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Resumo

Apesar da primeira preocupagao com relagéo a gestao de residuos ser a busca pela
minimizac&o da geracdo dos mesmos, ha muitos casos de processos produtivos que
geram residuos inevitaveis. A investigacdo e o desenvolvimento de processos
tecnoldgicos capazes de transformar os residuos no sentido de reutiliza-los sao
plenamente justificados e passaram a ser uma realidade. Dentro deste panorama, a
reciclagem de residuos potencialmente perigosos, como o pd de aciaria elétrica -
PAE, é uma importante questdo ambiental. A industria de pigmentacgéo, na busca de
matérias primas alternativas e de menor custo, vem apresentando potencial para
absorver residuos que contenham elevados teores de ferro sob a forma de 6xidos.
Neste sentido, esta pesquisa objetivou avaliar a viabilidade do uso de PAE para
pigmentacdo da fracdo argamassa do concreto. Para tanto, foram moldados trés
tracos diferentes, com teores de adicao de PAE e de pigmento comercial de 0% e
5%, mantendo-se uma relagédo agua/aglomerante de 0,4. Para cada trago moldaram-
se corpos de prova destinados aos ensaios de resisténcia a compressao e de
medicdes colorimétricas. A partir dos resultados obtidos, verificou-se que o PAE
apresenta potencial para pigmentagdo de argamassas. Entretanto, verificou-se
retardo na pega do material, o que pode vir a prejudicar a desforma.
Palavras-chave: Pigmentacao; Concreto; P6 de aciaria.

FEASIBILITY OF USING ACIARY POWDER FOR CONCRETE PIGMENTATION
Abstract
Although the primary concern about waste management is the search for minimizing its
generation, there are many cases of processes that generate inevitable wastes. The
research and development of technological processes that transform the waste in order to
reuse it are fully justified and became a reality. Within this framework, the recycling of
potentially hazardous waste, such as electric arc furnace dust - EAFD, is an important
environmental issue. The industry of pigmentation, in the search for alternative raw materials
and lower costs, has shown potential to absorb wastes containing high levels of iron in the
form of oxides. In this sense, this research aimed to evaluate the feasibility of using EAFD on
the pigmentation of the mortar fraction of the concrete. To evaluate it, three different mixes
were shaped with levels of addition of EAFD and commercial pigment of 0% and 5%,
maintaining a w/b ratio of 0,4. For each mix were shaped specimens for testing compressive
strength and colorimetric measurements. From the results, it was found that the EAFD has
potential for pigmentation of mortars. However, it was verified some delay in the handle of
the material, which can affect its deformation.
Keywords: Pigmentation; Electric arc furnace dust; Concrete.
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1 INTRODUCAO

O po6 de aciaria elétrica (PAE) € um residuo sélido da industria siderurgica, gerado
como particulado nas emissdes provenientes da fabricacdo do aco em fornos
elétricos a arco. De acordo com a NBR 10004 [1], é classificado como residuo sélido
perigoso — classe |, por isso, a Fundagao Estadual de Protegdo Ambiental do Estado
do Rio Grande do Sul — FEPAM — exige que este residuo seja estocado em local
coberto, protegido das intempéries [2].

Segundo Brehm et al.[2], a caracterizacdo fisica do PAE é importante para o estudo
de alternativas de reciclagem, sendo possivel comparar os tamanhos de particulas
desse residuo com o tamanho de particulas do material a ser substituido dentro do
processo produtivo.

Conforme Prim et al.[3], a industria de pigmentagdo, apresenta potencial para
absorver os residuos da siderurgia, por conterem elevado teor de ferro sob a forma
de oxidos e metais. Costa [4] acrescenta que a industria de pigmentagdo tem
procurado encontrar novas estratégias de concorréncia, entre elas a busca de
matérias primas alternativas e de menor custo.

