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Resumo

A reciclagem de residuos siderirgicos é uma alternativa de preservagdo do meio ambiente. Esse trabalho avalia a viabilidade
técnica do uso de escoria granulada de aciaria Linz-Donawitz como adigio em cimentos. A escéria sofreu, previamente, processo de
granulagio por resfriamento brusco. O uso da escdria como substituicio de clinquer na fabricagio de cimento foi avaliada segundo a
norma NBR 7215 — cimento portland — determinacdo da resisténcia & compressdo. Os teores de substituicio de clinquer por escéria
foram de 096, 6%, 209% e 349, em massa. O trago das argamassas adotado foi de 1:3, em massa, e a relagio dgua/aglomerantes
igual a 0,48. A resisténcia a2 compressdo das argamassas foi avaliada para as idades de trés, sete, 28 e 91 dias. As argamassas contendo
clinquer e escéria apresentaram niveis de resisténcia 8 compressdo axial compativeis com as especificacdes referentes ao cimento
portland composto, apesar desses resultados serem inferiores aos obtidos para as argamassas de referéncia. A influéncia do teor de
escdria na resisténcia & compressdo diminuiu com o aumento da idade das argamassas.

Palavras-chave: reciclagem de residuos, escéria de aciaria, cimento

The Utilization of Blast Oxigen Furnance Slagas Mineral Admixture in Cement
Abstract

The recycling of waste provides many environment benefits. This report evaluates the use of blast oxygen furnance slag as
a mineral admixture in cement. Previously, the steel slag was granulated by quenching method. The behavior of granulated steel slag
as mineral admixture in cement was investigated according to NBR 72| 5 brazilian standard. The contents of steel slag were definided
as 09, 6%, 20% and 34% of the clinquer mass. The mixture proportion of mortars used were |:3 (agglomerates:aggregates) and
the water/agglomerates ratio was 0,48. The compressive strength of mortars was valued at 3, 7, 28 and 91 days. Results of the axial
compression test indicate that the mortars with granulated slags are satisfactory relative to portland cement composite specifications
containing blast-furnace slags. These results, however, are minor when compared to reference mortars. The results shown that the
the influence of slag proportion at the compressive strength decreases when the age of mortars increases.
Key-words: wastes recycling, steel slag, cement.

INTRODU(;AO Ca0 livre e do MgO nao-reagido, pelo polimor-
fismo do silicato dicalcico, e pela oxidacao e cor-

Mundialmente, a producac de aco gera mais de 300 milhdes  rosao do ferro metalico presentes nas escérias

de toneladas de residuos, e as escérias correspondem a mais de  (GOLDRING e JUCKES, 1997, p. 449). Essas es-
80% deste volume (HILTUNEN, 2000, p. 2). Anualmente, as  cérias podem passar por tratamento que propi-
escérias de adiaria LD representam 90 milhoes de toneladas  cie a estabilizacao dos éxidos expansivos através
(VIKLUND-WHITE e YE, 1999, p. 338). Essas escérias apresentam  de envelhecimento ou cura. Quando liquidas, po-
caracteristicas expansivas, tornando restrita sua aplicacac em ma-  dem ser tratadas alterando-se o processo de res-
teriais de construcac. A expansao & provocada pela hidratacao do  friamento, visando a estabilizacao da expansao e
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Tabela |. Composicio quimica da escéria LD granulada

Oxidos CaO FeO Si0, MgO

MnO  ALO, CaF, P,0. TiO,  CrO,

% 40,15 24,73 10,24

10,56

7,16 1,70 2,27 1,77 0,54 0,65

a melhoria de suas propriedades cimenticias.
Uma opcac para o emprego das escérias de
aciaria, apoés o tratamento, € o usc como maté-
ria-prima para cimentos Portland, diminuindo o
consumo de matérias-primas e a energia gasta na
obtencao do dinquer. Este trabalho tem por
objetivo avaliar a viabilidade técnica do uso de
escéria granulada de aciaria Linz-Donawitz cormo
adicao em dmentos.

