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Resumo

Este trabalho tem por objetivo avaliar as propriedades tecnolégicas de compadsitos
de escéria de aciaria em matriz de ceramica argilosa, tais como: densidade
aparente, absorgdo de agua e tensao de ruptura a flexao. Inicialmente a escoéria de
aciaria foi submetida a ensaios de caracterizagdo quimica e mineraldgica. Em
seguida, foram preparados cinco compdsitos distintos, a saber: 0, 5, 10, 20 e 30 %
em peso de escoria incorporados numa argila. Os compdsitos elaborados foram
gueimados na temperatura de 700°C. Os resultados indicaram que a reciclagem de
escoria de aciaria em ceramica vermelha pode ser realizada com incorporagdes de
até 5% em peso.
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INTRODUGAO

A obtengdo do aco decorre de uma série de operacdes de transformagao
metalurgica e de conformagado mecanica. Em sintese, pode-se dividir sua produgéo
em cinco grandes etapas (Dias, 1998): preparo das matérias-primas (coqueria e
sinterizagdo), producdo do ferro-gusa (alto-forno), produgdo do ago (aciaria),
refinamento e lingotamento, e conformagdo mecénica (laminagéo e trefilagéo).
Durante estas diversas etapas do processo siderurgico sdo gerados residuos que
sao reciclados internamente, retornando ao processo siderurgico ou comercializados
como co-produtos. As escérias apresentam-se como residuos que em maior volume
sdo gerados nas siderurgicas. Destes, as escoérias de alto-forno e de aciaria
constituem um pouco mais da metade de todos os outros residuos siderurgicos
(Masuero et al., 1998). A escéria de aciaria € formada nos processos de oxidagao do
aco. A composicao desta escoria depende da matéria-prima, tecnologia de produg¢éao
de acgo e até do revestimento do forno. Atualmente a escdria € utilizada na producao
de cimento bem como base para pavimentos e como agregados (Filev, 2005). A
limitacdo da escéria resulta, sobretudo, da expansividade do CaO livre e do MgO
nao-reagido com seus oxidos (Gumieri et al., 2004). Outra possibilidade para o uso
desta escoria seria sua incorporacdao como aditivo as ceramicas vermelhas
convencionais como telhas e tijolos (Shih et al., 2004).

A incorporagédo de residuos municipais e industriais em ceramica vermelha
para fabricagao de tijolos e telhas ceramicas é uma pratica ambientalmente correta e
que resulta em alguns casos na melhoria do processamento e da qualidade da
ceramica (Dondi et al., 1997).

Foi mostrado em trabalho reportado na literatura (Souza et al., 2003) que
tanto uma argila natural quanto o sistema argila / residuo comportam-se como um
material compédsito de matriz cerdmica com particulas dispersas de outra ceramica
distinta. Mesmo apds a queima, as fases do compésito continuardo separadas por
interfaces condicionando as propriedades do material.

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo avaliar as propriedades
tecnoldgicas de compdésitos de escoria de aciaria em matriz de ceramica argilosa, de
forma a determinar o teor maximo de escéria de aciaria que poderia ser incorporada
com argila para fabricagdo de ceramica vermelha.

MATERIAIS E METODOS

Para realizagdo deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais: argila
utilizada para fabricagcdo de cerdmica vermelha no municipio de Campos dos
Goytacazes e escoria de aciaria proveniente de siderurgica nacional que utiliza o
processo LD de produgdo de aco. A argila € predominantemente composta de
caulinita, quartzo, mica muscovita e gibsita (Monteiro e Vieira, 2002).

Apods coleta das matérias-primas, foi realizado um beneficiamento primario
que consistiu de secagem até peso constante, destorroamento em britador de
mandibulas e peneiramento em malha 20 (840 um).

A escoria de aciaria foi submetida a ensaios de difracdo de raios-X (DRX)
para determinagdo de seus constituintes cristalinos e composi¢ao quimica para
determinagdo dos Oxidos majoritarios. O ensaio de DRX foi realizado num
difratdmetro marca Sheifert, modelo URD 65, operando com radiagdo de Cu-k,, e 26
variando de 5° a 65°. A composi¢édo quimica foi determinada por espectrofotometria
por fluorescéncia de raios-X em equipamento Philips PW 2400.



Foram elaborados cinco compositos com incorporacéo de escdria a argila nos
seguintes percentuais em peso: 0 (C1), 5 (C2), 10 (C3), 20 (C4) e 30 (C5). As
misturas das matérias-primas foram realizadas a seco em galga misturadora de pista
lisa por 30 minutos.

