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Resumo 
A busca por materiais inovadores com melhores propriedades físico-químicas e 
mecânicas, tem impulsionado o estudo de novos materiais a fim de suprir as 
necessidades das indústrias e sociedade contemporânea, logo destaque-se para os 
materiais geopolímeros provenientes por resíduos industriais. O objetivo dessa 
pesquisa foi investigaro uso de escória de alto-forno e de aciaria como precursores 
de fonte de aluminossilicatos na produção de geopolímero. Os corpos de provas 
foram sintetizados a partir de uma solução altamente alcalina, contendo hidróxido de 
potássio (KOH) na concentração de 8M. As amostras de geopolímeros foram 
produzidas com diferentes razões entre sólido/líquido, ou seja, a razão entre a 
quantidade de escória e solução alcalina, adotando a razão com os valores de 1,2; 
1,4 e 1,6 g/g. A composição química presente nos materiais foram avaliadas pela 
fluorescência de raios X (XRF). A análise de microscopia eletrônica de varredura 
(MEV) foi utilizada para observação da superfície, microestrutura, dimensões dos 
particulados, relação interfacial dos híbridos de aluminossilicatos sintetizados e 
como foi o comportamento do processo de geopolimerização.A pesquisa 
demonstrou que os materiais geopoliméricos resultantes da síntese de escória de 
alto-forno e de aciaria, apresentaram resultados adequados como indício de grande 
potencial na produção de novos materiais de engenharia.  
Palavras-chave:Geopolimerização; Aluminossilicatos; Escória de alto forno;Escória 
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 
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adequate results as evidence of great potential in the production of new engineering 
materials. 
Keywords: Geopolymerization; Aluminosilicates; Blast Furnace Slag; Steel Slag. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
Os geopolímeros são uma classe de materiais aluminosilicatos semicristalinos, que 
ganham resistência mecânica a temperatura não superior a 100ºC, através da 
reação de um percurso de aluminossilicatos com uma solução concentrada de 
silicato de sódio ou hidróxido de metal alcalino [1,2]., O valor da tecnologia de 
geopolímeros pode estar na sua capacidade de produzir aglutinantes de alto 
desempenho a partir de materiais como cinza volante, escória de alto forno, de 
aciaria e outros, ou seja, converter materiais residuais em produtos úteis. O 
processo de ativação alcalina em resíduos industriais com alto teor de 
aluminossilicatos tem sido o foco de muitas pesquisas nos últimos 65 anos [3,4].Os 
produtos desenvolvidos têm sido utilizadosno setor da construção civil da Europa 
Oriental [5].Recentemente ointeresse significativo na ativação de materiais 
compostos de sílica e alumina, comocinzas volantes, escória de alto-forno, escória 
de aciaria, metacaulimou cinza de casca de arrozcomo meio de utilização de 
resíduos tem se tornado maior [6]. 
O geopolímero é composto por uma rede de aluminosilicatosna forma de tetraedros 
de [AlO4]5− [SiO4]4 - derivados da reação entre ativador alcalino e aluminossilicatos, 
que podem ser de origem natural, como argilas naturais ou pozolanas, ou de origem 
artificial, como resíduos e subprodutosindustriais [5,6]. A configuração do sialato 
tridimensional é formada principalmente pelo processo de geopolimerizaçãoem 
quatro etapas, que consiste na dissolução de aluminossilicatos, a formação de 
oligômeros Si/Al, policondensação de oligômeros e a formação de estrutura de 
geopolímero reticulado, que definem as excelentes propriedades mecânicas e 
duráveis desse tipo de material [3,4]. Assim, este material tem sido considerado 
como um dos materiais estruturais de construção verde mais promissores do século 
XXI [5,6]. Dentreos camposde aplicação dos geopolímeros, estãoa construção de 
estradas, imobilização de resíduos nucleares e grandes construções[7-9].  
As aplicações de produtos geopoliméricos não limitadas estão limitadas ao setor da 
construção, porém atualmente é o grande absorvedor desses materiais devido as 
características adquiridas como durabilidade, resistência mecânica e resistência ao 
fogo dos materiais produzidos comparados aos tradicionais. O desempenho dos 
geopolímeros à base de resíduos é comparável ou superior aos materiais 
cimentícios comuns em muitos aspectos, e o desenvolvimento da capacidade de 
adequar formulações geopoliméricas para as propriedades desejadas aumentará 
ainda mais essa vantagem [10,11].Consequentemente, o processo de 
geopolimerização pode ser considerada como uma tecnologia economicamente 
viável para a transformação de resíduos industriais eou produtos de composição de 
aluminossilicatos em materiais de construção mais atrativos. Diversos estudos foram 
dedicados a investigar a durabilidade dos geopolímeros e suas respostas a vários 
ambientes [13,14]. 
As escorias utilizadas para geopolimerização na pesquisaé subproduto originado 
durante a conversão de minério de ferro ou sucata de ferro para aço produzidospela 
usina siderúrgica [15]. 
O objetivo deste trabalho foi investigar a morfologia e estruturas das superfícies dos 
geopolímeros sintetizadoscom ativação alcalina. A composição e quantificação dos 
elementos presentes nos materiais percursores foi evidenciada. A possibilidade de 
inovação e melhorias nas propriedades de escórias de alto forno e 
aciariapodeaumentar o processo de reutilização de resíduos industriais, assim como, 
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o desenvolvimento de novos materiais adequados e com melhores propriedades 
para aplicação no setor da construção civil e demais áreas.  
 
