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Resumo

Com legislacdes mais rigorosas e fiscalizacbes mais incisivas, além da dificuldade
de destinacdo dos residuos gerados, as empresas tém buscado melhorar seus
processos produtivos a fim de reduzir seus rejeitos. Por conseguinte, o presente
trabalho buscou a aplicacao de p6 de aciaria elétrica (PAE) com argila caulinitica na
elaboracdo de geopolimero, mostrando uma possibilidade de utilizacao dos residuos
provenientes da fabricacdo do acgo. Avaliou-se o comportamento do produto via
analise quimica por fluorescéncia de raios-X, granulometria a laser, difracdo de
raios-X, teste de resisténcia a compressao axial e andlises fisicas. Sendo obtido
geopolimeros com resisténcia a compressao axial de 16,67MPa, demonstrando ser
possivel essa destinagéo para o PAE.
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USE OF ELECTRIC ARC FURNACE DUST IN THE GEOPOLIMERIC CEMENT
CONFECTION

Abstract
With more rigorous legislation and more incisive inspections, in addition to the
difficulty of disposing of generated waste, companies have sought to improve their
production processes in order to reduce their waste. Therefore, the present academic
work sought the application of electric arc furnace dust with kaolinite clay in the
elaboration of a polymeric cement, showing a possibility of use of the residues
coming from the steel industry. The behavior of the product was evaluated through
chemical analysis by X-ray fluorescence, laser granulometry, X-ray diffraction, axial
compression resistance test and physical analyzes. Geopolymers with axial
compressive strength of 16.67MPa were obtained, demonstrating that this
destination is possible for the electric arc furnace dust.
Keywords: Geopolymer Cement; Eletric Arc Funace Dust; Environmental
Sustainability;
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1 INTRODUCAO

Com legislacbes mais rigorosas e fiscalizagbes mais incisivas, além da
dificuldade de destinacdo dos residuos gerados, as empresas tém buscado melhorar
seus processos produtivos a fim de reduzir e redirecionar seus rejeitos através de
novos conceitos de administragdo e gerenciamento. E, como apresentado por
Aloisio Aly [1]: “Os problemas de poluigdo e seus efeitos negativos sobre o homem
levaram a reconhecer que a qualidade do meio ambiente é um pré-requisito para
prosperar econdmica e tecnicamente”. Partindo desse pressuposto, levantou-se a
possibilidade da aplicagcdo de p6 de aciaria elétrica (PAE) — residuo advindo do
processo de obtencdo do aco — na sintese de geopolimeros.

A producdo do aco via forno a arco elétrico — da qual origina o PAE —
apresenta-se como responsavel anualmente por cerca de 30% da fabricacéo
mundial [2]. Da qual, s&o gerados aproximadamente 20 kg de PAE por tonelada de
aco produzido [2]. Assim, evidenciando o grande volume gerado e
consequentemente aumentando a dificuldade de destinacdo por parte da industria
para este material.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo € a grande quantidade de
concreto que € produzido, sendo um dos materiais mais consumidos mundialmente.
Isso se deve, pelo fato de que ndo hd como discutir sobre desenvolvimento de
qualquer pais sem levar em consideracdo a industria da construgéo civil. Fazendo
com que se deva dar mais atengcdo aos impactos ambientais causados decorrentes
da fabricacdo de cimentos convencionais, visto que também é fonte de poluicédo e,
por sua vez, geradora de efeitos negativos a sallde humana durante todo o processo
industrial — desde a contaminacdo do ar na britagem de pedra calcaria até o
ensacamento do produto final.

Ademais, a preocupacdo com a diminuicdo de impactos ambientais € outro
fator que impulsiona a academia a buscar fontes alternativas de matéria-prima para
confeccdo do concreto. Isto €, diminuicdo no consumo de recursos naturais, menor
emissao de CO2, além da menor demanda de energia. E, uma das possibilidades
gue vem se mostrando viavel com estudos ja realizados, sdo 0s cimentos
geopoliméricos. Esses sao formulados por aluminossilicatos alcali-ativados, ou seja,
sdo constituidos por um ou mais materiais com presenca de SiO:z e Al203, dos quais
contém razao suficiente e em forma reativa (como argilas ativas, cinzas, pozolanas e
escorias), homogeneizados a uma solugéo alcalina aquosa ativadora, contendo, por
exemplo, hidréxido de potassio (KOH), hidréxido de sddio (NaOH), silicato de sédio
ou potassio [3].

