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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da incorporagdo em uma argila
caulinitica refrataria com 20, 30, 40 e 50% em peso de p6 de aciaria, proveniente
dos filtros do sistema de exaustdo de um forno elétrico a arco, bem como avaliar a
inertizacdo de elementos potencialmente toxicos através de ensaios de lixiviagdo e
solubilizacdo. Corpos-de-prova foram obtidos por prensagem uniaxial a 20 MPa e
gueimados a 1220°C. Os resultados mostram que, nas condi¢cdes estudadas, a
incorporacdo do pO de aciaria promove a inertizacdo dos elementos téxicos e a
gresificacdo dos corpos ceramicos indicando, assim, o potencial de aproveitamento
deste residuo como matéria-prima para producdo de placas de ceramica para

revestimento do tipo grés e porcelanato.
Palavras-chave: Residuo, p6 de aciaria, inertizagdo, meio ambiente.
INTRODUCAO

A geracdao de residuos € inerente a atividade humana e é exacerbada pelo processo
de industrializagdo. Assim, um dos maiores desafios da contemporaneidade é
atender as crescentes necessidades de consumo da populacdo mundial que, no final
de 2011, atingiu sete bilhdes de habitantes e, simultaneamente, minimizar a

degradacdo ambiental.
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Na aciaria elétrica, usina que recicla o aco utilizando sucata ferrosa e ferro-gusa
sélido, a fusdo da carga demanda temperaturas acima de 1600°C que causam
também a volatilizacdo de véarios metais como ferro, zinco, chumbo, cadmio, cromo,
manganés, entre outros. Quando a temperatura diminui na abébada do forno e nos
ductos de veiculacdo, o0 material volatilizado oxida e condensa, sendo
mecanicamente transportado para os filtros do sistema de exaustao. Assim, o p6 de
aciaria € um residuo solido retido nos filtros do sistema de exaustdo do forno elétrico
a arco (NYIRENDA, 1991; VIGANO et al., 2004; MACHADO et al., 2006; LENZ e
MARTINS, 2007), sendo classificado como Classe | — Perigoso, conforme anexo B —
Residuos Perigosos de Fontes Especificas, da ABNT NBR 10004:2004. Segundo
esta classificacdo, o p6 de aciaria deve ser obrigatoriamente depositado em Aterro
Industrial (Aterro Classe |), construido e operado conforme especificacdes da ABNT
NBR 10157:1987, o que resulta em um aumento nos custos de disposicédo final do

referido residuo.

Em 2013, o Brasil produziu 34.177 milhdes de toneladas de aco bruto dos quais
8.578 milhdes de toneladas foram produzidas em aciaria elétrica (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2014). Youcai e Stanford (2000) referem que a producdo de uma tonelada
de aco no forno elétrico a arco gera cerca de 10 a 15 kg do residuo p6 de aciaria,
Machado et al. (2006) referem cerca de 12 a 14 kg deste residuo por tonelada de
aco, enquanto Palencia et al. (1999) encontraram a média de 17,5 kg. Outros
estudos referem cerca de 15 a 20 kg de p6 de aciaria por tonelada de ago produzida
(HAGNI, HAGNI, DEMARS, 1991; LECLERC et al., 2002; SOFILIC et al., 2004;
JANKE; SAVOV; VOGEL, 2006; LAFOREST e DUCHESNES, 2006; SOUZA et al.,
2010; MACHADO et al., 2011) e Gwézennec et al. (2005) referem de 15 a 25 kg
deste residuo por tonelada de aco produzida.

A capacidade dos materiais ceramicos de incorporar outros materiais ha matriz
ceramica, vitrea ou cimenteira, bem como a qualidade fundente do pé de aciaria
devido a presenca do ferro e zinco, pode ser uma alternativa para transformar o
residuo pé de aciaria em coproduto (MENEZES et al., 2002; MULLINGER e
JENKINS, 2008). Na bibliografia consultada, o residuo pd de aciaria foi testado
incorporado a ceramica vermelha em baixa temperatura (cerca de 1000°C) e em

percentuais de até 3%, 5% e 10% em peso respectivamente por Oliveira e Holanda
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(2004), Basegio et. al. (2012) e Montedo et al. (2003), mas nao foi testado quando

