, Brasil ¢ agua potavel da cidade de Belo Horizonte.

2.2. Programa experimental

Apos a coleta, o residuo foi mantido em estufa para secagem completa. Em seguida, o RA como coletado
(nomeado “in natura”) foi caracterizado quanto sua massa unitaria [15] e massa especifica real [16].

A aplica¢do combinada de tratamentos térmicos ¢ mecanicos amplia o efeito de ativagdo em particulas
menores que 45 pum, bem como ¢ capaz de potencializar a reatividade de materiais a menores temperaturas
[17, 18]. Desta forma, para se aumentar a eficiéncia da reatividade, a amostra “in natura” foi moida. O processo
de cominuigdo foi realizado por 1h ¢ 45 min em um moinho de bolas (GROSCHOPP Germany, Nr 8330766, Wk
0167004, 1~Mot RPM 90-60, IP 23, 110/220 V, 1,6/0,8 A, 70W, 50Hz). Essa amostra, denominada “in natura
moida”, foi entdo caracterizada pela sua massa especifica real [ 16] e unitaria (equipamento Bulk Density Haver),
granulometria por difragdo a laser via imida (equipamento CILAS Particle Size Analyzer 1190 L/D com agua
deionizada Milli-Q, com tempo de ultrassom de 60 minutos e Obscuracdo: 10), area superficial ¢ porosidade
(NOVA 1200e Surface Area & Pore Size Analyzer da Quantachrome Instruments, atmosfera N,, modelo BET),
além da microestrutura pela microscopia eletronica de varredura (MEV — TESCAN VEJA 3 XMU).
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Figura 1: Localizagdo do patio onde foram coletadas as amostras de arddsia — Papagaios/MG.
Fonte: GoogleMaps [19].

Somente o material moido passante na peneira de 45 um foi submetido ao processo de calcinagdo em
mufla (Fornos Lavoisier MOD 402 D, 220 Volts, 3960 Watts, com capacidade para 1200°C) com taxa de aque-
cimento de 10°C/min, até 1000°C, mantendo-se essa temperatura constante por um periodo de 2 ou 5 horas. O
resfriamento foi feito de forma lenta para a amostra calcinada por Sh e de forma lenta ou brusca para a amostra
calcinada por 2h. O resfriamento lento foi realizado por meio do desligamento da mufla e manutenc¢ao da amos-
tra no seu interior até resfriamento completo (aproximagdo com a temperatura ambiente — 25+ 5°C). O resfria-
mento brusco foi feito inserindo-se, imediatamente apds o tratamento térmico, o cadinho de ferro fundido com
a amostra em um recipiente refratario com agua e 2,5 kg de gelo, mantendo-se uma temperatura de aproxima-
damente 15°C, até estabilizagdo em (25+5°C). Apos esse processo, a amostra precisou ser destorroada e moida
novamente para desaglomeragdo de particulas, sendo levada a um moinho de panelas por 4 min. As amostras
calcinadas (C1000 — 2h e C1000 — 5h) foram caracterizadas da mesma forma que a amostra “in natura moida”.

Para a analise da ativa¢do do RA foram avaliadas a composi¢ao quimica por analises de 6xidos totais por
fusdo com tetraborato de litio e leitura da fluorescéncia de raios-X no aparelho Ray ny EDX-720 Energy disper-
sive X-Ray Spectrometer da Shimadzu; composicao das fases cristalinas pela difratometria de raios-X (DRX),
realizada no difratdmetro PANalytical Empyrean com quantificagdo pelo método Rietveld; a termogravimetria
do residuo (in natura moida, C1000-2h, C1000-5h); e a atividade pozolanica pelo método do CHAPELLE
modificado [20] das amostras e de materiais pozolanicos, como: silica ativa (SA), metacaulim (M) e cinza de
casca de arroz (CCA).