Este trabalho teve por objetivo avaliar as potencialidades da aplicagdo do po
de aciaria elétrica na formulacdo e producdo de geopolimeros, avaliando
propriedades fisico-mecanicas do material obtido. E, segundo critérios estabelecidos
pela NBR 10004 [4], esse residuo é classificado como Classe | — perigoso. O que,
por conseguinte, torna seu gerenciamento com custos elevados, devido a
problematica de descarte e armazenamento. No entanto, sua aplicacdo no produto
proposto se torna viavel — tanto em seguranga quanto em critérios econdmicos — por
haver um encapsulamento dos materiais perigosos no interior da estruturados
geopolimeros, tornando-o estavel frente a lixiviacdo. Ademais, os geopolimeros
apresentam propriedades de grande importancia para a engenharia civil: elevada
resisténcia mecanica inicial, dureza superficial e durabilidade. Assim, o fazendo
como potencial substituto de concretos e argamassas tradicionais.



2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Para a elaboracdo do cimento geopolimérico utilizou-se as seguintes
matérias-primas:
— Argila caulinitica;
— P& de aciaria (PAE);
— Hidroxido de sadio;
— Silicato de Sadio Alcalino (SSAA);
— Agua.

2.2 Equipamentos

Foram utilizados: moinho de mandibulas, moinho de bolas, balanca, peneira,
argamassadeira eletromecanica digital (AMC), moldes de tubos PVC. E as técnicas
de caracterizacdo empregadas foram: fluorescéncia de raios-X (por Espectrometro
Pan-Catalitico EDX 720), difracdo de raios-X (Diffractometer Bruker modelo D8
Advance por Philips X'Pert HighScore software), analise de granulometria a laser
(analysette 22 MicroTec Plus by Fritsch) e ensaio de resisténcia a compressao axial
através da maquina de ensaio universal EMIC modelo SSH388, com taxa de
carregamento constante de 0,5MPal/s.

2.3 Procedimento experimental

Em primeiro instante, o procedimento consistiu na analise quimica por
fluorescéncia de raios-X, seguido da analise granulométrica a laser. Esses testes
foram realizados na argila caulinitica e no pé de aciaria (PAE). Para a formulagéo
dos geopolimeros utilizou-se razéo solido/liquido igual a 2, da qual foi obtida através
de tentativas levando em consideracéo variaveis como trabalhabilidade e quantidade
de fluido suficiente para hidratar a matéria-prima.

A concentracao de hidréxido de sédio (NaOH) utilizada foi de 7,5M e a razéo
de volume de silicato de sédio alcalino (SSAA) por volume de NaOH foi igual a 2,5.
Estas, sdo diretamente ligadas ao percentual de 4gua, visto que, proporcionalmente,
quanto maior o fator de NaOH menor serd a quantidade de SSAA, devido a
necessidade de uma parcela maior de materiais alcalis-agregados para a realizacéo
da reacdo quimica, contribuindo assim para 0 processo de sintese da
geopolimerizacdo do produto. Trés formula¢gdes e geopolimeros foram produzidas e
analisadas, onde se tem 40%, 30% e 20% de PAE em relacdo a massa total —
amostras A, B e C, respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1. Proporcdes para formulacdo dos tracos
Amostra Argila PAE Vssaa/Vhnaon  Sol/Liq

A 60% 40% 2,5 2,0
B 70% 30% 2,5 2,0
C 80% 20% 2,5 2,0

Foi utilizado o moinho de mandibulas para cominuir o PAE, do qual também
foi passado pelo moinho de bolas. Posteriormente foi peneirado para utilizagcdo do
passante na peneira de 65Mesh. Com o intuito de provocar a mudanca de fase de



caulinita para metacaulinita, a argila foi calcinada a 600°C por 2 horas, foi
desaglomerada e peneirada na peneira de 65Mesh. Tanto os materiais solidos
guanto os liquidos foram unidos separadamente, obtendo-se uma mistura de solidos
e uma mistura de liquidos. Em seguida as duas misturas foram unidas e levadas a
uma argamassadeira eletronica digital onde foram homogeneizadas por 4 minutos.
Por fim, os corpos de provas foram confeccionados conforme exigéncias da NBR
5738 [5] e NBR 5739 [6], que apontam que os corpos de prova devem ter altura igual
ao dobro do diametro — logo, foram moldados em formas de tubos PVC de 50 mm
de diametro por 100 mm de altura.

