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profissionais das mais diversas areas do saber. Apresenta temas relacionados a area
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RESUMO: O setor siderdrgico gera e
acumula uma diversidade de residuos solidos
ndo reaproveitaveis, entre eles o po6 de
despoeiramento da aciaria, proveniente de
fornos elétricos a arco. Esse residuo é avaliado
por norma técnica da ABNT como residuo
perigoso, exigindo cuidados elementares na
sua estocagem. Neste trabalho, avaliou-se a
viabilidade do reaproveitamento do residuo p6
de despoeiramento em misturas de argila para
alvenaria ceramica de vedacdo com adicoes de
5, 15 e 25 % em massa, submetendo corpos de
prova prismaticos aos seguintes patamares de
queima: 800, 850 e 900 °C, durante 2 horas. As
propriedades tecnologicas, como absor¢do de
agua e porosidade aparente foram verificadas
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através do método de Arquimedes e 0s corpos
de prova foram submetidos a um processo
de aceleracdo da formagéo de eflorescéncia,
utilizando lixivia em agua seguida de secagem
apos sete e quatorze dias, a qual foi quantificada
através do software livre Imaged. Para estes
dois periodos de tempo foram caracterizados
o mbdulo de elasticidade estatica através da
técnica de excitagédo por impulso, e em seguida
determinando o modulo de ruptura a flexdo em
trés pontos, correlacionando o teor do residuo
adicionado e temperaturas de sinterizagédo. Pode-
se concluir que a formacédo de eflorescéncias
nao afetou de forma significativa as propriedades
mecanicas.

PALAVRAS-CHAVE: P6 de despoeiramento,
eflorescéncias, porosidade, alvenaria.

CERAMICS WITH ADDITION OF
SOLID RESIDUE: EVALUATION OF
MECHANICAL BEHAVIOR AFTER
EFFLORESCENCE FORMATION

ABSTRACT: The steelworks sector generates
and accumulates a diversity of non-reusable
solid residues, among them the steelmaking
dedusting powder, which comes from electric
arc furnaces. This waste is assessed by ABNT’s
Brazilian technical standard as hazardous waste,
requiring elementary care in its storage. In this
work, the feasibility of reusing the dedusting
powder residue in clay mixtures for sealing
masonry with additions of 5, 15 and 25 wt% was
evaluated, submitting prismatic specimens to the
following burning levels: 800, 850 and 900 °C
for 2 hours. Technological properties, such as
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water absorption and apparent porosity, were verified using the Archimedes method and the
specimens were subjected to an acceleration process of efflorescence formation, using a
bleach method in water followed by drying after seven and fourteen days, which was quantified
using the Imaged free software. For these two periods of time, the static elastic modulus
was characterized using the impulse excitation technique, and then determining the flexural
rupture modulus at three points, correlating the content of the added residue and sintering
temperatures. It can be concluded that the formation of efflorescences did not significantly
affect the mechanical properties.

KEYWORDS: Dedusting powder, efflorescence, porosity, masonry.

11 INTRODUGAO

Na preparagdo da matéria-prima para as industrias de ceramica vermelha séo
fundamentais a observagéo das caracteristicas das argilas e o processamento adequado,
controlando variaveis na conformacgéo e manuseio a verde e os pardmetros de queima, para
viabilizar produtos de qualidade, principalmente a etapa de secagem e uniformidade na
queima, onde desenvolvem propriedades fundamentais para sua aplicagéo na construcéo
civil.

A eflorescéncia constitui uma patologia frequente nos produtos cerémicos
tradicionais, causando normalmente manchas esbranquicadas, cuja solucdo &
particularmente dificil. Sua origem esta associada a porosidade intrinseca e a natureza e
distribuic@o de sais soluveis existentes no corpo ceramico, tornando-os aptos a migrarem a
superficie, resultando na forma de eflorescéncia mais classica (FERREIRA e BERGMANN,
2007; ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009). As eflorescéncias
afetam diretamente a estética do material, favorecendo os problemas de insalubridade,
além de acelerar de forma significativa a deterioragdo dos materiais de construgdo. De
forma geral, materiais ceramicos apresentam a tendéncia de formar, ao longo do tempo
de uso, eflorescéncias que sédo depoésitos salinos que se formam na superficie de
materiais cerdmicos, resultantes da migragéo e posterior evaporagéo de solu¢des aquosas
salinizadas.