A fim de tornar a comparagao de cores de determinados objetos mais acessivel e
precisa, a Comissdo Internacional de Illuminacdo (CIE), estabeleceu o espaco
cromatico Yxy, em 1931 e o espaco colorimétrico L*a*b em 1976, atualmente o mais
utilizado. Os sistemas de avaliagdo numérica da cor baseiam-se na refletancia e
normalmente representam-na a partir dos parametros de tonalidade, saturagcédo e
luminosidade [5]. Dado o seu carater tridimensional, a cor pode ser representada
graficamente por um sistema de coordenadas perpendiculares (Figura 1) [6]:
Parametro L*: indica o grau de luminosidade, varia entre O (preto) e 100 (branco);
Parametro a*: indica a cromacidade na diregdo do verde para o vermelho, onde
a* < 0 maior participagao da cor verde, a* > 0 maior participacédo da cor vermelha;
Parametro b*: indica a cromacidade na direcéo do azul para o amarelo, onde b* < 0
maior participagao da cor azul; b* > 0 maior participacdo da cor amarela [7].
Utilizando-se as coordenadas L*a*b* pode-se comparar a cor de objetos e
quantificar suas diferencgas, estabelecidas em fungao da variacdo destes parametros

[8].

Figura 1. Espacgo de cor CIELab [6].

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade do uso de p6 de aciaria para
pigmentacao da fragdo argamassa do concreto.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O cimento utilizado neste trabalho foi o Portland branco estrutural, classe de
resisténcia de 40 MPa. E um cimento de alta resisténcia inicial, produzido com
calcario finamente moido. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas fisica e mecanica,

fornecidas pelo fabricante.

Tabela 1. Caracterizagao cimento Portland branco estrutural

Caracterizagao Fisica Resisténcia a compressao (MPa)
Massa Especifica (g/cm?) 3,07 1 dia 25,2
Area Especifica (cm?/g) 4,52 3 dias 42,9
Inicio de Pega (h) 03:30 7 dias 47,8
Fim de Pega 04:25 28 dias 55,4

Como agregado miudo utilizou-se areia quartzosa, cuja caracterizacao fisica esta

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizagao fisica do agregado miudo

Determinagoes Resultados obtidos
dAbertur_a % retida %
a peneira acumulada
24 3,5 3,5
Composicao 1,2 10,0 13,5
granulométrica 0,6 22,5 36,0
0,3 47,0 83,0
0,15 7,5 90,5
<0,15 9,5 100,0
Modulo de finura 2,26
Massa especifica (kg/m?) 2,60
Massa unitaria (kg/m3) 1,54

A amostra de PAE, que pode ser visualizada na Figura 2, utilizada nesta pesquisa foi

caracterizada fisica e quimicamente.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,

Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 2. Aspecto visual do PAE em seu estado natural.
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Para que seja possivel reaproveitar o PAE na construgdo civil, como substituto
parcial ou como adi¢do ao cimento ou a areia, a analise granulométrica torna-se
fundamental. Para isto foi realizada analise via umida com preparacao e gotas de
surfactante, fluxo de 10%, sem ultrassom. Na Figura 3 encontra-se a distribuicdo do
tamanho de particulas onde, 50% da amostra encontra-se na faixa de tamanho de
particula de até 9,22um.
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Figura 3. Distribuicao granulométrica do PAE por difragao a laser.

Apesar de os pigmentos comerciais para uso em concreto possuirem tamanho
meédio de particula em torno de 1um [9], os resultados granulométricos do PAE
podem ser considerados favoraveis ao uso.

Para calcular a massa a ser substituida de areia pelo PAE, para que fosse mantido o
mesmo volume de materiais no componente, foi necessaria a determinagdo de
massa especifica. O valor de massa especifica encontrado para o PAE foi de 4,09
g/cm3.

A analise quimica qualitativa por fluorescéncia de raios-X do PAE pode ser
visualizada na Tabela 3, e apresenta como elemento majoritario, o Ferro.

Tabela 3. Fluorescéncia de Raios-X do PAE

Elemento majoritario Elemento minoritario Elemento traco
Ferro (Fe) Cailcio (Ca) Chumbo (Pb)
Zinco (Zn) Silicio (Si)
Manganés (Mn) Cromo (Cr)

Enxofre (S)
Potassio (K)
Cobre (Cu)
Bromo (Br)
Niquel (Ni)
Estréncio (Sr)

A caracterizacao estrutural da amostra foi realizada através da analise de difracédo
de raios-x, apresentada na Figura 3 onde se observa a presenga das fases:

1- MgO (Oxido de Magnésio);

2- MgFe204 (Magnésio-Ferrita);

3- Fe304 (Magnetita).

Observa-se que ha uma grande incidéncia de picos, indicando que sua estrutura é
predominantemente cristalina.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 4. Difratograma de raios-x do PAE.