Montgomery e Wang (1991, p. 1083) men-
cionam a possibilidade de estabilizacao da expan-
sao das escdrias de aciaria LD através do proces-
so de granulacio, no qual as mesmas apresenta-
ram teores de CaO livre menores que as res-
friadas lentamente. © MgQO combina com FeQ e
MnC, formando solucao sélida, nao se apresen-
tando na forma de periclasio, considerada
instavel.

No resfriamento brusco, normalmente as
escérias siderdrgicas se solidificam na forma vi-
trea, apresentando estrutura amorfa, e sao co-
nhecidas como escérias granuladas. A composi-
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cao quimica influencia na fluidez, exercendo influéncia sobre a vitri-
ficacao. As escérias LD sao mais dificeis de solidificarem-se na for-
ma vitrea devido 3 alta basicidade que apresentam, geralmente su-
perior a 2 (GEISELER, 2000, p. 10), em relacao as de menor basi-
cidade, como as escérias de alte-forno (MOSTAFA et al., 2001, p.
899). Malhotra e Mehta (1996, p. 169) citam que é complexa a re-
lacio entre ¢ estado vitreo e a formacao de produtos cdmenticios,
e em determinados materiais, os componentes Si0,, Al,O3, Fe,O5
podem estar na forma cristalina. O grau de vitrificagao de escérias
de alto-forno usadas em cimentos deve ser no minimo 67%.
Segundo Hogan (1983, p. 71), esse valor geralmente & superior a
95%. O indice de refracio varia entre 1,635 a 1,67 (LEA, 1970, p.
465) Murphy et al. (1997, p. 322) obtiveram picos cristalinos de
baixa intensidade em DRX para escéria de aciaria granulada,
contendo indice de basicidade de |,98.

Escérias de adaria elétrica foram refundidas e granuladas por
Masuero (2001, p. 157). As escérias, usadas em argamassas como
substituicao de cimento, apresetaram resisténcias similares as arga-
massas de referéncia. Murphy et al. (1997, p. 327) também anali-
saram ¢ efeito da adicao de escéria de aciaria granulada ao cimen-
to, sendo os melhores resultados obtidos para teor de adicao de
10%. As escérias de aciaria resfriadas lentamente possuem limi-
tadas propriedades cimenticias devido ao menor teor de C38 que
apresentamn em relaco aos cimentos; devido aos silicatos apresen-
tarem-se nao-hidraulicos, e a presenca de wustita como fase pre-
dorminante (MURPHY et al.,1997, p.316). Lea (1970, p. 460) cita
que a hidraulicidade das escérias caresce com a relacao CaO/Si0O,
até urn valor limite, pois o aumento do CaO aumenta o CaO nao-
dissolvido, elevando a viscosidade e dificultando a granulacao. As
propriedades hidraulicas crescem com o aumento da finura das
escorias Hogan (1983, p. 75) e Dongxue et al. (1997, p. 983).

MATERIAIS E METODOS

A granulacao por resfriamento brusco da escéria de aciaria
LD foi realizada em uma usina siderdrgica, tendo como objetivo a
estabilizacac da expansibilidade e a melhoria dss caracteristicas e
propriedades da escéria, visando sua utilizacao como adicac em
drmentos. A escéria liquida foi vazada do conversor LD para o pote
de escdria e 0 mesmo foi conduzido ao patio de resfriamento. Em
seguida, o pote de escdria foi deslocado para préximo a uma
cacamba, com capacidade de 5m3, contendo 4gua, e procedeu-se
o vazamento de uma quantidade de escéria liquida na mesma. O
pote foi deslocado para a drea de resfriamento lento do péatio € o
restante da escéria liquida foi vazada nesse local. Apds a
granulacao, procedeu-se o vazamento da Agua da cacamba e a
retirada da escéria da mesma. A amostra foi levada ao laboratérie
para andlise.
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Tabela 2. Resisténcia a compressio axial de argamassas de escoria granulada