3. RESULTADOS

3.1. Propriedades fisicas

A norma NBR 12653 [18] preconiza que para serem considerados materiais pozolanicos, o material retido na
peneira 45 pm deve ser inferior a 20%. Apds ser cominuido, o RA resultou em 26,2% de material retido nessa
peneira, ndo atingindo, portanto, os requisitos da norma, mesmo ap6s 1 hora e 45 minutos de moagem. Apesar
disso, FRIAS ez al. [10], que trabalhou com o residuo de arddsia ativado, alcangou bons resultados com particu-
las menores que 63 pm, ¢ VILLA-CORDOBA et al. [21] que trabalhou com residuos de ardésia ativados com
amostras com no maximo 34% retida na peneira 45 um, registraram que obtiveram éxito ao ativar o material
através de expansao térmica. A Tabela 1 apresenta os resultados da granulometria do material.

Tabela 1: Analise D , D, D, e Didmetro médio das amostras de ardosia.

10°

IN NATURA MOIDA | 1000°C CALCINADA

D,, (um) 1,57 4747
D, (um) 9,86 56,58
D, (um) 70,6 73,09

D_(um) 23,90 58,78
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Tabela 2: Massa especifica real (y, ), unitdria (y, ), area superficial (4,) e porosidade (P).
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Y. (g/em’) Y, (g/em’) A, (m?/g) P (cc/g)
Amostra “in natura” — sem moer 2,620 1,330 - -
“In natura” — moida 2,490 0,758 5,754 0,017
1000° C calcinada 2,530 0,766 1,028 0,002
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Figura 2: Grafico das curvas de adsor¢do e dessor¢ao das amostras no método BET.

Percebe-se que a amostra calcinada apresentou o diametro médio maior que da amostra “in natura”
moida. Esta resultou em 50% de seu material inferior a 9,86 pm, o que corrobora os resultados encontrados por
CATARINO et al. [22], onde a arddsia se adequou a confecg@o de telhas ceramicas. Ja para a amostra calcinada,
o material apresenta 50% das particulas abaixo de 56,58 um.

Conforme resultados da Tabela 2, observa-se ainda que o material como coletado (in natura) apresentou
uma massa especifica real levemente superior que os RA tratados, mecénica ¢ termicamente. Isso pode estar
associado a presenga de alguns minerais que, nas amostras moidas ¢ calcinadas, foram retirados pela segregacao
do material (inferior a 45 pm). Geralmente o processo de calcinagdo em temperaturas elevadas tende a gerar
perda de material, contudo, observou-se um leve aumento da massa especifica real da amostra calcinada em
comparagdo com a amostra moida. Acredita-se que houve um rearranjo dos minerais da ardoésia que, nesta con-
dicdo, apresentaram uma nova densidade. Estes resultados sdo consistentes com os estudos de [23], nos quais
ocorreram recristalizagdo de novas fases apos aquecimento a temperaturas acima de 900°C em argilas. Isto pode
ter levado a massa especifica unitaria ser expressivamente reduzida ap6s a moagem, mantendo-se aproxima-
damente a mesma ap0s a calcinagdo. Possivelmente, a cominuig¢@o propiciou uma distribuigdo granulométrica
mais continua, reduzindo os vazios entre particulas.

Observa-se ainda na Tabela 2, que a area superficial da amostra calcinada a 1000°C sofreu uma queda de
82,13% em relacdo a amostra “in natura”, indicando efeito de aglomeracdo das particulas. Portanto, a moagem
apos a calcinacdo ndo foi eficiente para romper as aglomeracdes geradas pelos processos de aquecimento. Esse
resultado ¢ consistente com o da porosimetria, que demonstrou o fechamento dos poros com o processo de
tratamento térmico. No caso da amostra moida, os resultados indicam que os poros se encontram na faixa entre
90 e 170 A, o que os classifica como mesoporos, segundo a IUPAC. Nas isotermas, apresentadas na Figura 2, a
reducdo da porosidade pode ser observada pela inexisténcia de histerese na amostra calcinada.

Nos graficos de porosidade (Figura 2) percebe-se que existe uma histerese diferenciada entre as amostras
“in natura”, indicando uma presencga de poros, por outro lado, ao analisar os demais graficos, percebe-se a seme-
lhanga apresentada pelas curvas das amostras calcinadas a 1000°C, tanto com resfriamento lento, quanto resfria-
mento brusco. Ao se analisar as curvas de porosidade das amostras calcinadas a 1000°C, em virtude do tempo de
permanéncia, percebe-se que as curvas sdo similares em sua forma, entretanto, a curva relativa & amostra com
tempo de permanéncia de 2 horas apresenta valores que alcangam valores de pico superiores aos encontrados na
amostra de 5 horas, o que corrobora os dados apresentados na Tabela 1, onde mostra que o volume total de poros
da amostra “in natura” corresponde a 0,017 cc/g e a calcinada a 1000°C a 0,002 cc/g.