A perda ao fogo para a amostra de PAE apresentou uma diminui¢cao de 6,57% da
massa. O teor de umidade medido foi de 1,30%.

Com o objetivo de comparar o PAE no que se refere as propriedades de resisténcia
e cor, foi utilizado um pigmento comercial encontrado no mercado, de coloragéo
marrom. E um pigmento inorganico e, de acordo com o fabricante, a base de éxido
de ferro sintético e umidade igual a 0,5%. Encontra-se na forma de pd, com formato
de particula irregular. O ensaio de massa especifica apresentou resultado de
4,8g/cm?. E insoluvel em agua.

2.2 Metodologia

Para verificar a viabilidade do uso de PAE em matriz cimenticia, quanto ao
comportamento mecanico e colorimétrico, foi desenvolvido um programa
experimental descrito na sequéncia. Os resultados encontrados para o PAE, foram
comparados a uma mistura feita somente com cimento e a outra com pigmento
comercial encontrado no mercado.

Em funcdo do alto poder de pigmentagdo dos materiais utilizados, o teor de adigao
foi fixado em 5% em relacdo a massa de cimento, valor recomendado pela
bibliografia e pelo fabricante. A quantidade de pigmento ou PAE a ser adicionada a
mistura foi compensada pela retirada da mesma quantidade de areia, em volume,
para que haja a manutengcdo do teor de argamassa. Estabeleceu-se relagao
agua/cimento=0,40.

No total foram elaboradas trés combinagdes de misturas, sendo que para cada uma
foram moldados oito corpos de prova de dimensdes @50x100mm, destinados ao
ensaio de resisténcia a compressao conforme a NBR 5739:2007 [10], rompidos aos
7 e 28 dias; e 4 corpos de prova prismaticos de 80x100x40mm, destinados ao
ensaio colorimétrico.

Os corpos-de-prova permaneceram a temperatura ambiente por 48 horas, com o
topo protegido, evitando a perda de umidade. Depois, foram desformados e
armazenados em sala climatizada, com temperatura de + 23°C e umidade relativa
de 60%, onde foram mantidos até a realizagdo do ensaio nas idades especificadas.

3 RESULTADOS

Conforme pode ser visualizado na Tabela 4, o indice de consisténcia do traco de
referéncia obteve resultado de 282 mm. A argamassa que continha pigmento

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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comercial obteve IC 5,3% inferior ao da referéncia, provavelmente justificado pelo
formato irregular das particulas, que influenciam mais as propriedades no estado
fresco do que no estado endurecido, necessitando de mais pasta de cimento para
produzir misturas trabalhaveis [11].

Tabela 4. Resultado do indice de consisténcia

Trago IC (mm)
Referéncia 282

PAE 284
Pigmento 267

Ao contrario dos materiais usualmente utilizados em Engenharia, que, quanto menor
a granulometria (maior area especifica), maior € a quantidade de agua necessaria
para atingir uma mesma trabalhabilidade, o uso do PAE, mesmo com granulometria
reduzida, ndo exigiu maior demanda de agua. Brehm et al. [2], avaliaram a
morfologia das particulas que compdem o PAE através de microscopia eletrénica de
varredura (MEV) por elétrons secundarios e observaram que a predominancia dos
graos possuem forma esférica e, aparentemente, superficie lisa. Isso pode explicar o
alto valor para o IC (284 mm), pois a forma esférica do grao proporciona um efeito
lubrificante, por agir como um rolamento.

Entre as caracteristicas de concretos e argamassas, a resisténcia mecanica € umas
das mais importantes, pois € necessario que o material suporte as cargas a ele
submetidas. Além disso, muitas outras propriedades do concreto, como moédulo de
elasticidade, estanqueidade, resisténcia as intempéries, estdo ligadas a ela, e por
isso, podem ser deduzidas a partir dos dados de resisténcia [11]. Na Figura 5 sao
apresentados os valores médios da resisténcia obtida para cada conjunto de quatro
corpos de prova, nas idades de 7 e 28 dias.
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Figura 5. Resultados da média de resisténcia a compresséo aos 7 e 28 dias.

