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Resumo

A busca por materiais inovadores com melhores propriedades fisico-quimicas e
mecanicas, tem impulsionado o estudo de novos materiais a fim de suprir as
necessidades das industrias e sociedade contemporénea, logo destaque-se para os
materiais geopolimeros provenientes por residuos industriais. O objetivo dessa
pesquisa foi investigaro uso de escoria de alto-forno e de aciaria como precursores
de fonte de aluminossilicatos na producéo de geopolimero. Os corpos de provas
foram sintetizados a partir de uma solugdo altamente alcalina, contendo hidréxido de
potassio (KOH) na concentragcdo de 8M. As amostras de geopolimeros foram
produzidas com diferentes razdes entre solido/liquido, ou seja, a razdo entre a
quantidade de escoria e solucio alcalina, adotando a razdo com os valores de 1,2;
1,4 e 1,6 g/g. A composi¢cdo quimica presente nos materiais foram avaliadas pela
fluorescéncia de raios X (XRF). A analise de microscopia eletrdnica de varredura
(MEV) foi utilizada para observagdo da superficie, microestrutura, dimensdes dos
particulados, relacao interfacial dos hibridos de aluminossilicatos sintetizados e
como foi o comportamento do processo de geopolimerizagdo.A pesquisa
demonstrou que os materiais geopoliméricos resultantes da sintese de escéria de
alto-forno e de aciaria, apresentaram resultados adequados como indicio de grande
potencial na produgao de novos materiais de engenharia.
Palavras-chave:Geopolimerizagao; Aluminossilicatos; Escoéria de alto forno;Escoria
de aciaria.

GEOPOLYMERIZATION PROCESS IN BLAST FURNACE SLANG AND STEEL
SLAG

Abstract

The search for innovative materials that have better physicochemical and mechanical
properties has driven the study of new materials in order to meet the needs of
contemporary industries and society, so highlight the geopolymer materials coming
from industrial waste. The objective of this research was to investigate the use of
blast furnace slag and steel slag as aluminosilicate source precursors in the
production of geopolymer.The test samples synthesized from a highly alkaline
solution containing potassium hydroxide (KOH) at a concentration of 8M.The
geopolymer samples produced with different solid / liquid ratios, that is, the ratio
between the amount of slag and alkaline solution, using the ratio with the values of
1.2; 1.4 and 1.6 g / g. Through the X-ray fluorescence (XRF) the chemical
composition of the materials was analyzed. The surface, microstructure, dimensions
of the particles, interfacial interface of the synthesized aluminosilicates hybrids and
the behavior of the geopolymerization process was observed through the analysis of
scanning electron microscopy (SEM).The research showed that the geopolymer
materials resulting from the blast furnace slag and steel slag synthesis presented



adequate results as evidence of great potential in the production of new engineering
materials.
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1 INTRODUGAO

Os geopolimeros sdo uma classe de materiais aluminosilicatos semicristalinos, que
ganham resisténcia mecéanica a temperatura ndo superior a 100°C, através da
reacao de um percurso de aluminossilicatos com uma solucdo concentrada de
silicato de sodio ou hidroxido de metal alcalino [1,2]., O valor da tecnologia de
geopolimeros pode estar na sua capacidade de produzir aglutinantes de alto
desempenho a partir de materiais como cinza volante, escoria de alto forno, de
aciaria e outros, ou seja, converter materiais residuais em produtos uteis. O
processo de ativacdo alcalina em residuos industriais com alto teor de
aluminossilicatos tem sido o foco de muitas pesquisas nos ultimos 65 anos [3,4].0s
produtos desenvolvidos tém sido utilizadosno setor da construcéo civil da Europa
Oriental [5].Recentemente ointeresse significativo na ativacdo de materiais
compostos de silica e alumina, comocinzas volantes, escéria de alto-forno, escoéria
de aciaria, metacaulimou cinza de casca de arrozcomo meio de utilizacao de
residuos tem se tornado maior [6].

O geopolimero é composto por uma rede de aluminosilicatosna forma de tetraedros
de [AlIO4]5— [SiO4]4 - derivados da reacao entre ativador alcalino e aluminossilicatos,
que podem ser de origem natural, como argilas naturais ou pozolanas, ou de origem
artificial, como residuos e subprodutosindustriais [5,6]. A configuracdo do sialato
tridimensional é formada principalmente pelo processo de geopolimerizagdoem
quatro etapas, que consiste na dissolu¢do de aluminossilicatos, a formacado de
oligbmeros Si/Al, policondensacao de oligbmeros e a formagdo de estrutura de
geopolimero reticulado, que definem as excelentes propriedades mecéanicas e
duraveis desse tipo de material [3,4]. Assim, este material tem sido considerado
como um dos materiais estruturais de construcdo verde mais promissores do século
XXI [5,6]. Dentreos camposde aplicagdo dos geopolimeros, estdoa construgdo de
estradas, imobilizagao de residuos nucleares e grandes construgdes[7-9].