 
2 MATERIAIS DE MÉTODOS 

 
2.1 Processo de Geopolimerização  

 
Um modelo conceitual básico para a geopolimerização pode ser exemplificado pelo 
seguinte fluxograma apresentado na figura 1. O mecanismo de reação que dá 
origem aos materiaisativados trata-se de um processo químico na sua dissolução 
alcalina e precipitação numa solução aquosa de umprecursor, sendo responsável 
pelo endurecimento e propriedades dos geopolímeros. O sistema de 
geopolimerização tem sidoalvo de estudos de muitos pesquisadores e algumas 
pequenasdúvidas ainda existem na literatura, mas o princípio geral estámuito bem 
definido [1-6,16] 
O mecanismo geral da ativaçãoalcalina em materiais constituídos fundamentalmente 
por sílica e alumina reativa é composto por umconjunto de reações de dissolução, 
coagulação, condensação e cristalização. O primeiro passo consiste em uma quebra 
dasligações covalentes Si-O-Si e Al-O-Si, que ocorre quando opH da solução 
alcalina aumenta, de modo que esses grupossão transformados em uma fase 
coloidal. Em seguida, ocorre a acumulação dos produtos das quebras de ligações, 
quesimultaneamente interagem entre eles para formar umaestrutura coagulada, 
conduzindo a uma terceira fase com ageração de uma estrutura condensada e, com 
o tempo e a temperatura podem desenvolver cristalização, como apresentado na 
Figura 1 [2]. 
 

 

Figura 1 - Processo de geopolimerização (adaptado [21]) 

 
Estudos demostraram claramente como as propriedadesdos geopolímeros podem 
ser afetadas a partir da alteração na razão entre Si e Al para areação e a reatividade 
dos outros componentes. Portanto, uma compreensão completa da reatividadede 
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matérias primas em um meio alcalino é importante paradecidir sobre as 
composições iniciais na síntese dosgeopolímeros para alcançar as propriedades 
desejadas [17-19]. 
As escórias de alto forno e de aciaria foram fornecidas pela Usiminas Ltda., e como 
ativador alcalino foi utilizada uma solução de hidróxido de potássio da marca Sigma 
Aldrich, na concentração de 8M, no qual foi realizado a verificação do pH da 
solução.As escórias passaram pelo processo de redução no tamanho de partícula 
dos materiais, através do uso de um moinho de bolas da marca Retsch modelo 
PM100 (figura 2). Após isso, foram submetidas à análise granulométrica, que 
consiste na passagem do material em três peneiras de 100, 140 e 200 mesh. Foi 
utilizado para pesquisa todo material que passou pela peneira de 200 mesh (74µm).  

 

 

Figura 2- Moinho de bolas 
 

A solução alcalina utilizada na produção dos geopolímeros foi uma solução contendo 
8M de KOH e pH igual à 13. Os geopolímeros foram elaborados com razões 
diferentes entre sólido/líquido, ou seja, a razão entre a quantidade de escória e 
solução alcalina, com a razão de 1,2; 1,4 e 1,6 g/g (Figura 3). 
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Figura 3 – Corpos de Prova de geopolímeros de alto forno e aciaria  

A identificação dacomposição química dos materiais utilizados na pesquisafoi 
realizadapor ensaio por fluorescência de raios X (XRF). Enquanto a análise de 
microscopia eletrônica de varredura (FEG-SEM) foi utilizada para observação da 
superfície, microestrutura, dimensões dos particulados, relação interfacial dos 
aluminossilicatos, e a presença de porosidades na matriz geopolimérica.  