incorporado a argila refrataria na temperatura de 1220°C, condi¢cdo que poderia

resultar em produtos ceramicos classificados como grés e porcelanato.
MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas as seguintes matérias-primas: argila proveniente do municipio de
Pantano Grande/RS e p6 de aciaria proveniente dos filtros do sistema de exaustéo
do forno elétrico a arco de uma siderurgica brasileira. A argila apresentava-se em
estado Umido com coloracao preta sendo entdo submetida ao processo de secagem
em estufa a 80°C por 24 horas, homogeneizada em moinho de bolas tipo periquito
por 30 minutos e peneirada em malha 80 (abertura de 180 um), apresentando entéo
coloracédo cinza. O p6é de aciaria apresentava-se na forma de pdé com coloracéo
marrom, sendo submetido a secagem em estufa a 80°C por 24 h e peneiramento em
malha 80 (abertura de 180 um).

Seguiram-se a formulacdo, prensagem, secagem, queima e caracterizagdo de
corpos de prova de argila pura e incorporando-se 20, 30, 40 e 50% em peso do
residuo p6d de aciaria. Os corpos de prova foram conformados com pressao de
compactacdo de 20 MPa em prensa hidrostética uniaxial com matriz retangular de
60 x 20 mm. Como agente plastificante foi utilizado alcool polivinilico (PVA) a 10%. A
seguir, as amostras foram secas em estufa a 80°C, por 24 h, e entdo, sinterizadas a
1220°C em forno elétrico (Sanchis) com taxa de aguecimento de 2°C/min. Os corpos
de provas sinterizados foram entdo caracterizados em relacdo as propriedades
fisicas e mecanicas através dos ensaios de absorcao de agua, porosidade aparente,

densidade aparente, retracdo linear e resisténcia mecanica.

Para testar a refratariedade da argila foram confeccionados cones pirométricos. A
argila foi estampada em matriz de aco utilizando-se solu¢cdo aquosa contendo ligante
alcool polivinilico (PVA) a 10%, conforme ABNT NBR 6222:1995. O cone foi entdo
seco em estufa a 80°C por 24 h e, junto ao cone 7, marca Brascone, foi sinterizado a
1240°C em forno elétrico (Sanchis) com taxa de aquecimento de 2°C/min.

A andlise granulométrica das matérias-primas foi realizada pelo método de difracdo

a laser em granulémetro (Cilas, modelo 1180L) e a analise da area superficial, foi

2966



58° Congresso Brasileiro de Ceramica
18 a 21 de maio de 2014, Bento Gongalves, RS, Brasil

realizada pelo método BET (Quantachrome, modelo Nova 1000). A composicao
guimica das matérias-primas foi obtida por fluorescéncia de raios X (FRX, Shimadzu,
modelo XRF 1800) e a perda ao fogo (PF) foi determinada por calcinagcdo a 1000°C
até massa constante. A caracterizacdo da composicao mineraldégica das matérias-
primas para identificacdo das fases cristalinas foi realizada através da difracdo de
raios X (DRX, Philips, modelo X'Pert MPD). A absorcdo de &gua, porosidade
aparente e densidade aparente basearam-se na norma ASTM C373-88 (2006). A
retracao linear de queima foi obtida medindo-se o comprimento dos corpos de prova
antes e apos a sinterizacdo utilizando-se paquimetro com fundo de escala de 150

mm e resolucéo de 0,02 mm.

A resisténcia mecanica foi investigada através do ensaio de flexdo a quatro pontos
em maquina universal de ensaios (Shimadzu), com velocidade de aplicacdo de
carga de 0,5 mm/m sobre amostras de dimensdes aproximadas de 60 x 20 x 7 mm.
A resisténcia mecanica foi determinada aplicando-se a Equacéao 1, onde ¢ = tenséo
maxima de ruptura (MPa); P = carga maxima aplicada (N); b = largura do corpo de
prova (mm); d = altura do corpo de prova (mm); | = distancia entre 0s apoios

superiores (mm); L = distancia entre os apoios inferiores (mm).