As aplicagdes de produtos geopoliméricos nao limitadas estéo limitadas ao setor da
construgdo, porem atualmente € o grande absorvedor desses materiais devido as
caracteristicas adquiridas como durabilidade, resisténcia mecanica e resisténcia ao
fogo dos materiais produzidos comparados aos tradicionais. O desempenho dos
geopolimeros a base de residuos €& comparavel ou superior aos materiais
cimenticios comuns em muitos aspectos, e o desenvolvimento da capacidade de
adequar formulagdes geopoliméricas para as propriedades desejadas aumentara
ainda mais essa vantagem [10,11].Consequentemente, o processo de
geopolimerizagdo pode ser considerada como uma tecnologia economicamente
viavel para a transformacao de residuos industriais eou produtos de composi¢ao de
aluminossilicatos em materiais de constru¢cdo mais atrativos. Diversos estudos foram
dedicados a investigar a durabilidade dos geopolimeros e suas respostas a varios
ambientes [13,14].

As escorias utilizadas para geopolimerizagdo na pesquisaé subproduto originado
durante a conversdo de minério de ferro ou sucata de ferro para ago produzidospela
usina siderurgica [15].

O objetivo deste trabalho foi investigar a morfologia e estruturas das superficies dos
geopolimeros sintetizadoscom ativagao alcalina. A composig¢ao e quantificagdo dos
elementos presentes nos materiais percursores foi evidenciada. A possibilidade de
inovagdo e melhorias nas propriedades de escorias de alto forno e
aciariapodeaumentar o processo de reutilizacdo de residuos industriais, assim como,



o desenvolvimento de novos materiais adequados e com melhores propriedades
para aplicagao no setor da construgao civil e demais areas.

2 MATERIAIS DE METODOS
2.1 Processo de Geopolimerizagao

Um modelo conceitual basico para a geopolimerizagdo pode ser exemplificado pelo
seguinte fluxograma apresentado na figura 1. O mecanismo de reagdo que da
origem aos materiaisativados trata-se de um processo quimico na sua dissolugao
alcalina e precipitagdo numa solugdo aquosa de umprecursor, sendo responsavel
pelo endurecimento e propriedades dos geopolimeros. O sistema de
geopolimerizagdo tem sidoalvo de estudos de muitos pesquisadores e algumas
pequenasduvidas ainda existem na literatura, mas o principio geral estamuito bem
definido [1-6,16]

O mecanismo geral da ativagaoalcalina em materiais constituidos fundamentalmente
por silica e alumina reativa € composto por umconjunto de reagdes de dissolugao,
coagulagao, condensacgao e cristalizagdo. O primeiro passo consiste em uma quebra
dasligagcbées covalentes Si-O-Si e AIl-O-Si, que ocorre quando opH da solugéo
alcalina aumenta, de modo que esses grupossao transformados em uma fase
coloidal. Em seguida, ocorre a acumulagdo dos produtos das quebras de ligagdes,
quesimultaneamente interagem entre eles para formar umaestrutura coagulada,
conduzindo a uma terceira fase com ageragdo de uma estrutura condensada e, com
o tempo e a temperatura podem desenvolver cristalizacdo, como apresentado na
Figura 1 [2].
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Figura 1 - Processo de geopolimerizacéo (adaptado [21])

Estudos demostraram claramente como as propriedadesdos geopolimeros podem
ser afetadas a partir da alteragao na razéo entre Si e Al para areacao e a reatividade
dos outros componentes. Portanto, uma compreensdo completa da reatividadede



matérias primas em um meio alcalino é importante paradecidir sobre as
composig¢des iniciais na sintese dosgeopolimeros para alcangar as propriedades
desejadas [17-19].

As escorias de alto forno e de aciaria foram fornecidas pela Usiminas Ltda., e como
ativador alcalino foi utilizada uma solugéo de hidroxido de potassio da marca Sigma
Aldrich, na concentracdo de 8M, no qual foi realizado a verificacdo do pH da
solucdo.As escorias passaram pelo processo de redugao no tamanho de particula
dos materiais, através do uso de um moinho de bolas da marca Retsch modelo
PM100 (figura 2). Apds isso, foram submetidas a andlise granulométrica, que
consiste na passagem do material em trés peneiras de 100, 140 e 200 mesh. Foi
utilizado para pesquisa todo material que passou pela peneira de 200 mesh (74um).