Teor de 0% de escoria

3 dias 3 dias 7 dias 7 dias 28 dias 28 dias 91 dias 91 dias
Pardmetros | Carga (KN) | Tensio (MPa) Carga (KN) Tensio (MPa) Carga (KN) | Tensio (MPa) | Carga (KN) | Tensio (MPa)
avaliados 66,15 33,7 65,40 33.3 76,50 39.0 109,0 555
no desvio 61,25 31,2 69,80 35,6 79,10 40,3 91,1 46,4 «
relativo 55,15 28,1 « 63,70 32,5 82,65 42,1 99,1 50,5
66,70 34,0 56,50 28,8 - 96,40 49,1 - 1075 54.8
M (MPa) 31,8 32,6 42,6 51,8
DRM (%) 11,6 11,7 15,3 10,4
NM (MPa) 33,0 33,8 40,5 53,6
NDRM (%) 55 5.3 4.0 58
Teor de 6% de escoria
3 dias 3 dias 7 dias 7 dias 28 dias 28 dias 91 dias 91 dias
Pardmetros | Carga (KN) | Tensiio (MPa) Carga (KN} Tensde (MPa) Carga (KN) | Tensio (MPa) | Carga (KN) | Tensic (MPa)
avaliados 55,15 28,1 66,0 33,6 79,35 40,4 101,6 51,8
no desvio 59,30 30,2 60,65 30,9 78,40 39,9 78,9 40,2 «
relative 58,05 29,6 63,55 324 82,90 42,2 13,0 57,5
45,95 23,4+ 59,40 30,3 97,50 49,7 + 104,7 53,3
M (MPa) 27.8 31,8 43,1 50,7
DRM (%) 15,8 57 15,3 20,7
NM (MPa) 293 40,8 542
NDRM (96) 4,1 3,4 6,0
Teor de 20% de escoria
3 dias 3 dias 7 dias 7 dias 28 dias 28 dias 91 dias 91 dias
Pardmetros | Carga (KN) | Tensio (MPa) Carga (KN} Tensic (MPa) Carga (KN) | Tensio (MPa) | Carga (KN) | Tensio (MPa)
avaliados 34,55 17,6 50,30 256 64,15 32,7 86,0 43,8
no desvio 36,20 18,4 51,05 26,0 68,50 349 93,9 47.8
relativo 35,45 18,1 53,15 27,1 83,30 424 - 89,7 45,7
34,80 17,7 51,80 26,4 67,95 346 89,5 45,6
M (MPa) 18,0 26,3 38,2 45,7
DRM (%) 2.2 3,0 17,1 4,6
NM (MPa) 341
NDRM (96) 4,1
Teor de 34% de escoria
3 dias 3 dias 7 dias 7 dias 28 dias 28 dias 91 dias 91 dias
Parametros | Carga (KN) | Tensdo (MPa) Carga (KN) Tensio (MPa) Carga (KN) | Tensio (MPa) | Carga (KN) | Tensio (MPa)
avaliados 17,30 8,8 44,05 22,4 51,05 260 » 89.8 45,8
no desvio 16,75 8,5 42,05 21,4 63,25 322 86,8 44,2
relativo 19,55 10,0 44,90 22,9 66,20 33,7 84,2 42,9
16,50 8.4 42,05 21,4 63,70 32,5 72,1 36,7 ¢
M (MPa) 8,9 22,0 31 42,4
DRM (%) 12,4 4.1 16,4 13,4
NM (MPa) 8,6 32,8 443
NDRM (%) 2,3 2,9 3.4

A massa especifica da escdria granulada foi determinada pela
NBR 6474 (1984) — dmento portland e outros materiais em pé —
determinacao da massa especifica. Sua composicao quirnica foi
obtida por fluorescénda de raios-X. O teor de CaO livre total foi
obtido pelo método da NBR 7227 (1989) — cimento portland -
determinacao de éxido de cllcio livre pelo etilenoglicol; e o teor
de CaO referente ao Ca(OH), da escéria foi obtido por andlises
térmicas. As fases mineralégicas foram obtidas por difracao de
raios-X. O grau de vitrificacao foi determinado segundo o método
Mac Master, por microscopia éptica de luz transmitida e o indice de
refracao foi determinade sob microscopio polarizador de luz
transmitida.
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A expansao da escédria granulada foi avalia-
da segundo a NBR 11582 (1991) — cimento
portland — determinacao da expansibilidade de
Le Chatelier. As pastas foram compostas por
709, em massa, de escdria passante na peneira
751um, e 30% de cimento CPIS-32. Essa propor-
cao foi escolhida utilizando um teor minimo de
cimento possivel que garantisse a moldagem dos
corpos-de-prova. A relacac agua/aglomerante da
pasta com escéria e cimento foi de 0,23 e paraa
pasta com somente cimento foi de 0,32, e foram
determinadas de acordo com a NBR [1580
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(1991) — cimento portland — determinacac da
agua de pasta de consisténcia normal.