3 P(L-1D
:EX—(bxdzj Equacéo 1
A avaliagdo ambiental foi realizada por meio de ensaios de lixiviagdo e de
solubilizacdo nas amostras sinterizadas, de argila pura e incorporada com 20% e
50% em peso do residuo po de aciaria. O ensaio de lixiviagdo foi realizado conforme
ABNT NBR 10005:2004 e o ensaio de solubilizagdo, conforme ABNT NBR
10006:2004. A seguir, os extratos lixiviados e o0s extratos solubilizados foram
encaminhados para analise quimica por ICP-OES (Perkin Elmer, modelo Optima
7300).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O cone confeccionado em argila pura mostrou-se refratario a 1240°C e com

coloracdo branca indicando perda de matéria organica.
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A analise de difracdo a laser (Tabela 1) mostrou que a argila e o p6é de aciaria tém
tamanho médio de particula de 6,82 um e 2,19 um, respectivamente, resultados
compativeis com a bibliografia: o tamanho das particulas dos materiais mais
convencionais utilizados no processamento ceramico, varia entre 50 nm e 1 cm
(REED, 1995) e o tamanho das particulas do residuo p6 de aciaria variam de menos
de 1 pm até mais de 300 um embora a maioria das particulas encontram-se entre 1
e 6 um (HAGNI; HAGNI; DEMARS, 1991).

Tabela 1. Granulometria e area superficial das matérias-primas.

Diametro das Particulas Argila P6 de Aciaria
D10 0,93 uym 0,44 pm
Dso 4,73 pm 1,44 pm
Dgo 16,36 um 5,08 pm
Diametro Médio 6,82 um 2,19 pm
Area Superficial 38,0 m2/g 6,727 m2/g

Ainda na Tabela 1, observa-se que a area superficial média da argila e do p6 de
aciaria sdo 38,0 m?/g e 6,7 m2/g, respectivamente. A baixa granulometria do residuo
p6 de aciaria facilita sua utilizagdo no processo ceramico, pois economiza energia ao
dispensar a etapa de moagem na preparacao das matérias-primas. Outra qualidade
do referido residuo € que particulas pequenas tem proporcionalmente maior area

superficial e, portanto, maior potencial de reatividade durante a sinterizacao.

Os resultados da fluorescéncia de raios X (FRX) indicam que a amostra de argila é
composta principalmente por 6xido de silicio (58,50%) e 6xido de aluminio (25,02%),
enguanto que o po6 de aciaria € composto principalmente por 6xido de ferro (51,34%)
e oOxido de zinco (18,68%). Observa-se que o p6 de aciaria em estudo contém Oxido
de cromo (2,51%) e 6xido de chumbo (1,95%) classificando-se como Residuo
Perigoso - Classe I, conforme ABNT NBR 10004:2004. A perda ao fogo (PF) foi de

11,73% para a argila e 6,14% para o residuo po de aciaria.
Na caracterizacdo por difracdo de raios X (DRX) observa-se que a caulinita e o

quartzo sdo as principais fases cristalinas da argila, enquanto a magnetita € a

principal fase cristalina do p6 de aciaria, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1. Difratograma: A. Argila (caulinita e quartzo como principais fases cristalinas); B. P6
de Aciaria (magnetita como principal fase cristalina).

Na Figura 2 observa-se a coloragdo dos corpos de prova apos sinterizagdo a
1220°C. Assim, a amostra constituida de argila pura (0) apresentou coloragédo
branca, indicando eliminacdo da matéria organica. A amostra contendo 20% em
peso de po de aciaria (20) apresentou coloragdo marrom escura. As amostras
contendo 30%, 40% e 50% em peso de po de aciaria apresentaram coloragéo cinza
escura com leve brilho metalizado. As amostras com 40% e 50% de aciaria
apresentaram formacdo de pequenas bolhas indicando possivelmente um excesso

de fundente aportado pelo residuo.

Figura 2. Amostras sinterizadas a 1220°C de argila incorporada com: 0% (0); 20% (20); 30%
(30); 40% (40) e 50% (50) em peso do residuo po6 de aciaria.

A Tabela 2 resume os valores médios dos resultados dos ensaios de absorcao de

agua (AA), porosidade aparente (PA), densidade aparente (DA), retracéo linear (RL)
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e resisténcia mecanica (RM), considerando-se 10 amostras para cada formulacédo de

argila pura e contendo 20%, 30%, 40% e 50% em peso de po de aciaria.

