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Resumo

Este trabalho tem por objetivo investigar a incorporacao de p6 de aciaria elétrica de
em ceramica argilosa utilizada para a construgcdo civi. Composi¢coes foram
preparadas com a incorporacédo de até 20% em peso do residuo em dois tipos de
argilas, uma da Argentina e outra do Brasil. A plasticidade das composi¢cdes foi
avaliada pelo método de Atterberg. Corpos de prova cilindricos foram preparados
por prensagem uniaxial e queimados em um forno de laboratério a 850°C. As
propriedades tecnoldgicas determinadas foram: retracao linear, absorcdo de agua e
compressdo diametral. Os resultados mostraram que é tecnicamente viavel a
reciclagem do residuo investigado em ceramica vermelha.

Palavras-chaves : P06 de aciaria elétrica; Ceramica argilosa; Reciclagem; Residuo
siderurgico.

EVALUATION OF THE INCORPORATION OF ELETRIC ARC DUST WASTE INTO
RED CERAMIC

Abstract

This work has for objective to investigate the incorporation of electric arc furnace dust
into clayey ceramic used for civil construction. Compositions were prepared with
incorporation of up to 20 wt% of the waste into two types of clays, one from Argentina
and other from Brazil. The plasticity of the compositions was evaluated by the
Atterberg method. Cylindrical specimens were prepared by uniaxial press-molding
and then fired in a laboratory furnace at 850°C. The technological properties
evaluated were: linear shrinkage, water absorption and diametral compression. The
results showed that is technically feasible to recycle the evaluated waste into red
ceramic.
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1 INTRODUCAO
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O setor industrial siderargico gera uma variedade de residuos sélidos, efluentes
liguidos e emissfBes gasosas nas suas diversas etapas de processamento, dentre
eles 0 p6 de aciaria elétrica, gerado em forno elétrico a arco.) Os maiores
poluidores associados as emissdes atmosféricas sdo os pos, oxido de carbono,
oxidos de nitrogénio e compostos organicos volateis. O po de aciaria elétrica € um
dos vérios tipos de residuos solidos do processo de producdo de ago. As fases mais
comuns presentes neste tipo de residuos sao: Fe,03, FeO, Fe-metalico., 2FeO-SiO,,
ZnO, SiO, (quartzo), 3Ca0-2SiO, e 4PbO-PbSO.® Varios trabalhos tém sido
dedicados a caracterizar e avaliar as possiveis aplicacbes para este tipo de
residuo.@*

Silvia® estudou o pé de aciaria elétrica de uma usina siderlrgica em ceramica
vermelha. O residuo é predominantemente constituido de Fe, Zn e Na. A
incorporacao do residuo promoveu uma maior densificacdo levando a uma reducao
da absor¢cdo de &gua e da porosidade, e de um aumento da retracdo linear e da
resisténcia mecanica dos corpos ceramicos em funcdo da temperatura. Os
resultados indicaram que o residuo apresenta-se apropriado para incorporagdo em
ceramica vermelha.

A incorporagdo em ceramica vermelha é hoje uma solu¢cdo ambientalmente correta
para a eliminacdo de uma ampla gama de residuos sélidos.***® A variabilidade
natural das caracteristicas da argila, o uso de técnicas de processamento
relativamente simples, bem como o relativo baixo desempenho técnico exigido para
0s produtos, facilitando a presenca de uma quantidade significativa de impurezas
introduzidas na estrutura final da ceramica. Além disso, a fase de queima, que atinge
a temperatura na faixa entre 600C-1.000°C, é funda mental para a consolidagéo das
particulas. Ele permite a volatilizagcdo de compostos perigosos, bem como alteracdes
das caracteristicas quimicas dos materiais e inertizagdo de potencial toxico e
perigosos compostos por meio da fixacao na fase vitrea. Além disso, alguns tipos de
residuos podem contribuir também para facilitar a fabricagdo de ceramica vermelha,
nao sO por mudar a plasticidade / trabalhabilidade da massa ceramica, mas também
pelo aumento da performance técnica da ceramica, bem como aumentar a
resisténcia mecanica e diminuicdo da absorcéao de agua.

A avaliacdo do efeito da utlizagdo do pd da aciaria elétrica na
plasticidade/trabalhabilidade, bem como nas propriedades fisicas e mecanicas de
dois diferentes tipos de argilas foi o objetivo deste trabalho.

2 MATERIAIS E METODOS

As matérias-primas utilizadas neste trabalho foram: um tipo de residuo e dois tipos
de argilas. O residuo foi um p6 aciaria elétrica, denominado PAE, gerado em usina
siderargica argentina que utiliza forno elétrico a arco. As argilas foram denominadas
de AAr, argila argentina, e ABr, argila do Brasil.