O uso da escbéria de aciaria granulada como
substituicao de dinquer para dmento foi avaliado
pelo desempenho mecinico de argamassas, con-
forme a NBR 7215 (1996) — cimento portand —
determinacac da resisténda a compressac. Em-
pregou-se clinquer de dmento portland e gesso, ja
misturados previamente pelo fabricante, em
proporcoes usuais na fabricaciio de cimentos. A
superficie especifica do clinquer rmais gesso é de
4,357 mifg e da escéria granulada é de 4,460 mifg.
Q didmetro médio da escdria foi de 10mm. Os
teores de substituicio de clinquer por escéria
foram de 0%, 6%, 20% e 349, em massa. Os
teores de 69 e de 349 foram adotados conside-
rando os limites minimo e maximo, respectiva-
mente, conforme as prescricoes da NBR | 1578
(1991) — cimento portland composto, estabeleci-
das para as escérias de alto-forno usadas na fabri-
cacao do cimento CPII-E. O teor de substituicao
de 20% foi considerado como sendo um teor mé-
dio entre estes dois limites. Os corpos-de-prova
foram rompidos nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ATabela | mostra a composicao quimica da
amostra,

A massa especifica da escéria granulada e
moida & igual a 3,72g/cm3. Este elevado valor
esta relacionado as particulas de ferro ainda pre-
sentes na escédria apds a granulacao. O indice de
basicidade (CaQ/Si0O;) da escéria € igual a 3,92.
O CaO livre total foi de 1,40%, sendo conside-
rado baixo em relacac aos das escérias LD de
resfriamento lento. G CaO livre devide a dehi-
droxilacao do Ca(OH),, obtido nas analises tér-
micas, foi igual a 0,31%. Dessa forma, o CaQO
livre nao-hidratado € igual a 1,09%. Nos ensaios
de expansibilidade nao foram detectadas aber-
turas das agulhas Le Chatelier. A norma NBR
11582 prescreve o valor méximo de S5mm de
abertura das agulhas Le Chatelier apés o ensaio.
Segundo Lea (1970, p. 369), a expansao nos ci-
mentos é danosa quando o CaO livre nao-hidra-
tado excede a 2%. Os resultados indicam que,
no caso dessa escédria ser empregada em ci-
mentos, problemas de expansac nao ocorreriam.

Apesar da granulacao, a escéria apresentou
picos cristalinos na difracao de raios-X, sendo os
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Tabela 3. Anilise de variincia

Fator GDL MQ F calculado Significancia
Teor de escéria 3 529 644 251,246 DS
Idade 3 1833,527 869,766 DS
Teor de escoria x idade 9 35,604 156,889 DS
Erro 38 2,1081
Total 53

GDL = grau de liberdade; MQ = médias quadradas; DS = diferenga significativa.

compostos encontrados: silicato dicalcico na forma de bredigita
o'C,S; silicato tricdlcico C3S; silicato de caldo e manganés
Mng gCay ,5i0;5; dxido de dlcio e ferro na forma de ferrita dicllcica
2Ca0.Fe,O5; xido de ferro e magnésio Mg, Fe O; dxido de
cAldo, magnésio e ferro CayMgFe,Oy; ferro metilico Fel. O 35,
consideradoe como o principal responsavel pelas propriedades
cdmenticias, e o o'C,S, que apresenta moderadas propriedades
cimenticias, foram detectados. JA o BC,S, considerado como
metaestavel, nao foi encontrado. O MgQO na forma de peridasio,
mais propicio a expansao, nao foi detectado, e o FeQO nao mais se
apresentou na forma de wustita pura, mas na forma de éxidos de
ferro e magnésio. O grau de vitrificacio foi de 829, sendo este
valor inferior a 95%, geralmente obtido para as escérias de alto-
forno. No entanto, a escéria LD granulada atende ao valor minimo
de 67% para cimentos. O indice de refraciao da escéria granulada
é de 1,65, estando dentro da faixa de 1,635 e 1,67, usual para as
escérias de alto-forno vitreas.