Figura 2- Moinho de bolas

A solucéo alcalina utilizada na produgao dos geopolimeros foi uma solugdo contendo
8M de KOH e pH igual a 13. Os geopolimeros foram elaborados com razdes
diferentes entre sélido/liquido, ou seja, a razdo entre a quantidade de escoria e
solugdo alcalina, com a razdo de 1,2; 1,4 e 1,6 g/g (Figura 3).
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Figura 3 — Corpos de Prova de geopolimeros de alto forno e aciaria

A identificacdo dacomposicdo quimica dos materiais utilizados na pesquisafoi
realizadapor ensaio por fluorescéncia de raios X (XRF). Enquanto a analise de
microscopia eletrénica de varredura (FEG-SEM) foi utilizada para observagdo da
superficie, microestrutura, dimensdes dos particulados, relagdo interfacial dos
aluminossilicatos, e a presenga de porosidades na matriz geopolimérica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de XRF dos materiais analisados podem ser visualizados através da
Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados de XRF das escorias analisadas

Analito EAF EA
Resultado (%) | Resultado (%)
CaO 62,00 56,92
SiO, 19,30 5,98
AlL,O3 9,42 4,88
MgO 3,23 7,25
SOs 2,36 2,56
Fe,O3 1,36 19,39
MnO 0,91 2,45
TiO, 0,60 0,39

Através dessa anadlise foi possivel comprovar que os materiais utilizados na
pesquisa possuem a presenca dealuminosilicatos, o qual possibilita a utilizacdo na
elaboragao de materiais geopoliméricos e identificagdo do geopolimero produzido. A
analise apresentou a partir da Tabela 1 os resultados da natureza geopolimérica dos
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materiais, os quais foram identificados em maiores propor¢deséxidoscomo calcio
(Ca0), silica (SiOy), alumina (Al,03), 6xido de ferro (Fe203), e outros [17,20].

A analise de microscopia eletrbnica de varredura (FEG-SEM) foi empregada para
examinar o efeito da sintese com uma solugao alcalina contendo KOH das diferentes
razdes solido/liquido (1,2;1,4 e 1,6), respectivamente.

Figura 4 — Geopolimeros de escoria de aciaria nas concentragdes de 1,2 (a), 1,4 (b) e 1,6 (¢)

Através das imagens de FEG-SEM dos corpos de prova dos geopolimeros de
escoria de aciaria foi possivel observar a forma e a textura da superficie dos
materiais sintetizados. As particulas de escéria possuemformas geométricas e
superficies rugosas. Nas figuras 4(a) e 4(b) € possivel observar a regido da escoria
nao reagida, com maior rugosidade e espacgos livres.Enquanto a figura 4(c)
representa a superficie da razdo 1,6com uma estrutura superficial mais compacta e
homogénea, o que pode estar associada a quantidade ideal de materiais para que a
reagao seja eficiente.[21]
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Figura 5 — Geopolimeros de escoria e alo fo as concentragoes de 1,2 (a), 1,4 (b) e 1,6 (c)

Nas figuras 5(a) e 5(b) é possivel observar laminas de Ca(OH),, estruturas em
agulha de etringitae silicato de calcio hidratado (S-C-H). Na superficie dos materiais
€ possivel observar uma estrutura granular dispersa pela topografia do material, e
avariacdo da morfologia criada pela diferengca entre a concentragdo do ativador
alcalino[20]. Entretanto na figura 5(c) foi possivel identificar estruturas composta por
granulos interconectados entre si. A semelhangca com o formato de algumas
zedlitascomcristais cubicos foi observada[22, 24].

Os resultados sugerem que a concentracdo de 1,6 apresentou morfologia
diferenciada para os dois tipos de escéria, o que sugere que ha influéncia da razao
sélido/liquido para esses tipos de escoria utilizadas na produgdo do geopolimero.
Enquanto, uma superficie com aparéncia mais compacta foi observada para a
amostra de escoria de aciaria, a amostra de escoéria de alto forno uma morfologia
diferentedas amostras com razdes 1,2 e 1,4, respectivamente.A maior parte da
microestrutura do geopolimero resultantescom a escéria de alto forno apresentou
uma estrutura com formatos heterogéneos [23].

4. CONCLUSAO

O processo de geopolimerizagdo oferece uma facil abordagem para a utilizagéo de
escorias originadas da industria siderurgica. Em principio, a geopolimerizagao inclui
a dissolucdo dos aluminossilicatos presentes nas escoriasatravés de uma solugao
alcalina, a recombinacgéo das espécies AP e Si* ea geracgao de geopolimeros com



estruturas detridimensionais aluminosilicatos amorfos. A preparacao, formacgao e as
propriedades dos produtos geopoliméricos a base dos residuos industriais utilizados
dependem das caracteristicas quimicas e fisicas dasescorias, dos ativadores
alcalinos, das condigdes de cura e adicdo de outros compostos. Os resultados
obtidos evidenciaram a influéncia da concentragao do ativador alcalino na obtengao
de geopolimeros, provavelmente pela formagdo do gel no processo de
geopolimerizagdo. A amostra com maior teor de ativador apresentou uma pequena
diminuicdo na porosidade com relagdo as demais amostras analisadas.A sintese de
geopolimeros a partir dos residuos siderurgicos, resultando em materiais com
possiveis propriedades mecanicas compativeis para aplicacdo em varios setores,
como no caso do setor da construgdo civil. Dentre as principais vantagens
apresentadas pela geopolimerizagao pode ser observada a
sustentabilidadealcangada pelo seu reaproveitamento.
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