Nas pesquisas realizadas sobre geopolimeros, majoritariamente, o hidréxido
de sodio (NaOH) é empregado como parte da solucdo ativadora, ao invés de
hidréxido de potassio (KOH). Isso se da pelo fato de que o primeiro tem um custo de
producdo bem mais baixo, o que justifica sua escolha. Salientando que NaOH é
concebido principalmente via métodos eletroliticos, usando-se solucdo aquosa de
cloreto de sédio [7].

Quanto ao processo de cura, os CP’'s A foram curados a temperatura
ambiente de 29°C, levando em consideracdo o tempo de 7 e 28 dias. Logo em
seguida, os CP’s foram submetidos ao ensaio mecéanico de resisténcia a
compressdo axial, bem como estudos de analises fisicas — absorcdo de agua,
porosidade aparente e densidade aparente.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Composic¢ao quimica

A Tabela 2 indica em percentual a composi¢cao quimica das matérias-primas
utilizadas — argila caulinitica e PAE. Os resultados foram obtidos através de andlise
por fluorescéncia de raios-X. Assim, comprovando a presenca de espécies quimicas
(aluminossilicatos) desejadas e necessarias para reacdo de geopolimerizacdo —
como SiO2 e Al203, no caso da argila. E a presenca de espécies quimicas nocivas
como o PbO e Cr20s.

Tabela 2. Analise quimica por fluorescéncia de raios-X

Argila Caulinitica PAE
Composicdo % Composicdo %  Composicdo % Composicdo %
SiO, 58,138 K20 0,940 Fe 03 59,581 K20 1,388
Al,O3 37,348 TiO; 0,653 ZnO 22,957 PbO 0,800
Fe203 2,068 MnO 0 CaO 5,412 SO3 0,495
MgO 0,713 SO3 0,091 SiO2 2,992 Cr203 0,371
CaO 0 ZrO; 0,043 Cl 2,666 P20s 0,230
Na.O 0 SrO 0,006 MnO 2,661 CuO 0,208

3.2 Distribuicdo de tamanho de particulas

Através da analise granulométrica a laser foi possivel obter informacdes sobre
o tamanho e a distribuicdo das particulas dos materiais estudados. Os resultados
obtidos pela analise para seus diametros médios foram de 27,41uym para a argila
caulinitica e 1,59um para o p6 de aciaria elétrica, demonstrado que o material possui
uma pequena dimenséo, ou seja, material pulverulento. O Dgo obtido foi de 46,28um
para a argila e de 2um para o PAE, que ja expressa o comportamento da maior
parte do material estudado. O resultado da analise é apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Curvas de ensaio granulométrico a laser.

3.3 Analise de composicdo mineralogica

Para uma visualizacdo geral das fases cristalinas determinadas, com auxilio
da difracdo de raios-X, observa-se na argila a presenca de Hematita (Fe20s), do
quartzo (SiO2) com sistema cristalino hexagonal e da fase caulinita (Al2Si2Os(OH)a).
J& no p6 de aciaria tem-se a presenca de Oxido de Ferro (Fe203) de estrutura
cubica, Oxido de Silicio (SiO2) conhecido como Quartzo (ICSD 016331), Oxido de
Chumbo (PbO) de sistema cristalino tetragonal, Oxido de Zinco (ZnO) de sistema
cristalino hexagonal (Figura 2).

Difratograma do P6 de Aciaria Difratograma da Argila Caulinitica
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Figura 2. Difratograma de raios-X.

Atentando-se ao fato de que ha presenta de 6xido de chumbo (PbO), do qual
nessa situacdo apresenta real risco a saude e ao meio ambiente, visto que este
material dito perigoso, estd no PAE na forma que facilmente é lixiviado.



3.4 Resisténcia a compressao axial

ApOs o0 processo de cura 0s corpos de prova, produzidos em triplicatas, foram
submetidos ao teste de resisténcia a compresséo axial. Os geopolimeros ensaiados
(A, B e C) com 40%, 30% e 20% de PAE em relacdo a massa total, respectivamente.

Figura 3. Difratograma de raios-X.

Foi possivel perceber que a composicdo com menor quantidade de PAE
apresentou-se com resisténcia significativamente maior quando comparada com as
que tiveram 40% e 30% de PAE em sua composicéo. Isso fica evidenciado conforme
valores expostos na Tabela 3, obtidos através de média aritmética dos trés corpos
de prova para cada composicao.