Os resultados da resisténcia A compressao axial das arga-
massas comn a substituicao de clinquer por escédria granulada estao
descritos na Tabela 2. Esses resultados estao na forma de graficos
que avaliam o comportamento da resisténcia a compressao com a
idade dos corpos-de-prova (Figura 1), e com o teor de escdria
(Figura 2). Foi realizada urna andlise de variancia desses resultados
para comparar estatisticamente a influéncia das variaveis investi-
gadas, ou seja, o teor de escéria utilizado e a idade dos corpos-de-
prova de argamassa, bem como a interacao entre essas variaveis,
conforme a Tabela 3, para um nivel de confiabilidade de 95%.

A Tabela 3 mostra que tanto o teor de escéria quanto aidade
dos corpos-de-prova apresentam influéncia significativa na
resisténcia das argamassas, assim como existe uma interacao entre
essas duas varidveis. Observa-se que as argamassas com 6% de
substituicao atingiram os mesmos niveis de resisténcia que as
argamassas de referéncia para as idades de 28 e 91 dias (Tabela 2,
Figura 1). Para 20% de substituicio, houve reducio de 15,8% e
14,7%, nas idades de 28 e 91 dias, respectivamente. No teor de
34% a resisténcia reduziu 19,0% e 17,4% aos 28 e 91 dias,
respectivamente. Apesar da reducao da resisténcia, no geral, as
argamassas atingiram as resisténcias minimas, especificadas pela
NBR 11578 para o cimento portland composto, atinginde o
minima de 10 MPa, 20 MPa e 32 MPa para as idades de 3, 7 e 28
dias, respectivamente. A influéncia do teor de escédria na
resisténcia diminui com o aumento daidade das argamassas, sendo
o crescimento mais lento para argamassas coim maiores teores de
escdria (Tabela 2, Figura 2). Esses resultados estao relacionados 2
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composicao quimica da escéria, cujo teor de CaQ presente na  mesma relacao agua/aglomerante. Consequente-
amostra contribui, em maior parte, para a formacao da fase C,S  mente, a menor superficie de molhagem destes
em relacao a fase C35. O aumento de resisténcia nas idades mais  graos conferiu as argamassas maior quantidade
avancadas esta relacionado i lenta hidratacao do C;5 e a reacao  de agua livre, aumentando sua consisténcia. Uma
cimentante que ocorrem mais lentamente na escéria. alternativa para melhorar as resisténcias das

As argamassas foram moldadas com a relacao agua/aglome-  argamassas com escéria seria adotar a subs-
rante fixa em 0,48, conforme a NBR 7215. Na moldagem ocorreu  titucao do clinquer por escéria em volume e nao
um aumento da consisténda das argamassas com o aumento do  em massa, como recomenda a norma, con-
teor de escdria, relacionado A elevada massa especifica da escéria,  siderando a diferenca entre as massas especfficas
proporcionando menor quantidade de graos dessa para uma  do dmento e da escéria.

CONCLUSOES

Em sintese, pode-se dizer que a granulacac proporcionou a estabilizacao da escéria de aciaria LD quanto ao
fenémeno da expansac e favoreceu o desenvolvimento da atividade dmentante da mesma. Apesar da reducao das
resisténcias mecinicas das argamassas com substituicao de clinquer por escéria granulada, as mesmas atingiram as
resisténcias minimas, espedficadas para o cimento portland composto. Portanto, a utilizacao das escérias LD granuladas,
como substituicao de clinquer de cimento, apresenta-se como alternativa viavel.
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