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Resumo

Enquanto as escérias granuladas de alto-forno a carvao vegetal (EGAFcv) no Brasil
sdo regularmente vendidas para cimenteiras, as escorias de aciaria elétrica (EAFea)
geralmente tém aplica¢fes inconstantes e sem valor comercial. O objetivo € analisar
a viabilidade técnica de misturas de EArea € EGAFcv como aglomerante hidraulico.
A EArea foi tratada por separacdo magnética, britagem, reaquecimento e
resfriamento brusco em uma unidade piloto construida especificamente para este
projeto no Laboratério do Centro de Producdo Sustentavel da UFMG. Depois EAFea
e EGAFcv foram moidas separadamente para caracterizacdo. Para estudar a
atividade pozolanica foram usadas diferentes propor¢cées de misturas de EGAFcv,
EArea e cimento Portland nas argamassas moldados em corpos de prova cilindricos
de 50 mm de didmetro por 100 mm de comprimento para os testes de resisténcia a
compressao aos 28 dias. Os resultados obtidos mostraram que o tratamento
proposto aumentou o indice de vitrificacdo da EArea, indicando a transformacéo de
um material cristalino em um material parcialmente amorfo e mais reativo. A escéria
de aciaria elétrica tratada (EAFeaTRAT) apresentou maior friabilidade, favorecendo
sua moagem. Os resultados dos testes de resisténcia a compressao mostraram que
as misturas de EArea € EGAFcv apresentaram resultados satisfatorios indicando
oportunidade de uso como adi¢gées minerais.

Palavras-chave: Escoéria de aciaria; Escoéria granulada de alto-forno; Cimento
Portland; Argamassa.

TECHNICAL VIABILITY OF THE USE OF EAF SLAG AND GRANULATED BLAST
FURNACE SLAG (CHARCOAL) AS A HYDRAULIC BINDER

Abstract

While granulated blast furnace slag (EGAFcv) in Brazil is regularly sold to cement
makers, EAF steel slag (EArea) usually has unstable and non-commercial
applications. The objective is to analyse the technical feasibility of EAFeA and
EGAFcv mixtures as hydraulic binders. EArea was treated by magnetic separation,
crushing, reheating and abrupt cooling in a pilot unit built specifically for this project
at the Laboratory of the Sustainable Production Center of UFMG. Then EArea and
EGAFcv were ground separately for characterization. In order to study the pozzolanic
activity, different proportions of EGAFcv, EArea and Portland cement mixtures were
used in the moulded mortar in cylindrical specimens 50 mm in diameter per 100 mm
in length for the tests of compressive strength at 28 days. The results showed that
the proposed treatment increased the vitrification index of EArea, indicating the
transformation of a crystalline material into a partially amorphous and more reactive
material. The treated EAF steel slag (EArFeaTRAT) presented higher friability,
favouring its grinding. The results of the tests of resistance to compression showed
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that the mixtures of EArea and EGAFcv presented satisfactory results indicating the
opportunity of use as mineral additions.
Keywords: Steel slag; Granulated blast furnace slag; Portland cement; Mortar.

1 Engenheiro Metalurgista, MsC, Especialista Meio Ambiente, Geréncia Geral de Meio Ambiente,
ArcelorMittal Brasil, Belo Horizonte, MG, Brasil.

2 Engenheira Civil, PhD, professora associada, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, MG, Brasil.

8 Engenheiro Civil, PhD, professor adjunto, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,
MG, Brasil.

1188



1 INTRODUCAO
Para se produzir uma tonelada de aco, geram-se, em média, 600 kg de residuos,

conforme Instituto Aco Brasil [1]. A figura 1 ilustra a geracéo especifica de residuos
nas siderurgicas brasileiras nos anos de 2010 a 2015.
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Figura 1. Geragéo especifica de residuos nas siderurgicas brasileiras,
adaptado de Instituto Aco Brasil (2013, 2014 e 2016).

De acordo com Instituto Aco Brasil [1], no Brasil foram geradas 8,5 milhdes de
toneladas de escoérias de alto-forno e 5,5 milhdes de toneladas de escérias de
aciaria em 2015.
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Figura 2. Geracao de residuos por tipo nas siderargicas brasileiras,
adaptado de Instituto Aco Brasil (2013, 2014 e 2016).

Praticamente 100% das escérias granuladas de alto-forno (EGAF) séo recicladas
nas industrias de cimento, pois além da composicdo quimica semelhante ao
clinquer, durante o processo de granulacdo, através do resfriamento brusco o
material torna-se amorfo conferindo-lhe propriedades cimenticias, tornando-o
atrativo técnica e comercialmente [2]. As escorias de aciaria (EA) possuem uma
composicao quimica mais variavel em funcéo do tipo de aco produzido e do tipo de
processo de producdo e por questdes de seguranca usualmente o resfriamento &
lento, tornando o material cristalino e, consequentemente, menos reativo [3] e
menos atrativo para a industria cimenteira. Estudos [4, 5, 6, 7, 8] apontam que as
EA, se tratadas, tém potencial para serem usadas na producdo de cimento sendo
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essa uma aplicagdo mais nobre e valorizada do que as aplicacdes convencionais.
Como nédo foram encontrados estudos sobre misturas de escorias granuladas de
alto-forno a carvéo vegetal (EGAFcv) e escoérias de aciaria elétrica a arco voltaico
(EAFen), esta pesquisa torna-se relevante para a busca de uma alternativa
interessante com ganhos técnicos, ambientais e econémicos.