As matérias-primas foram inicialmente caracterizadas por fluorescéncia de raios-X
em equipamento Philips, modelo PW 2400.

Foram elaboradas cinco composicdes, correspondentes a incorporacao de residuo
nas argilas, nos seguintes percentuais: 0%; 5%; 10%; 15% e 20% em peso. Estas
composic¢des foram homogeneizadas a seco em galga misturadora de pista lisa por
30 minutos. A plasticidade das composi¢cbes foi avaliada pelo método de
Atterberg.41®
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Corpos-de-prova cilindricos foram conformados por prensagem uniaxial a 18 MPa
nas dimensdes 20,3 mm de diametro e 8,5 mm de espessura. Os corpos-de-prova
foram inicialmente secos em estufa a 110°C até peso constante para queima em
forno de laboratério na temperatura de 850°C. Foi utilizada uma taxa de
aquecimento de 3°C/min e isoterma de 12 minutos na temperatura maxima. O
resfriamento ocorreu por conveccao natural, desligando-se o forno

As propriedades fisicas e mecanicas determinadas foram: retracao linear, absorcéo
de agua e resisténcia a compressao diametral. Sete amostras foram testadas para
cada composicado, 0 que permitiu uma analise estatistica dada pela média e desvio
padrdo (barra de erro) para o valor de cada propriedade avaliada

ANAIS
PROCEEDINGS

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra a composi¢do quimica das argilas. Nota-se que elas apresentam
diferencas significativas. A argila AAr tem maior quantidade de SiO, e menor
quantidade de Al,O3 em comparagdo com a argila ABr. Isto esta relacionado com a
composicdo mineralégica diferenciada. Enquanto que a argila brasileira tem
predominancia do argilomineral caulinita, a da argentina é do tipo ilitica. Observa-se
também uma maior quantidade K,O na argila AAr, tipico de argila com a presenca
do argilomineral ilita.

Tabela 1. Composicao quimica das argilas (% em peso)

Oxidos AAr ABr
Sio, 63,28 42,85
Al,O; 18,72 30,84
Fe20s 8,29 7,96
TiO, 0,82 1,33
CaO 1,06 -
MgO 3,01 -

K.O 4,82 1,19
PF - 15,63

Segundo a literatura,””’ a composicdo quimica do residuo PAE depende de varios
fatores, tais como, a qualidade da sucata de aco processado, o tipo de acgo a ser
produzido, os requisitos tecnoldgicos, condicdes de funcionamento e do grau de
retorno do pé para o processo. Os dados de referéncia® indicam que os elementos
predominantes no PAE apresentam as seguintes concentracdes: Fe 10-45%, 2-46%
de Zn, Pb% 0,40-15,14, Cr 0,2-11%, Cd 0,01-0,30%, Mn 1-5%, Cu <3%, L-5% Si, Ca
1-25%, 1-12% Mg, Al% 0,1-1,5, C 0,11-2,36%, S% 1,5-2,5, Na 0,5-1,8%, K% 0,35-
2,30. Observa-se na Tabela 2 que o residuo é predominantemente constituido de
Fe, Na e Zn. Com a unica excecdo do Na, a outras determinacfes estdo em
conformidade com os valores mencionados. A elevada quantidade de sodio (Na) na
composicao quimica do PAE pode ser uma consequéncia de sal ou contaminacao
de vidro de soda cal.

Tabela 2. Composicao quimica do residuo PAE
Elemento Si Fe | Ca Mg K Na | Zn Mn | S Cl C @]
(peso) % 1,47 25,53 2,36 2,16 1,83 11,57 7,31 1,78 1,10 0,68 11,73 32,48
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A Figura 1 apresenta um prognostico de extrusdo usando a plasticidade das
composicdes.™® Este prognéstico esta relacionado principalmente & viabilidade e
produtividade das pecas verdes. Pode-se observar que ambas as argilas estao
localizadas fora do limite da regido aceitavel. No entanto, enquanto a argila
argentina, AAr, tem baixa plasticidade, a argila brasileira, ABr, exibe a plasticidade
excessiva. Este resultado estd associado a constituicdo mineraldgica diferente das
argilas.

Esta figura também revela que a incorporacéo de 20% do PAE diminui a plasticidade
das duas argilas. Entretanto a incorporacdo do PAE €& benéfica para a argila ABr
deslocando-a para a posi¢do da regido de extrusao aceitavel.

Em contrapartida, a influéncia do PAE na plasticidade do AAr é praticamente
insignificante. Na pratica, a incorporacdo de até 20% em peso de PAE ndo alterou
significativamente a plasticidade/trabalhabilidade da argila argentina.
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Figura 1. Prognostico de extrusao pelo Método de Atterberg.

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam as propriedades de absorcdo de agua, retracéo
linear e compresséo diametral, respectivamente, das argilas AAr e BAr incorporadas
com o residuo PAE queimadas a 850C.