O setor siderurgico gera uma diversidade de residuos sélidos e a producédo de ago
esta obrigatoriamente vinculada a acumulacdo de uma grande quantidade de rejeitos.
Dentre estes, o p6 de despoeiramento, gerado em forno elétrico a arco, que pela ABNT
NBR 10.004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004) é classificado
como residuo perigoso, assim, ndo pode ser depositado em aterros comuns. No processo
de producédo de aco em aciaria elétrica, os p6s podem ser classificados de duas formas,
para fins de estratégias de reciclagem, de acordo com a quantidade de zinco: p6s com
altos teores de zinco quando acima de 15% de Zn e p6s com baixos teores, quando o
teor é na faixa inferior desta porcentagem. A disposicdo de residuos em aterros, além de

trazer ambientais, aumenta os custos do processo, devido ao transporte deste material
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para locais cada vez mais distantes do ponto de geracdo e uma solucéo bastante utilizada
€ sua adicao em massas ceramicas (FERREIRA e BERGMANN, 2011). Ainsercéo do p6 de
aciaria em ceramicas pode favorecer a formagéao de eflorescéncias se houver sais soluveis
em presenca de umidade, que migram para a superficie por fendbmeno de capilaridade,
entretanto, o efeito pode ser minimizado utilizando-se a lavagem preliminar desse rejeito
(COSTA, 2017). Neste trabalho, avaliou-se as propriedades mecanicas de ceramicas
com insercdes do residuo p6 de despoeiramento de aciaria em diferentes teores apés a
degradacéo devido a formacgéo da eflorescéncia.

21 MATERIAIS E METODOS

Os teores dos elementos quimicos presentes do residuo siderurgico p6 de aciaria
foram determinados por analise sem padrdes (standardless) de elementos quimicos de
sbdio a uranio, em espectrometro por fluorescéncia de raios X, marca Panalytical, modelo
Epsilon 3.

Utilizou-se argila plastica e orejeito pd de despoeiramento, oriundo da uma siderargica
situada em Maraba/PA. As matérias-primas foram destorroadas e peneirados em malha de
100 mesh, homogeneizadas com adi¢bes 5, 15 e 25%m.do residuo. Ajustou-se o teor de
umidade para aproximadamente 10% e foram conformadas por prensagem uniaxial a 55
MPa, obtendo-se corpos de prova prisméaticos de secéo quadrada de aproximadamente 60
x 20 x 20 mm?, tendendo a cor acinzentada conforme o teor de residuo adicionado, como
ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Coloragéao dos corpos de prova com diferentes teores de residuo (%m.).
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Para calcinagdo e sinterizagdo foi utilizado um forno mufla Marconi, modelo MA
385/2. Na calcinagéo utilizou-se patamares intermediarios de 150, 350 e 550 °C por 30 min,
seguido da sinterizagéo a 800, 850 e 900 °C por 2 h com taxa de aquecimento de 2 °C/min
e resfriamento a taxa do forno.

Caracterizou-se retragéo linear de queima e, ap6s saturacao dos poros abertos dos
corpos de prova submersos por 24 h em agua destilada, a densidade aparente, porosidade
aparente e absorcdo de agua utilizando-se o método de Arquimedes. Em seguida foram
imersos verticalmente em recipientes com agua destilada até aproximadamente 80% da
altura, mantendo-se o nivel de agua ao longo do tempo, para provocar a formacéo de
eflorescéncia, que foi acelerada com secagem em estufa a 110 °C por 24 h apds dois ciclos
de 7 dias, como apresentado na Figura 2. O ensaio de quantificagcdo da area relativa de
eflorescéncia formada foi realizado em duas etapas apds a secagem final, trabalhando-se
as imagens capturadas a uma distancia padronizada, conforme metodologia proposta por
Ferreira e Bergmann (2011), utilizando o software livre ImageJ.

Figura 2 — Viséo superior das mostras imersas *0% em agua destilada (esquerda) para a
formacao de eflorescéncia (direita).

A caracterizagéo precisa dos modulos de elasticidade dindmico, ndo destrutivo, foi
realizada através da técnica de excitagdo por impulso mecanico, que permite determinar
o valor do modulo de elasticidade quase-estatico, utilizando-se os blocos prismaticos de
secdo aproximadamente quadrada, com o sistema Sonelastic®, apos dois ciclos de 7 dias
de lixivia em agua para formacgéo de eflorescéncias e secagem a 110 °C/24 h. O ensaio
de ruptura a flexdo em trés pontos foi realizado em uma maquina universal de ensaios
mecanicos, marca Emic, modelo DL-10.000 com velocidade de deslocamento do travessao
de 5 mm/min ap6s o periodo final de 14 dias.

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica 2 Capitulo 7 “



31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O residuo de despoeiramento da aciaria elétrica possui alto teor de ferro na forma
de Fe,O, (hematita) que é majoritario, em torno de 44%, seguido de aproximadamente 23%
de ZnO para a amostra analisada, conforme resultado da analise quimica apresentado
na Tabela 1, dos elementos na forma de 6xidos. A hematita resultaria em coloracdo
avermelhada da ceramica ou creme clara, cores essas que costumam apresentar maior
aceitacdo em uma inspecéo visual.