3.2. Microestrutura

No MEV (Figura 3) as analises sdo realizadas sob o preceito de que os materiais mais densos, tem cores mais
claras, logo, pode-se perceber uma variacdo de coloracdo na amostra “in natura” moida, que pode indicar
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Figura 3: Imagens de microestrutura eletronica de varredura (MEV): (a) in natura moida e (b) C1000 calcinada.

elementos com densidades maiores como a Moscovita (2,80~2,90 g/cm?), a Calcita (2,72 g/cm?), o Quartzo
(2,65 g/cm?) ou até a Clorita (2,60~2,90 g/cm?®), segundo valores tipicos de densidade dos minerais apresentada
por REBOLLEDO [24].

Observa-se nas escalas de 20 um e 10pum (Figura 3) que a amostra “in natura” moida apresenta particu-
las menores que as da amostra calcinada a 1000°C, corroborando os dados da Tabela 1 de que houve aglome-
racdes dos graos de arddsia apds o aquecimento e o processo de moagem nao fragmentou. As imagens ainda
indicam que, na amostra calcinada a 1000°C, houve uma pequena mudanca na morfologia. Sua microestrutura,
que eram placas bem definidas no material “in natura”, se apresentou em forma de blocos, indicando a possibi-
lidade de ocorréncia de expansdo apds o tratamento térmico. Em escalas maiores, de 5 e 2 um, ¢ possivel notar
formas mais ctbicas, maior aglutinacao, evidenciando que o material apresentou uma reestruturagdo, indicando
logo uma possivel amorfizacao.

3.3. Anadlise quimica e mineralégica

De acordo com a Tabela 3, a amostra “in natura” moida apresenta como principais elementos: silicio, aluminio,
ferro, potassio e manganés. Apos o tratamento térmico, os resultados indicam a decomposicao térmica do FeO, o
composto que sofreu uma variagao consideravel, de 5,17% para menos de 0,14%, se oxidando parcialmente para
a forma Fe,O,. Os outros compostos mantiveram a mesma faixa de valores que da amostra in natura.

Tabela 3: Composicdo quimica das amostras em %.

ANALISES | FeO | SiO, | ALO, | Fe,0, | CaO | MgO | TiO, | P,0, | Na,0 | K,0 | MO | LOI

2 2 n

In natura 5,17 | 60,5 16,2 7,09 1,73 3,24 0,79 | 0,164 1,88 3,78 | 0,11 | 4,49

Calcinada <0,14 | 63,2 16,9 7,41 1,80 3,39 0,82 | 0,168 1,95 4,01 | 0,12 | 0,38
1000°C Sh

Em relag@o as propriedades preconizadas pela NBR 12653 [18], a soma (SiO, + ALO, + FeO3) deve ser
maior que 50% para classe E, e maior que 70% para as classes N e C. O material em estudo atingiu 83,79% para
a amostra “in natura” moida e 87,51% pds calcinacao de 1000°C, ou seja, em ambos os casos foram superados
os valores normativos. A norma ainda preconiza que os teores de dlcalis disponiveis em Na,O devem ser de até
1,5 % para todas as classes, entretanto, a amostra “in natura” moida e calcinada resultaram em teores de 1,88%
e 1,95%, respectivamente. Isso demonstra um comprometimento do material, sobretudo para situagcdes com
agregados potencialmente reativos, aumentando a possibilidade de ocorréncia de reacao alcali-agregado.
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Figura 5: Amostra de arddsia moida calcinada a 1000°C por 5 horas.

O ensaio de difratometria de raios-X (DRX), cujos resultados sdo apresentados nas Figuras de 4 a 6,
foram realizados no intuito da identificacdo de fases cristalinas e amorfas presentes nas amostras. Os resulta-
dos indicam que a amostra in natura moida (Figura 4) apresenta-se com elevada cristalinidade e que ap6s o
tratamento termomecanico (Figura 6) mesmo apds 5 horas de exposi¢do a 1000°C manteve esta cristalinidade,
ocorrendo somente uma alteragdo dos arranjos cristalinos e formagao novos cristais.