Corpos-de-prova retangulares (114,5 x 25,4 x 10 mm) foram conformados por
prensagem uniaxial a 20 MPa. Em seguida, os corpos-de-prova com umidade de 8%
foram secos em estufa a 110°C até peso constante. A queima dos corpos de prova
foi realizada em forno de laboratério a 700°C, tipica temperatura de queima de
blocos de vedacdo por industrias de Campos dos Goytacazes. A taxa de
aquecimento foi de 3°C/min e tempo de permanéncia na temperatura de patamar de
60 min. O resfriamento foi realizado desligando-se o forno e mantendo-se os corpos
de prova no seu interior. As propriedades tecnoldgicas de queima determinadas
foram: absorgdo de agua, retracao linear, absor¢cao de agua e tensao de ruptura a
flexao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta os difratogramas de raios-X da escoéria de aciaria.
Observa-se que foram identificados picos de difragao associados a fases cristalinas
predominantemente formadas de Ca e Fe. As fases ricas em Ca sdo a calcita e
silicato de calcio. J4 o Fe esta presente na forma de magnetita (Fe;O4) e wustita
(FeO).

C - Calcita (CaCO,)
M - Magnetita (Fe,O,)
P - Periclase (MgO)

= SC - Silicato de calcio (Ca,SiO,)

3 W - Wustita (FeO)
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Figura 1. DRX da escoéria de aciaria.

A composicdo quimica da escoria de aciaria é apresentada na Tabela 1.
Observa-se que a escoria de aciaria € predominantemente composta por 6xidos de
Ca, Fe Mg e Si. Os oOxidos de Ca e Mg estao presentes na forma de silicatos
complexos que podem apresentar inclusive uma certa quantidade de Fe. Uma parte
do Fe;03 esta na forma reduzida — FeO (wustita). O 6xido de Ca esta ainda presente
na forma livre e como carbonato. A elevada perda ao fogo PF da escéria é
proveniente, sobretudo, da presenca de carbonato de Ca. Os resultados da
composi¢ao quimica da escoria de aciaria ainda identificaram tragos de K, V, Ni, Cu,
Zn, Nb, Rh, I.



Tabela 1. Composigédo quimica da escoria de aciaria (% em peso).

Cao Fe203 SIOz MnO 303 Ti02 SrO A|203 P205 MgO PF

45,10 23,62 10,29 540 054 034 0,18 290 1,81 10,33 12,96

A Figura 2 apresenta a densidade aparente a seco e de queima dos
compositos investigados. Observa-se que a incorporacdo de escéria de aciaria
aumentou a densidade a aparente a seco da argila. Isto é possivelmente atribuido
ao maior tamanho de particula da escoria em relagdo a argila que contribuiu para
melhorar o grau de empacotamento da argila. Com relagdo a densidade de queima,
ocorreu um aumento deste paradmetro para a argila com a incorporagéo de 5% de
escoria. Com o incremento de escéria incorporada, a densidade aparente de queima
foi reduzida até alcangar um valor inferior a argila pura para o compésito com 30%
de escdria C5. A Figura 2 mostra também que a densidade aparente de queima de
todos os compdsitos € inferior em todos os niveis a densidade aparente a seco. Isto
€ atribuido a eliminacdo de agua de constituicdo dos minerais argilosos bem como
decomposicdo de matéria organica e de carbonatos que estdo presentes nos
compositos, contribuindo para aumentar a porosidade das ceramicas queimadas.
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Figura 2. Densidade Aparente dos Compositos.

A Figura 3 apresenta a absor¢do de agua dos compodsitos queimados a
700°C. Pode-se observar que esta importante propriedade de queima que serve
para especificar ceramicas destinadas a construgédo civil, ndo apresenta variagao
significativa para até 20% (C4) de incorporagao de escoria. O menor valor médio da
absorcao de agua do compdésito C2 (5% de escoria) foi obtido devido a sua maior
densidade aparente a seco. A incorporagéo de 30% de escoéria aumenta a absorgéo
de agua da argila.
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Figura 3. Absorcao de agua dos compositos.

A Figura 4 apresenta a tenséo de ruptura a flexdo dos compdésitos queimados
a 700°C. Observa-se que a incorporagdo de até 5% em peso de escéria de aciaria
praticamente ndo altera a resisténcia mecanica da argila. Entretanto, incorporagdes
de escoria em maiores quantidades reduzem a resisténcia mecénica da argila. As
particulas de escéria possivelmente ndo aderem bem a matriz argilosa, gerando com
isso, pontos de concentragcdo de tensdo que contribuem para o decréscimo da
resisténcia mecanica.
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Figura 4. Tensao de ruptura a flexdo dos compdsitos.