Para uma maior confiabilidade na analise, os dados de resisténcia obtidos foram
submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) para definicdo do nivel de
significancia de cada uma das variaveis de controle.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Nota-se que a resisténcia da argamassa com adicado de PAE decresce 57% em
relacdo ao tragco de referéncia. Analisando-se estatisticamente, essa diferenca é
significativa para um nivel de confianga de 95%.

E possivel ainda perceber semelhanga no comportamento da argamassa com
pigmento comercial em relagao a referéncia, aos 7 dias. Aos 28 dias, mesmo com o
decréscimo de 16% em relacédo ao trago referencia, essa diferenga ndo apresentou
ser significativa.

Passuelo [12] afirma que a cor final de uma mistura € obtida através da composicao
das cores dos materiais utilizados, assim como a dosagem empregada na mistura.
Neste trabalho, utilizando-se as coordenadas cromaticas L*a*b*, verificou-se apenas
a influéncia do tipo de pigmento e do estado de exposigéo na cor final.

Dois corpos de prova de cada um dos tragos foram submetidos a dois estados de
exposicao: o testemunho, embalados em plastico filme e tecido de algodao preto,
com iluminagao, temperatura e umidade controladas; e exposto as internpéries, em
ambiente natural.

Com o objetivo de melhor avaliar o comportamento colorimétrico das amostras
produzidas e garantir uniformidade na representacdo da cor, foram realizadas
medidas cromaticas utilizando-se o método CIELab, com espectrofotdbmetro. Esta &
uma técnica ndo destrutiva e permite a obtencido de dados sistematizados. As
medi¢des foram realizadas sobre um total de trés pontos por corpo de prova na face
exposta da amostra, um ao centro e dois nas bordas. As medi¢cdes foram realizadas
aos 2 e 7 dias, com o objetivo de verificar a perda de cor (AE) nas primeiras idades.
Os dados colorimétricos obtidos com as leituras espectrofotométricas em cada tipo
de mistura estado relacionados na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados obtidos na analise de cor, através do espectrofotdmetro

Tempo 2 dias 7 dias
Traco —

Exposicao L* a* b* L* a* b* AE
Referéncia Testemunho | 82,02 | 0,19 7,96 84,59 0,03 6,80 | 2,83
Natural 82,45 | 0,13 7,72 82,72 0,29 7,37 | 1,21
PAE Testemunho | 48,10 | 6,23 14,38 | 56,35 5,47 12,47 | 8,51
Natural 48,13 | 6,26 14,31 | 57,68 5,37 12,35 | 9,79
Pigmento Testemunho | 37,64 | 12,17 | 10,69 | 38,33 | 11,95 | 10,14 | 1,22
Natural 39,79 | 12,60 | 11,03 | 41,53 | 12,09 | 10,09 | 2,08

Observa-se que para o trago de referéncia, a variacdo colorimétrica da amostra de
testemunho se da em fungdo da luminosidade. Esta diferenca da luminosidade
provavelmente é causada por diferencas na cor advindas devido ao processo de
cura, tornando mais clara a superficie. As amostras que continham PAE obtiveram
0s maiores valores de variagdo, explicado pelo retardo de cura. Aos 2 dias de
medi¢cdo as amostras ainda estavam bastante umidas. O pigmento comercial, por
ser mais estavel, apresentou menor variagao de cor nos dois estados de exposicao.
Comparando-se as amostras com algum tipo de pigmento, percebe-se que o trago
com PAE produz um crescimento no parametro L*, indicando que a superficie € mais
clara. A incorporagdo de pigmento comercial provocou uma leve tendéncia de
desvio no parametro a* para o vermelho. Ja para o parametro b*, o uso de PAE
provocou um desvio para a dire¢ao do amarelo.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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5 CONCLUSAO

A partir da analise dos resultados obtidos pode-se concluir que, apesar da queda
nos valores de resisténcia a compressao, causado pelo retardo de pega, a
incorporagao de PAE apresenta potencial de pigmentagcdo em matriz cimenticia, haja
vista a presenga de 6xidos comumente encontrados nos pigmentos comerciais.
Apesar do tamanho de particula ser ligeiramente superior ao comumente encontrado
nos pigmentos comerciais, o uso de PAE proporcionou uma mistura homogénea,
conferindo cor pela dispersao de suas particulas no meio.

Entretanto, os valores de resisténcia a compressao mostraram-se signficativamente
inferiores quando comparados ao traco referéncia e ao traco com incorporacao de
pigmento comercial.
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