Os resultados para as fases cristalinas identificadas relativas ao residuo da amostra ardosia “in natura”, apre-
sentaram uma presenga majoritaria de Quartzo (SiO,), com 32,4%, além de 27,4% de mica (moscovita) ((KNa)(AlM-
gFe),(S1,Al ,)O,(OH),), 19,5% de Albita (k; Na  AlSi,O), 19,4% de Clorita (Mg, . Fe , Al . Si) O, (OH),) e
com menos quantidade, 1,2% de Calcita (Ca(CO,)). O residuo de ardésia moida calcinada a 1000° C por 5 horas teve
como fases identificadas a Goethita, Hematita, Microclina e Quartzo. Esta amostra teve como fases cristalinas iden-
tificadas e quantiﬁcac;ﬁo em massa de 7,5% de Goethita (FeO(OH)), 0,6% Hematita (Fe,0,), 55,4% de Microclina

(K, Nay Al Si),0,) e 36,5 Quartzo (SiO,). Pardmetros estatisticos: Gof 1,829 ¢ Wrp de 0,254.

Quando se analisa o feito do choque térmico (Figura 6 em relagdo a Figura 5), contatou-se a redugdo
(77%) da intensidade dos picos de cristalinidade do quartzo (de 2555 — in natura para 563 — 2 horas e choque
térmico). Esses resultados também foram observados por FRIAS et al. [25] que demonstrou que o material
fica menos cristalino com o aumento de temperatura. Neste trabalho, observou-se beneficios da realizagdo do
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Figura 6: Amostra de ard6sia moida calcinada a 1000°C por 2 horas resfriamento brusco da regido periférica.
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Figura 7: Resultados da analise termogravimétrica in natura.

choque térmico para garantir a rupturas das ligagdes mantendo o material amorfo e assim reativo. Percebe-se
uma alteragdo da cristalografia dos minerais, sendo mantido o quarzto, contudo os demais albita, calcita, clorita
e muscovita, deixaram de existir e surgiram os novos compostos: Goethita, hematita e microclima.

A presenca de Goethita e da Hematita podem estar associadas a contaminagao causado pelo cadinho de
aco ou mesmo a presenca de pequenos teores de ferros (vide Tabela 3) das ardosias que ndo foram detectaveis
nas primeiras analises, contudo devido ao processo de aquecimento se tornaram mais evidentes. O efeito da con-
taminagao pode ser observado ao analisar o material calcinado a 1000°C por 2 horas com resfriamento brusco
que foi retirado de sua regido mais proxima as paredes do cadinho, ou seja, da regido periférica do residuo, teve
como fases cristalinas identificadas e quantificacdo em massa de 0,6% de Goethita (FeO(OH)), 62% de Micro-
clina (K, Na (Al  Si, ,O;) e 37,4 de Quartzo (SiO,).

0,94

3.4. Analise térmica

As Figura 7 e 8 apresentam os resultados da analise termogravimétrica (TGA) e analise térmica diferencial
(DTA), da amostra in natura moida e da amostra calcinada a 1000°C, respectivamente. A partir desses resul-
tados, é possivel analisar a ocorréncia de mudangas na massa das amostras, em fung¢ao da temperatura, o que
permite identificar possiveis transformagdes quimicas ou fisicas do material [26].

Na amostra “in natura”, a amostra inicial foi usada 10,2g e apds o ensaio teve uma perda de massa de
4,87%, que condiz com o que foi apresentado no ensaio PPC e na andlise quimica. Pode ser percebido que a
ardosia “in natura” na faixa entre 500 a 750°C foi onde a curva mais se acentuou. Através da curva DTA ¢
possivel se observar picos endotérmicos na ordem dos 900°C sinalizando indicios de fusdo, perda de massa da
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Figura 8: Resultados da analise termogravimétrica 1000°C calcinada.

amostra. Este pico endotérmico também pode ser encontrado na amostra calcinada (Figura 8) na mesma faixa
de temperatura, porém € visto que o pico endotérmico se torna mais pronunciado demonstrando que o ataque
térmico alterou os arranjos cristalinos corroborando os dados de difragdo de raios-X. A perda de massa desta
amostra foi de 0,43%, coerente ao que foi apresentado na Tabela 3.