De uma maneira geral, foi observado que a incorporacédo de até 5% de

escoria de aciaria

numa argila praticamente ndo altera sua absorgdo de agua e a



resisténcia mecanica. Isto é atribuido, sobretudo, ao incremento da densidade
aparente a seco da argila obtido com a incorporacdo de escéria. O fato da
incorporacédo de escéria de aciaria ter alterado algumas propriedades tecnoldgicas
da ceradmica, indica que suas particulas nao sdo absorvidas na estrutura da matriz
argilosa. Ou seja, estas particulas continuam formando fases distintas que
caracterizam um material compdsito. Com isto, qualquer alteracdo nas propriedades
da ceramica podera ser feita tendo em vista as regras da mistura (Souza et al.,
2003) aplicadas a compdsitos com particulas dispersas.

CONCLUSOES

A incorporacdo de escoéria de aciaria em ceramica argilosa acarreta
mudancas significativas nas suas propriedades tecnolégicas. Os resultados
indicaram que a incorporacdo de escéria de aciaria reduz a porosidade a seco da
ceramica argilosa. Nas propriedades de queima avaliadas, foi observado que até
20% de escoria incorporada nao ocorre variagao significativa da absor¢gado de agua
da argila. Entretanto, incorporagbes de escéria de aciaria acima de 5%, reduz sua
resisténcia mecanica. Com isso, os melhores resultados foram obtidos para
incorporagédo de 5% em peso de escoéria de aciaria. Por fim, os resultados indicam
uma possibilidade promissora de reciclagem de escoéria de aciaria como particulas
dispersas em matriz de cerdmica vermelha. Na continuidade deste trabalho sera
avaliado o grau de inertizacdo de elementos potencialmente téxicos através de
ensaios de lixiviagdo e solubilizagio.

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio financeiro e as bolsas concedidas pelo CNPq,
CAPES, FAPERJ e FENORTE/TECNORTE.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. DIAS, L. A. M. Estruturas de ago: conceitos, técnicas e linguagem. 2. ed. Sao
Paulo: zigurate Editora, 1998.

2. MASUERO A. B. Utilizagao de escoérias de aciaria e de cobre como adigées
para concreto. In: INTERNATIONAL CONGRESS OF CONCRETE TECHNOLOGY,
1., 1998, Buenos Aires. Anais. Buenos Aires, 1998. p. 447-460.

3. FILEV, R. Escéria de aciaria. Disponivel em: <http://www.reciclagem.pcc.usp.br/
escoria_de_aciaria.htm>. Acesso em: 05 jan. 2005.

4. GUMIERI A. G., DAL MOLIN, D. C. C., VILELA, A. C. F. Utilizagao de escéria de
aciaria do processo Linz-Donawitz como adigdo em cimentos. Revista ABM, v. 1, n.
1, p. 69-74, 2004.

5. SHIH, P., WY, Z., CHIANG, H. Characteristics of bricks made from waste steel
slag. Waste Management, v. 24, p. 1043-1047, 2004.

6. DONDI, M., MARSIGLI, M., FABBRI, B. Recycling of industrial and urban wastes
in brick production — A review. Tile & Brick Int., v. 13, n. 3, p. 218-225, 1997.

7. E. T. A, VIEIRA, C. M. F., MONTEIRO, S. N. Sistema Argila-Residuo, uma
Analise Fundamental de Compésitos com Matriz Ceramica. In: 58°
CONGRESSO ANUAL DA ABM, 2003, Rio de Janeiro. Anais. Rio de Janeiro, 2003.
p. 1915-1925.

8. MONTEIRO, S. N., VIEIRA, C. M. F. Characterization of clays from Campos dos
Goytacazes, north Rio de Janeiro State (Brazil). Tile & Brick Int., v. 18, n. 3, p. 152-
157, 2002.



EVALUATION OF THE TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF
COMPOSITES OF STEEL SLAG IN CLAY CERAMIC
MATRIZ'

Elias Lira dos Santos Junior’
Carlos Mauricio Fontes Vieira®
Dylmar Penteado Dias®
Stelemaris Chaves Intorme®
Sergio Neves Monteiro®

Abstract

This work had as its objective to evaluate the technological properties of
composites made of a clayey ceramic matrix with dispersed steel processing slag
particles. The properties evaluated were: the apparent density, the water absorption
and the flexural rupture stress. Initially the slag was chemically and mineralogically
analysed. Composite specimens were than prepared with different slag content: 0, 5,
10, 20 and 30 wt. % mixture into clayey bodies. These mixtures were fired at 700°C.
The specimens were fired at 700°C. The results indicated that the recycling of steel
slag into red ceramic can be done with incorporations up to 5 wt. %.

Key-words: Clay; Composite; Steel slag.
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