E possivel observar na Figura 2 que a argila argentina, AAr, apresenta um menor
valor de absorcdo de agua em comparacdo com a argila brasileira, ABr. Isto esta
associado com a composi¢cao quimica e mineralogica ililica da argila argentina que,
devido a maior quantidade de fundentes e maior teor de quartzo, possibilita um
menor nivel de porosidade ap6s queima. Ja a incorporacdo do residuo PAE, tende
a diminuir a absorcdo de agua da argila AAr e praticamente néo altera a absorcéo de
agua da argila ABr. Como fonte de Oxidos alcalinos, sobretudo, de Na, o residuo
pode ter formado eutéticos com a SiO,e Al,O3 da argila AAr. Ja a argila ABr, devido
a predominancia caulinitica com elevado teor de Al,03.“"*® a formac&o de eutéticos
de baixa temperatura foi dificultada. Um outro aspecto importante que pode ter
influenciado neste resultado foi 0 grau de empacotamento a seco das argilas com o
residuo. A granulometria mais grosseira do residuo em relacdo as argilas também
pode ter contribuido para aumentar a densidade a seco das argilas de forma
diferenciada. Maiores valores de densidade a seco, facilitam os mecanismos de
sinterizacdo e com isso, contribuem para a reducédo da absor¢cédo de agua.

A Figura 3 apresenta a retracéo linear das composi¢des. E possivel observar que a
argila AAr, apresenta uma menor retracdo em comparagdo com a argila ABr. Isto é
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devido a menor perda de massa durante a queima. A densidade a seco também
pode ter influenciado nestes valores. Nota-se que o residuo PAE nao alterou a
retracdo linear de ambas as argilas.

Finalmente, de acordo com a Figura 4, as composicbes com a argila BAr
apresentam maiores valores de resisténcia mecéanica do que com as composi¢coes
com a argila AAr. Em principio, seria de se esperar o contrario devido aos menores
valores de absorcédo de agua das composi¢cdes com a argila AAr, ou seja, indicando
uma menor porosidade aberta. Este resultado aparentemente contraditério pode ser
atribuido & maior quantidade de SiO, livre presente na argila AAr. E bem conhecido
gue as particulas de quartzo grosseiro diminuem a resisténcia mecanica da
ceramica devido a sua transformacdo alotropica em cerca de 573°C, gerando
trincas.!® Observa-se ainda na Figura 4 que o residuo PAE praticamente nao
alterou a resisténcia mecanica da argila BAr. Ja na argila AAr, o residuo aumentou
significativamente sua resisténcia mecéanica. Com 10% de residuo, o valor de
compressdo diametral da argila AAr aumentou aproximadamente 104%. J& com
20% este percentual foi de 211%. Isto também pode ser consequéncia da maior
formacéao de fase liquida propiciada pelo residuo.
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Figura 2 . Absorcao de 4gua das composicbes queimadas a 850°C.
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Figura 3. Retracao linear das composi¢cdes queimadas a 850°C.
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Figura 4. Compresséao diametral das composi¢cdes queimadas a 850°C.
4 CONCLUSOES

Neste trabalho de avaliagdo da incorporacédo de p6 da aciaria elétrica de uma usina
siderargica integrada na plasticidade/trabalhabilidade e nas propriedades fisicas e
mecanicas de duas argilosas utilizadas para construgéo civil, levou as seguintes
conclusdes:
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* O po de aciaria eletrica é predominantemente composto por compostos de Fe, Na
e Zn que agem como um material ndo-plastico durante a etapa de conformacao,
reduzindo a plasticidade da argila. . No caso de argilas de alta plasticidade, como a
argila brasileira investigada neste trabalho, o uso deste residuo ou de qualquer outro
material ndo plastico é vantajoso, pois ajusta a plasticidade para um valor aceitavel.

* O residuo interfere nas propriedades de absorcdo de agua e de resisténcia
mecanica da ceramica em funcgéo, sobretudo, de quantidades significativas de sadio.
Entretanto, a composicdo quimica e mineralégica da argila tem forte influencia na
interacdo com os constituintes do residuo. Observou-se que com a argila ilitica
argentina, que apresenta maior teor de silica livre e menor teor de alumina em
comparacao com a argila caulinitica brasileira, o residuo possibilitou uma reducdo da
porosidade e aumento significativo da resisténcia mecanica.

» Os resultados indicaram que o segmento de ceramica vermelha apresenta-se com
potencial para utilizar o p6 de aciaria elétrica na composicdo da massa em mistura
com argilas mesmo em quantidade significativas. Entretanto, questdes ambientais
com respeito as emissdes atmosféricas e lixiviagdo e solubilizacdo de elementos
toxicos e perigosos presentes no residuo devem ser avaliadas.
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