3.5. Analise da atividade pozolanica

O ensaio de Chapelle modificado foi realizado para a amostra in natura moida e calcinada. Segundo RAVERDY
et al. [27] (1980), a classificacdo de material pozolanico ¢ dada para materiais que sdo capazes de fixar mais
330 mg de hidroxido de célcio por grama de material ensaiado [20, 26, 28, 29]. Nos resultados apresentados na
Tabela 4, percebe-se que o0 RA C1000-5h obteve o indice de atividade pozolanica de 144,1 mg/g, ndo atingindo
o minimo para classificacao da adi¢ao mineral pozolanica. Esse valor ainda foi inferior ao da amostra in natura,
o que pode ter ocorrido devido a aglomeracao de particulas, comprometendo o ensaio e por consequéncia redu-
zindo sua reatividade do material.

Tabela 4: Resultados obtidos com o Ensaio de Chapelle.

AMOSTRA I (mg/g)
Ardosia — in natura 175,7
Ardoésia — C1000 — 5h 144,1
Ardosia — C1000 — 2h 144,1
Ardosia — C1000 — 2h RB* 383,6
Ardoésia — C1000 — 2h — RB** 446.,4

* moagem de 30 minutos apos calcinagdo; ** moagem de 1 horas apos a calcinagao.

Os residuos mais finos possuem uma area superficial especifica maior, apresentando melhor potencial
para que a reagdo pozolanica acontega [30]. Este fenomeno foi relatado nos estudos de CORDEIRO et al. [31],
onde os resultados mostraram que na pozolanicidade o que importa ¢ o tamanho das particulas quando analisa-
dos materiais cristalinos ricos em silica. Para ROMANO, FUJII, SOUZA [32], BENEZET e BENHASSAINE
[33] e BENEZET e BENHASSAINE [34] a reducao do tamanho de particulas esta diretamente relacionada com
a reatividade do material devido a modifica¢ao da estrutura da superficie.

A Tabela 4 mostra ainda, que foi realizado uma moagem adicional, sendo que desta vez o residuo foi sub-
metido a um tempo de 2 horas com material “in natura”, e mais 30 minutos ou 1 hora ap6s calcinado a 1000°C
por 2 horas com resfriamento brusco. Neste novo ensaio a granulometria do residuo de ardosia atingiu valores
abaixo 38 pum, aumentando assim sua reatividade. E valido observar sua evolugio, pois a amostra C1000-2h-RB
atingiu 383,61 e 446,4 mg CaO/g representando ganho em relacdo a “in natura”, ambos superiores ao limite de
330 mg CaO/g 20, 26, 25, 27, 35, 36].

4. CONCLUSOES

De acordo com a andlise dos dados e a interpretacao dos resultados alcangados neste trabalho, foi possivel con-
cluir pelos resultados apresentados na analise quimica, que indicaram que apds a calcinacdo, a ardosia diminui
seu indice de perda ao fogo, sofrendo alteragdes em sua estrutura dos compostos. A difratometria identificou
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diferentes fases apds o processo de calcinagdo, mostraram redugdo da cristalinidade pela diminui¢do dos picos
¢ formagao de um possivel halo de amorfizagdo. Principalmente no residuo calcinado a 1000°C por 2 horas com
resfriamento brusco que demostrou ser bem eficiente para gerar a amorfizagdo dos residuos.

Em relagdo as caracteristicas fisicas, os residuos de ardosia ao passar pelo tratamento térmico, aumenta-

ram o tamanho médio de particulas em comparag@o com a amostra moida, indicando que o material se fundiu
apos tal tratamento, sugerindo que deva existir uma moagem eficiente de modo a tonar a particulas menores que
38um. Isto interferiu no efeito da ativag@o pozolanica, no qual uma maior moagem garantiu um 6timo resultado
de ativagdo, comprovando que a existéncia de particulas maiores pode interferir na reatividade do material
devido a redu¢ao da area de contato.
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