Tabela 3. Resultados do ensaio de resisténcia & compressao axial

Resisténcia a comp. (MPa) Desvio Padrao
Traco PAE 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
A 40% 5,83 6,59 0,32 1,82
B 30% 7,66 7,08 0,66 0,73
C 20% 16,67 12,89 0,79 1,36

Outra observacao que pode ser feita analisando os resultados do ensaio de
resisténcia a compressdo axial € a pouca variacdo significativa entre os valores
encontrados apés 7 dias e os valores apdés 28 dias. Isso comprova uma das
caracteristicas dos geopolimeros, ou seja, 0 ganho de resisténcia de forma mais
acelerada que os cimentos convencionais, apresentando em torno de 90% da
resisténcia final ja nos primeiros dias de cura.

A substituicéo da argila pelo PAE acarreta na diminuicdo das propriedades do
geopolimero obtido, pois ao adicionar o PAE nao é adicionado espécies quimicas
favoraveis a reacdo de geopolimerizagdo, porém é realizado o encapsulamento dos
materiais perigosos.

3.5 Analises fisicas

A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios fisicos de absorcdo de agua,
porosidade aparente e densidade aparente, dos corpos de prova com as
composicdes de 40% (A), 30% (B) e 20% (C) de PAE em relacdo a massa total, com
tempo de cura de 7 e 28 dias.



Tabela 4. Resultados dos ensaios fisicos dos corpos de prova com 7 e 28 dias

Traco Absorcao Desv. Porosidade Desv. Densidade Desv.
Apar. (%) Pad. Apar. (%) Pad. (g/cm?®) Pad.

A -7 dias 25,31 1,41 33,63 1,98 1,33 0,12
A — 28 dias 26,23 1,42 33,26 1,03 1,27 0,04
B — 7 dias 27,21 1,16 38,09 1,74 1,39 0,07
B — 28 dias 31,36 1,49 38,43 1,20 1,22 0,07
C -7 dias 28,40 1,38 37,13 1,69 1,31 0,05
C — 28 dias 29,96 0,84 38,05 0,61 1,27 0,02

Das formulacdes de geopolimeros produzidas, o geopolimero que obteve
menor variagdo de absorcdo de agua foi o A, com 40% de PAE, do qual ao passar
do tempo, ou seja, com maior periodo de cura apresentou um aumento de 0,92%.
Seguido do tracgo C e B, que obtiveram um aumento de 1,56% e 4,15%,
respectivamente.

Ja4 em relacdo a porosidade aparente, o Unico que houve uma diminuicdo
percentual ao decorrer do tempo foi o traco A, de 0,37%. Os demais apresentaram
aumento inversamente proporcional ao percentual de PAE em relagdo a massa total,
ou seja, o geopolimero B (30% de PAE) apresentou um aumento de 0,34%,
enquanto o geopolimero C (20% de PAE) apresentou um aumento de 0,92% de
porosidade aparente.

Por fim, ao analisar os resultados de densidade dos geopolimeros produzidos,
pdde-se comprovar que todos apresentaram uma diminuicdo nos seus valores ao
longo do tempo de cura, houve uma diminuicdo de 0,06% para A, 0,17% para B e
0,04% para C.

4 CONCLUSAO

Com o estudo realizado, observou-se que quanto maior o percentual de p6 de
aciaria elétrica em relacdo a massa total, menor a resisténcia a compressao axial do
geopolimero obtido. O que deve ser interpretado como apenas uma limitacdo ao uso
em estruturas que exijam maiores esforcos, ou seja, podendo atribuir outra
funcionalidade dentre as diversas possibilidades existentes na induUstria da
construcao civil. Faz-se valido lembrar, que essa restricdo nao se aplica a situacao
da qual houve utilizacdo de 20% de p6 de aciaria em relagdo a massa total, visto
gue foi obtida uma resisténcia equivalente ao material sem adicdo de PAE, em torno
de 17MPa. A pesquisa esta em andamento, ja foram produzidos geopolimeros de
formulacdes diferentes as apresentadas, com resultados de suas morfologias por
microscopia eletrdnica de varredura, resisténcia a exposicdo a temperaturas
elevadas e ataque acido. Demonstrando que o geopolimero obtido por meio de uso
de PAE, é uma alternativa a sua destinacédo final, evitando maleficios oriundos de
sua natureza nociva ao ser humano e meio ambiente.
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