2 MATERIAIS E METODOS

Amostras de EGAFcv e EArea foram coletadas na ArcelorMittal Juiz de Fora. A
amostra de EArea passou por um separador magnético (Figura 3) e posteriormente
uma batelada de cerca de 50 kg foi aquecida em um forno a gas fabricado
especificamente para esta pesquisa (Figura 4).
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Figura 3. Separador magnético e peneira vibratéria, arquivo proprio.

Figura 4. Forno rotativo, arquiv préprio.
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A temperatura foi de 30°C para 1.080°C em 20 minutos ficando nesta temperatura
por 15 minutos. Apds o aquecimento, a amostra de EArea foi basculada e resfriada
bruscamente com jatos de agua (Figura 5).

Figura 5. Vazamento e resfriamento brusco, arquivo proprio.

A EArea aquecida e resfriada (EAreaTRAT) foi homogeneizada e quarteada.
Aproximadamente, 0,5 kg das amostras de EGAFcv, EArFea € EArFeaTRAT foram
moidas separadamente em moinho de panelas por 2 minutos até atingirem uma
granulometria passante na malha 0,075 mm e encaminhadas para o laboratério da
CRH Brasil onde foram determinadas a massa especifica conforme a norma NBR
NM 23 [9], a finura conforme a norma NBR NM 76 [10], o grau de vitrificagdo e o
indice de refracdo por microscopia de luz transmitida. Foram preparadas
argamassas de EGAFcv, EArea e EAFeaTRAT com (Tabela 1) para confeccdo de 6
corpos de prova cilindricos de 50 mm x 100 mm de cada mistura para determinagao
do indice de desempenho de materiais pozolanicos conforme NBR 5752 [11]. Para
estes ensaios usou-se cimento CP 1I-32-F e também o cimento CP 1V-32-RS, que é
um tipo de cimento comum na regido da siderurgica e de MG. Para determinacéo da
resisténcia a compressao, o rompimento dos corpos de prova foi feito numa maquina
Pavitest/Contenco 13022C de 20 t no laboratério da UFMG.

Para determinar o indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias usou-se
a seguinte equacao (Equacao 1):

| = (fcB / fcA) x 100 (1)

onde:

| = indice de Desempenho;

fcB = resisténcia a compressao média aos 28 dias da argamassa com cimento e
material pozolanico (MPa);

fcA = resisténcia a compressdo meédia aos 28 dias da argamassa apenas com
cimento (MPa).

1191



Tabela 1. Dosagem das misturas usadas na confeccéo dos 6 corpos de prova

Materiais Dosagem das mistura em percentagem (%)
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8
Cimento 100 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 100
EGAFcv 25.0 22.5 20.0 125
EAren 25.0 2.5 5.0
EAFeaTRAT 25.0 125
Materiais Dosagem das mistura em massa (g)
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8
Cimento 624.0 | 468.0 | 468.0 | 468.0 | 468.0 | 468.0 | 468.0 | 624.0
EGAFcv 156.0 140.4 | 1248 | 78.0
EAren 156.0 15.6 31.2
EAreaTRAT 156.0 78.0

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 2 e 3 apresentam o0s resultados das analises quimicas, massa
especifica, area especifica, grau de vitrificacdo e indice de refracdo das amostras
coletadas na siderargica e da amostra tratada. A Tabela 4 mostra os resultados de
pozolanicidade.

Com relacdo a basicidade binaria, CaO / SiO2, a EGAFcv apresenta caracteristica
acida enquanto a EArea e a EAreaTRAT apresentam caracteristicas basicas.
Correlaciona-se a menor densidade da EAFeaTRAT (2,90 g/cm?) em relacdo a EArea
(2,95 g/cm?) pelo fato daquela ter um menor teor de FeO.

A menor &rea especifica ou finura da amostra de EArea pode ser explicada pela
maior dificuldade de moagem deste material.

O tratamento de aquecimento e resfriamento brusco propiciou uma melhor moagem
verificada na maior area especifica da amostra de EAFeaTRAT. Este fato também foi
verificado na pré-moagem manual antes da moagem no moinho de panelas, ou seja,
a amostra de EAreaTRAT foi mais facilmente moida com o gral e pistilo do que a
amostra de EArea. Tal fato também foi verificado por Gumieri [5].

A EGAFcv apresentou um grau de vitrificagéo de 79%. ApOs o tratamento, o grau de
vitrificacdo da EArea elevou de 59% para 70% na EAreaTRAT. Para cimentos
britanicos o grau de vitrificacdo deve ser superior a 67%, de acordo com Malhotra et
al [12]. A EGAFcv e a EAreaTRAT apresentaram valores superiores, indicando
potencial uso para a fabricacdo de cimentos.