Elemento MgoO ALO, SO, PO, 8O, CIL,O, KO CaO TO

Pédeaciaria | 247 | 009 | 3,46 |05 | 1,64 | 362 | 1,67 | 429 | 0,14 | nd

V,0

2 275

Elemento Cr,0, | MnO | Fe,0, | NiO | CuO ZnO Br,0 | ZrO BaO PbO

2

Po de aciaria | o 153 | 42,22 | 0,02 | 0,27 | 23,91 | 0,29 | 0,01 | 0,06 | 1,73

nd = elemento nao detectado, tragos (menor que 0,01%).

Tabela 1 — Analise quimica do residuo de despoeiramento da aciaria elétrica.

Apobs a etapa de queima a cor cinza a marrom opaco permaneceu, semelhante
a coloragdo anterior a queima, independentemente de suas propriedades fisicas ou
mecanicas. A presenca do elemento chumbo e cromo confirma a periculosidade do residuo,
ainda que no processo de queima ele atue como um fundente, & necessario evitar a
contaminagéo de lengdis freaticos e ndo inalar vapores provenientes da queima.

Os resultados de propriedades tecnologicas sdo importantes para avaliar a qualidade
fisica do produto. A retracédo linear de queima diz respeito a mudanc¢a dimensional do
material durante a sinterizagdo com eliminag@o de poros, considerando o comportamento
isotrépico. Geralmente, menores valores de absorcao de agua correspondem ao melhor
desempenho da ceramica no que diz respeito a resisténcia mecanica, dureza, resisténcia a
acidos e ao frio. Os resultados para valores médios de absorcao de agua (AA), porosidade
aparente (PA), densidade aparente (DA), retracdo linear de queima (RLqg) e modulo de
ruptura a flexdo em trés pontos (MoR), apds o segundo ciclo de sete dias sob imersao
parcial seguido de secagem, com as respectivas adicées do residuo siderurgico, estdo
apresentados na Tabela 2.

Observa-se que os resultados de absorcédo de agua e porosidade aparente foram
maiores para a temperatura de 850 °C e, consequentemente, os valores de densidade
aparente tendem a serem menores para esta temperatura. Pode-se inferir que maior grau
de eliminacdo de componentes volateis a 850 °C resulta em maior porosidade aberta,
enquanto para a temperaturas de sinterizag@o a 950°C ocorre a retomada do processo de
eliminagéo de poros, como na sinterizagéo a 800 °C.
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T(°C) Rejeito (%) AA (%) PA (%) DA (%) RLq (%) MoR (MPa)

800 0 3,62 + 0,44 7,49 = 0,85 2,01 £0,02 1,39 +0,28 86,6 + 11,4
800 5 4,06 +1,31 8,26 £2,43 1,99 +0,04 0,92 0,33 60,7 £4,4
800 15 3,17 £ 0,27 6,73 0,77 2,00 + 0,01 0,78 +0,02 88,3 +4,9
800 25 2,86 = 1,05 6,25 2,10 2,13 £0,05 1,13+0,18 90,7 £6,4
850 0 7,05 1,27 13,26 + 1,68 1,77 £ 0,04 1,79 +£0,94 59,9 + 16,4
850 5 7,12 +0,58 14,52 +0,79 1,86 +£0,02 1,98 +£0,44 52,7 +11,3
850 15 6,36 = 1,11 12,93 £2,12 1,91 £0,02 1,95 +0,23 69,8 +12,1
850 25 6,28 + 0,63 12,53 +0,88 1,91 £0,02 1,51 £0,33 69,8 + 26,1
900 0 3,97 £0,70 8,15 + 1,31 1,99 +£0,03 1,21 £0,46 71,9 +8,0
900 5 4,10 0,66 8,38 1,26 1,98 +0,02 0,80 = 0,30 61,1+5,8
900 15 3,72 +0,58 7,81 +1,14 2,03 £0,02 0,65 = 0,20 73,9 +27,8
900 25 3,10 £ 1,00 6,72 +2,00 2,12+0,04 0,79 +0,18 89,5+11,0

Tabela 2 — Resultados de absorcéo de agua, porosidade aparente, densidade aparente,
retracéo linear de queima e médulo de ruptura a flexdo em trés pontos em fungéo da
temperatura de queima e teor de rejeito na massa ceramica.