Tabela 2. Média dos resultados dos ensaios de Absorcdo de Agua (AA), Porosidade
Aparente (PA), Densidade Aparente (DA), Retragéo Linear (RL) e Resisténcia Mecéanica
(RM), considerando-se 10 amostras para cada formulacéo de argila incorporada com 0%,
20%, 30%, 40% e 50% em peso do residuo po de aciaria.

Incorporagado do Residuo AA PA DA RL RM

P6 de Aciaria (% em peso) (%) (%) (g/cm3) (%) (MPa)
0 12,28 24,25 1,97 7,17 21,17
20 0,68 1,81 2,65 16,95 42,33
30 0,04 0,12 2,64 16,86 39,95
40 0,01 0,04 2,72 16,86 40,34
50 0,01 0,02 2,93 16,88 46,28

A média dos resultados dos ensaios de absorcdo de agua caiu de 12,28% nas
amostras de argila pura para zero nas formulacdes incorporadas com po6 de aciaria.
Observa-se ainda que as amostras contendo 30%, 40% e 50% de p6 de aciaria
apresentaram absorcdo de agua inferior a 0,5%. Da mesma forma, média dos
valores de porosidade aparente caiu de 24,25% na argila pura para 1,81% nas
amostras com 20% em peso de po6 de aciaria e para zero nas demais formulacdes.
Observa-se uma densificacdo das amostras incorporadas com o residuo po de
aciaria, especialmente quando se compara a densidade dos corpos de prova de
argila pura (1,97 g/cm3), com a densidade dos corpos de prova contendo 50% em
peso do residuo p6 de aciaria (2,93 g/cm3). Corpos de prova contendo pds de aciaria
apresentaram retracao linear de queima de aproximadamente 16% em comparacao
com corpos de prova de argila pura (7,17%). Assim, estes resultados indicam
reducdo da porosidade, densificacdo do material, aumento da retracéo linear e da
resisténcia mecanica, 0s quais sdo compativeis com as caracteristicas geralmente
apresentadas pelos produtos ceramicos quando submetidos a sinterizagdo com fase
liquida (vitrificagéo) e, ainda indicam que o residuo po de aciaria promoveu, como

fundente, o processo de sinterizacao.
De acordo com a classificagdo do Inmetro (1998) para placas ceramicas de

revestimento quanto a absorcao de agua e quanto a resisténcia mecanica conforme

anexo T da ABNT NBR 13818:1997 considerando-se corpos ceramicos conformados
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por prensagem, as amostras incorporadas com 20% em peso do residuo p6é de
aciaria, com média de absor¢do de agua igual a 0,68%, classificam-se como grés.
As amostras incorporadas com 30%, 40% e 50% em peso do residuo, com média de
absorcdo de agua com valores menores de 0,5%, sdo classificadas como
porcelanato. As amostras de argila pura, com média de absorcdo de agua igual a
12,28%, classificam-se como porosa. Observa-se também que todas as amostras
apresentam resisténcia mecanica compativel com a classificacdo de Placas
Ceramicas de Revestimento conforme a ABNT NBR 13818:1997. As amostras de
argila pura apresentaram resisténcia mecanica de 21,17 MPa, portanto compativel
com a classificacdo semiporoso. As amostras incorporadas com 20%, 30%, 40% e
50% em peso do residuo p6 de aciaria apresentaram resisténcia mecéanica na ordem

de 40 MPa, compativeis com a classificacdo de porcelanato.

A Tabela 3 mostra os resultados dos ensaios de lixiviacdo para amostras de argila
pura e incorporadas com 20% e 50% em peso do residuo p6 de aciaria, sinterizadas
a 1220°C. Observa-se que as incorporacdes do residuo resultaram em
concentracdes de chumbo e de cromo que nédo ultrapassaram 0s respectivos limites
maximos de 1 mg/L e 5 mg/L estabelecidos pelo Anexo F da ABNT NBR
10004:2004.

Tabela 31. Resultados dos ensaios de lixiviacdo das amostras de argila incorporadas com
0%, 20% e 50% em peso do residuo pé de aciaria, sinterizadas a 1220°C/min.