 
 
 

 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

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

 
 

Tabela 1 - Resultados de XRF das escórias analisadas 

Analito EAF EA 
Resultado (%) Resultado (%) 

CaO 62,00 56,92 
SiO2 19,30 5,98 
Al2O3 9,42 4,88 
MgO 3,23 7,25 
SO3 2,36 2,56 

Fe2O3 1,36 19,39 
MnO 0,91 2,45 
TiO2 0,60 0,39 

 
Através dessa análise foi possível comprovar que os materiais utilizados na 
pesquisa possuem a presença dealuminosilicatos, o qual possibilita a utilização na 
elaboração de materiais geopoliméricos e identificação do geopolímero produzido. A 
análise apresentou a partir da Tabela 1 os resultados da natureza geopolimérica dos 
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materiais, os quais foram identificados em maiores proporçõesóxidoscomo cálcio 
(CaO), sílica (SiO2), alumina (Al2O3), óxido de ferro (Fe2O3), e outros [17,20]. 
A análise de microscopia eletrônica de varredura (FEG-SEM) foi empregada para 
examinar o efeito da síntese com uma solução alcalina contendo KOH das diferentes 
razões sólido/líquido (1,2;1,4 e 1,6), respectivamente. 

 

 
 

 
 

Figura 4 – Geopolímeros de escoria de aciaria nas concentrações de 1,2 (a), 1,4 (b) e 1,6 (c) 
 

Através das imagens de FEG-SEM dos corpos de prova dos geopolímeros de 
escória de aciaria foi possível observar a forma e a textura da superfície dos 
materiais sintetizados. As partículas de escória possuemformas geométricas e 
superfícies rugosas. Nas figuras 4(a) e 4(b) é possível observar a região da escoria 
não reagida, com maior rugosidade e espaços livres.Enquanto a figura 4(c) 
representa a superfície da razão 1,6com uma estrutura superficial mais compacta e 
homogênea, o que pode estar associada a quantidade ideal de materiais para que a 
reação seja eficiente.[21] 
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Figura 5 – Geopolímeros de escoria de alto forno nas concentrações de 1,2 (a), 1,4 (b) e 1,6 (c) 

Nas figuras 5(a) e 5(b) é possível observar lâminas de Ca(OH)2, estruturas em 
agulha de etringitae silicato de cálcio hidratado (S-C-H). Na superfície dos materiais 
é possível observar uma estrutura granular dispersa pela topografia do material, e 
avariação da morfologia criada pela diferença entre a concentração do ativador 
alcalino[20]. Entretanto na figura 5(c) foi possível identificar estruturas composta por 
grânulos interconectados entre si. A semelhança com o formato de algumas 
zeólitascomcristais cúbicos foi observada[22, 24].  
Os resultados sugerem que a concentração de 1,6 apresentou morfologia 
diferenciada para os dois tipos de escória, o que sugere que há influência da razão 
sólido/líquido para esses tipos de escória utilizadas na produção do geopolímero. 
Enquanto, uma superfície com aparência mais compacta foi observada para a 
amostra de escória de aciaria, a amostra de escória de alto forno uma morfologia 
diferentedas amostras com razões 1,2 e 1,4, respectivamente.A maior parte da 
microestrutura do geopolímero resultantescom a escória de alto forno apresentou 
uma estrutura com formatos heterogêneos [23]. 

 
 

4. CONCLUSÃO 
 
O processo de geopolimerização oferece uma fácil abordagem para a utilização de 
escórias originadas da indústria siderúrgica. Em princípio, a geopolimerização inclui 
a dissolução dos aluminossilicatos presentes nas escóriasatravés de uma solução 
alcalina, a recombinação das espécies Al3+ e Si4+ e a geração de geopolímeros com 
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estruturas detridimensionais aluminosilicatos amorfos. A preparação, formação e as 
propriedades dos produtos geopoliméricos à base dos resíduos industriais utilizados 
dependem das características químicas e físicas dasescórias, dos ativadores 
alcalinos, das condições de cura e adição de outros compostos. Os resultados 
obtidos evidenciaram a influência da concentração do ativador alcalino na obtenção 
de geopolímeros, provavelmente pela formação do gel no processo de 
geopolimerização. A amostra com maior teor de ativador apresentou uma pequena 
diminuição na porosidade com relação às demais amostras analisadas.A síntese de 
geopolímeros a partir dos resíduos siderúrgicos, resultando em materiais com 
possíveis propriedades mecânicas compatíveis para aplicação em vários setores, 
como no caso do setor da construção civil. Dentre as principais vantagens 
apresentadas pela geopolimerização pode ser observada a 
sustentabilidadealcançada pelo seu reaproveitamento. 
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