Observa-se que a composicéo de 5 %m. para as trés temperaturas de sinterizagdo
apresenta sempre a maior absorcédo de agua e porosidade aparente, consequentemente,
menor densidade e apresentardo menor médulo de ruptura a flexdo, uma vez que a
resisténcia mecanica é inversamente proporcional a porosidade. Da forma similar, verifica-
se um ganho de densificagdo gradual quando o teor do residuo adicionado aumenta para
15 e 20%, resultado em um melhor empacotamento das particulas na microestrutura. A
retracdo linear de queima nas trés temperaturas permite indicar que houve uma sinterizagédo
eficaz, entretanto, se néo houver retragéo isto ndo significa necessariamente que o material
ndo densificou. O aumento de porosidade causa diminuicdo na densidade aparente, na
retracao linear de queima e, devera afetar a rigidez do material.

O médulo de ruptura a flexdo determinado ap6s o segundo ciclo de sete dias em
imerséo seguido de secagem, indicam que a resisténcia dos corpos de prova apresentara
de fato comportamento inversamente proporcional a sua porosidade. O valor de médulo
de ruptura a flexdo para o teor de 5 %m. de residuo nas diferentes temperaturas sempre é
menor em relagédo os corpos de prova de referéncia, ndo apresentando correlagdo com a
quantidade de eflorescéncia, que nesse caso é baixa, conforme apresentado na Figura 3.

Verifica-se que a quantidade de eflorescéncia formada é proporcional ao aumento
dos teores do residuo e tempo de imersdo em agua destilada apés secagem. A temperatura
ndo teve o efeito linear esperado de inibir a formagéo de eflorescéncia com a reducgéo de
porosidade, uma vez que os menores valores de porosidade aparente foram para 800 °C,
como discutido. A patologia em ceramicas tradicionais conhecida como eflorescéncia ocorre
devido presenca de sais, principalmente o sulfato de calcio, que solubilizados pela presenca
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de agua afloram as superficies por fendmeno de capilaridade (COSTA, e colaboradores,
2019). Entretanto, a altura de ascensdo em um capilar é inversamente proporcional ao
seu raio. A ascensao capilar € também inversamente proporcional a densidade do liquido,
afetada pela temperatura de secagem ou taxa de retirada do liquido da superficie. Por outro

lado, é diretamente proporcional a tenséo superficial do liquido.
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Figura 3 — Area relativa média de eflorescéncia formada observada para as trés temperaturas,
apo6s 7 e 14 dias.

O modulo de elasticidade traduz a rigidez do material, ou seja, a tensdo maxima que
o material deve suportar no regime elastico e que depende da sua composicado quimica,
mas em tese s&o pouco influenciados pela microestrutura e presenca de microdefeitos,
entretanto, existe uma relagé@o entre porosidade ou densidade e rigidez do material, com
varios modelos que descrevem esta relagcdo (RODRIGUES e colaboradores, 2004). E um
parametro importante para engenharia e aplicagdo de materiais, visto que estao ligados a
descrigdo de varias outras propriedades mecanicas como: tensdo de escoamento; tensédo
de ruptura; variagdo da temperatura critica para propagacao de trincas sob a¢do de choque
térmico. A Figura 4 apresenta os resultados de médulo de elasticidade dindmico obtidos
para cada formulagéo e temperatura de sinterizagao.

Observa-se que o moédulo de elasticidade calculado a partir da média de seis
corpos de prova tende a aumentar com o0 aumento do teor do residuo adicionado a massa
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ceramica nas trés temperaturas, mostrando que a formacgéo de eflorescéncias para as
condi¢des analisadas ndo resultou em alteragdes deletérias para o modulo de elasticidade
da ceramica.

12 5

114

—
<
1

\

J =

Moddulo de elasticidade (GPa)

74
| I | —e—800°C
. I — = —850°C
—4—900°C
5 T y T ) T x T J
0 5 15 25

Teor de Rejeito (%)

Figura 4 — Mbdulo de elasticidade para as diferentes adi¢gdes do p6 de despoeiramento e
temperaturas ap6s processo de formagao de eflorescéncia.

41 CONCLUSOES

A formacgéo de eflorescéncias nao afetou as propriedades mecéanicas avaliadas.
A incorporacao do residuo de aciaria elétrica p6 de despoeiramento na composicédo de
massas ceramicas, elevou o modulo de elasticidade apoés a etapa de queima e metodologia
proposta para a formacao acelerada de eflorescéncia, proporcionalmente a quantidade de
residuo adicionado. Houve formacgéo de eflorescéncia devido a coexisténcia de umidade,
sais sollveis, porosidade dos materiais e possibilidade de evaporacéo, principalmente nas
formulagbes de 15% e 25% nas trés temperaturas de queima final, mas que por outro lado
apresentaram resultados de médulo de ruptura a flexdo mais elevados.
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