Incorporacéo do residuo po de aciaria Limite maximo
Elementos na argila (% em peso) Anexo F - ABNT
Analisados NBR 10004:2004
0 20 50 (mg/L)
Chumbo 0,02 0,05 0,14 1
Cromo < 0,004 < 0,004 0,01 5

A Tabela 4 mostra os resultados dos ensaios de solubilizagdo para amostras de
argila pura e incorporadas com 20% e 50% em peso do residuo pé de aciaria,
sinterizadas a 1220°C. Observa-se que as incorporagfes do residuo resultaram em
concentracbes de chumbo, cromo, sédio, aluminio, ferro, zinco, cobre e manganés
gue ndo ultrapassaram 0s seus respectivos limites maximos estabelecidos pelo
Anexo G da ABNT NBR 10004:2004.
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Tabela 4. Resultados dos ensaios de solubilizacdo das amostras de argila incorporadas com
0%, 20% e 50% em peso do residuo pé de aciaria, sinterizadas a 1220°C/min.

Incorporacéo do residuo p6 de aciaria Limite maximo
Elementos na argila (% em peso) Anexo G — ABNT
Analisados 0 20 50 NBR10004:2004
(mg/L)
Chumbo <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Cromo < 0,004 < 0,004 < 0,004 0,05
Sadio 22 22 21 200
Aluminio 0,15 <0,08 <0,08 0,2
Ferro 0,04 <0,04 <0,04 0,3
Zinco 0,02 <0,02 <0,04 5
Cobre < 0,004 0,01 0,01 2
Manganés <0,03 0,03 0,03 0,1

Fonte: Equipe do Laboratério de Analises Quimicas/UFRGS.

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo demonstram que nenhuma
das amostras estudadas (argila pura ou incorporada com 20% ou 50% em peso de
po de aciaria) ultrapassou os limites maximos estabelecidos pela norma brasileira,
ou seja, as referidas amostras sdo ambientalmente seguras nas condigoes

estudadas.

CONSIDERACOES FINAIS

A composicado quimica da amostra do residuo pé de aciaria mostrou que o referido
residuo contem elementos toxicos como PbO e Cr,0O3;, sendo classificado como
residuo Classe | — Perigoso conforme a norma técnica brasileira. Neste trabalho, a
incorporacdo deste residuo na argila teve objetivo experimental e visou a

possibilidade de inertizacdo dos elementos toxicos nha matriz ceramica.

Os resultados obtidos nos ensaios de propriedades fisicas e mecanicas indicam que
a incorporacao do residuo pé de aciaria na argila promoveu a sinterizacdo das
amostras evidenciada pela reducéo da porosidade, bem como, aumento da retracao
linear, da densificagdo e da resisténcia mecanica, classificando-se as amostras,
conforme as normas brasileiras, como grés, quando incorporadas com 20% em peso

do residuo, e como porcelanato, quando incorporadas com 30%, 40% ou 50% em
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peso do residuo. Assim, a qualidade fundente do pé de aciaria sinaliza o potencial
para utilizacdo deste residuo na fabricacdo de placas ceramicas de revestimento.

Por fim, os ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo sugerem que os elementos toxicos
analisados foram inertizados, indicando que as amostras incorporadas com valores
entre 20% e 50% em peso do residuo p6 de aciaria e sinterizadas a 1220°C sao

ambientalmente seguras conforme as normas brasileiras.
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INCORPORATION OF EAF DUST IN REFRACTORY CLAY

ABSTRACT

This study aims to evaluate the effect of incorporation in a refractory kaolinite clay
with 20, 30, 40 and 50 wt% of EAF dust from the filters of the exhaust system of an
electric arc furnace, as well as evaluating the inertization of potentially toxic elements
through leaching and solubilization tests. Samples were obtained by uniaxial pressing
at 20 MPa and sintered at 1220°C. The results show that under the conditions
studied, the incorporation of EAF dust into refractory clay promotes the
immobilization of the toxic elements and the vitrification of ceramic bodies, thus
indicating the potential use of this waste as raw material for production of ceramic

plates for coating type stoneware and porcelain.

Keywords: waste, EAF dust, inertization, environment.
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