Tabela 2. Analises quimicas por espectrometria de FRX

Amostras Oxidos (%)

CaO | SiO2 | Al203 | MgO | FeO | MnO | MnO:2 | Fe203 | Basicidade
EGAFc/® 29.27 | 38.96 | 14.41 | 8.21 | 1.09 | 0.75 - - 0.75
EAren® 30.41 | 14.29 | 3.84 | 7.53 | 34.14 | 4.83 - - 2.13
EAreaTRAT® | 409 | 239 | 48 | 99 |1898| - 21 | 6.74 1.71

Obs: (1) Lab. da prépria siderurgica, (2) Lab. da CRH Brasil.

Tabela 3. Massa especifica, area especifica, grau de vitrificacdo e indice de refracédo
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Amostra Massa Area Grau de indice de
especifica especifica vitrificacao refracao
(g/cm?®) (cm?/g) (%) (n)
EGAFcy 2.80 3,960 79 1.61-1.62
EAFea 2.95 2,210 59 1.50-1.51
EAFeaTRAT 2.90 3,850 70 1.56 — 1.58




Tabela 4. Resisténcia & compressdo meédia (28 dias) e indice de atividade pozolanica

CP II-F-32 CP IV-32-RS

Mix IAP IAP

MPa (%) MPa (%)

#1 (100% cimento) referéncia 34.2 100 33.1 100
#2 (75% cimemto + 25% EGAFcv) 275 80.4 24.1 72.4
#3 (75% cimento + 25% EArea) 28.4 | 83.0 25.4 76.3
#4 (75% cimento+ EAreaTRAT) 27.9 81.6 26.1 78.4
#5 (75% cimento + 22,5% EGAFcy +2,5% EAren) 26.8 78.4 25.1 75.4
#6 (75% cimento + 20% EGAFcy +5% EAren)® 26.9 76.9 24.1 72.8
#7 (75% cim + 12,5% EGAFcy + 12,5% EAreaTRAT)® 27.2 7.7 24.7 74.6
#8 (100% cimento) referéncia® 35.0 100 33.1 100

Obs.: (1) Fez-se uma segunda batelada de corpos de prova (#6 a #8) devido a quantidade de formas.

Mediante a norma NBR 12653 [13], para os testes de pozolanicidade realizados com
cimento Portland CP I1-32-F, todas as misturas apresentaram resultados superiores
a 75%, caracterizando-as como pozolanas. Para o cimento Portland CP IV-32-RS
apenas as misturas #2 e #6 ndo atingiram o limite minimo estabelecido na norma

NBR 12653 [13]. )
As Figuras 6 e 7 mostram a variacdo do Indice de Atividade Pozolanica em fungéo
das misturas para os cimentos Portland CP 11-32-F e CP 1V-32-RS respectivamente.
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Figura 6. indice de atividade pozolanica (%) com CP 1I-32-F (28 dias).

Os resultados apresentados na Tabela 4 e na Figura 6 mostram que a EAFrea,
guando finamente moida, apresenta uma atividade maior do que a EGAFcv, porém
mostra que o tratamento térmico proposto ndo superou a amostra in natura, assim
tal fato precisa ser estudado mais detalhadamente.
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Figura 7. indice de atividade pozolanica (%) com CP IV-32-RS (28 dias).

Os resultados apresentados na Tabela 4 e na Figura 7 mostra que a EArea, quando
finamente moida, apresenta uma atividade pozolanica maior do que a EGAFcv,
também mostra que o tratamento térmico proposto foi eficiente, pois a EAFeaTRAT
apresenta uma atividade maior do que a EArea.

4 CONCLUSAO

As escoérias de aciaria quando resfriadas lentamente cristalizam-se e sao dificeis de
serem moidas. O tratamento térmico proposto alterou a estrutura da EArea in natura
conferindo a EAreaTRAT uma maior friabilidade e uma melhor moabilidade,
viabilizando seu uso como adi¢cdo mineral em cimentos Portland.

ApOs tratamento, o grau de vitrificagdo da EArea elevou-se de 59% para 70% na
EAreaTRAT, representando ganho de 19%, indicando potencial uso para a
fabricacdo de cimentos Portland.

A determinacdo do indice pozolanico (IAP) para o cimento CP 11-32-F conforme a
norma NBR 12653:2012 Materiais pozolanicos — Requisitos [13] mostrou que o valor
minimo de 75% foi atingido para todas as misturas, evidenciando as propriedades
pozolanicas das escorias. Para o cimento CP IV 32-RS, apenas as misturas #2 e #6
nao atingiram o limite minimo, mas considerando-se que o CP IV j& € um cimento
gue contem pozolanas na sua composic¢ao, os resultados nédo inviabilizam o uso dos
materiais EAGFcv, EArea € EAFEaATRAT ou suas misturas como pozolanas, porém
mais estudos s@o necessarios para validar as propor¢cdes adequadas.
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