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Resumo
utilizac® do p6 @ adaria détrica(PAE) na mnstrucéo civil ndo é
comum. Nos paises em que ese residuo é mletado, ele éutilizadoem
procesos de reauperac® de dxidos metdli cos, taiscomo Zn, Cd, Pb e
Cr. No Brasil, eses process ainda ndo s3o redi zados, paisa
percentagem dos dxidos metdli cos de valor comercia no PAE ndo sio viaveis
emnomicamente (por exemplo, 0 Zn com apenas 13% em messs). Portanto,
fazem-se necessarios outros estudos com o oljetivo de tornalo um subproduto.
Nes® @ntexto, avaliou-se 0 comportamento doresiduo em pastas de dmento
Portland compasto (CP 11-Z) por meio dadeterminac® das tempas de pega edo
cdor de hidratacé®, bem como asua caaderiza¢® mineraldgica e
microestrutural, com o oljetivo de umaposdvd utili zacé® na onstrucéo civil.

Palavras-Chave: p6 e adaria détrica, residucs, tempas de pega, cdor de hidratag®

Abstract

The eectric-arc furnace dust (EAFD) israrely used in the congtruction industry.
In countrieswhere thiswaste is collected it is used in recovery processes of oxides
metals such a Zn, Cd, Pb and Cr. These processes have been not used in Brazl,
since the percentage of valuable metallic oxidesin the EAFD is not economically
feasible (e.g. Zinc with only 13% of mass). Thereis till need for further research
aiming at turning EAFD into a sub product. In this context, the behavior of the
waste in Portland cement pastes was evaluated by determining the setting time
and the hydration heat aswell as by characterizing its mineralogical and micro
gructurein order to assessits possible use in congtruction.
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Introducao

O pé ke agdaria détrica(PAE) é um residuo gerado
em industrias sderdrgicas que utilizan o forno
elétrico a aco (FEA), na maioria dos casos, e
também o forno-panela. O PAE é wmmposto de
diferentes 6xidos metdli cos, entre des Zn, Cd, Pb e
Cr. Diversos paises que mletam o PAE tém por
prédtica a reaperac® deses Oxidos com a
utili zac® de procesws piro ou hidrometal Urgicos.
No primeiro caso, ha um alto consumo de energia,
sendo o redizado com o forno Wadz o mais
comum (STUART, 1999. No segundo, 0 proceso
em pequena escda € emndmico devido ao haixo
copital e wsto de operacd (XIA; PICKLES,
1999. Entretanto, esses process ainda ndo sdo
utilizados no Brasil, pois as percentagens de
oxidos metdlicos de valor comercia no PAE ndo
sdo viavels eanomicamente (por exemplo, Zn
com apenas 13% em messa). Além diso, a EPA
(1990 e aNBR 10004(ABNT, 1987 classficam
0 PAE como um residuo perigoso. Is eleva os
custos das inddstrias, uma vez que & autoridades
ambientais exigem cuidados espedais no
manuseio, transporte e disposicd do residuo.
Assm, fazen-se necessirias alternativas quanto ao
regoroveitamento do PAE em outros stores, como
0 da wnstrucdo civil. Estudos nessa aeatém sido
reportados por algurs autores (AL-ZAID et a.,
1997 HAMILTON; SAMMES, 1999 BREHM et
al., 2001 POUEY et d., 2002 VARGAS, 2002.
Observagbes feitas demonstraram que a amostras
de mncretos e agamassas contendo o residuo
apresentaram desempenho mecéiico superior as
amostras referéncia. Entretanto, o PAE retardou as
rea@es de hidratac® do cimento. O principal
responsavel por ese fenbmeno é o zinco
(TASHIRO, 1977 TASHIRO; OBA, 1979
ARLIGUIE et a., 1982 ARLIGUIE; GRANDET,
1990x; MURAT; SORRENTINO, 1996 DIET et
al., 1998 OLMO et d., 2007).

Procurando esclareca ese fendmeno, Mollah et
a. (19995 propuseram um nodelo chamado
Charge Dispersal Model. Contudo, na literatura
ndo ha um consenso sobre qual composto inibiria

as rea@es de hidratac®, mediante aformacéd de
uma canada impermeavel ao redor dos gréos do
cimento. Para Mollah et al. (1999, a formacé
dess canada éde hidrozincao de cacio. Porém,
para Arliguie ¢ al. (19908 e Hamilton e Sammes
(1999, essa canada é de hidréxido ce zinco, e
somente gds a formacé® do hidrozincao de
cdcio, propacionada por um exces de ions de
Ca2+ e OH- livres na pasta, € que se reiniciariam
as rea@es de hidratac®. A explicac® seria que
essa nova canada, por ser permeavel, permitiria
gue a §ua dingise 0s gréos de dmento e assm se
reiniciaria 0 proceso de hidratac®. Estudos nesse
sentido estdo sendo redizados por Brehm (2003.

Dess forma, este trabalho limitou-se a aaliar os
tempos de pega eo cdor de hidratac® de pastas
de dmento Portland contendo dstintos teores de
PAE, bem como faze a caaderizac®
mineralégica e microestrutural das amostras
solidificadas.

Materiais e Métodos

P6 de aciaria elétrica (PAE)

O PAE empregado nos experimentos foi gerado
em uma usina semi-integrada, na producéd de
aqs, e mletado com filtros de manga, locdizados
na saida do forno elétrico a aco (FEA). A amostra
total do PAE empregada foi obtida aravés da
mistura e homogeneizag® de 11 amostras de 28
kg do residuo, coletadas em um periodo & dois
meses, totalizando 308kg.

Caracteristicas quimicas e fisicas do PAE

A composicd cquimica do PAE estd gresentada
naTabelal.

A andlise quimica mostra que Fe e Zn sio os
dementos magjoritérios presentes no PAE. Para a
determinac® da mass eypedfica do PAE, foram
utilizados os procedimentos da NBR 6474 (ABNT,
1984). O resultado encontradofoi de 4,44 kg/dm?®.

Elemento (%) Elemento (%) Elemento (%) Elemento (%)
Fe 42,00 Pb 1,34 Na 0,84 Cd 0,11
Zn 1330 Si 1,29 S 0,32 Mo 0,07
Ca 4,28 C 1,10 Cu 0,24 Al 0,29
Mn 1,90 Cr 1,05 Ni 0,19 Co 0,05
Mg 1,61 K 0,97 P 0,17 - -

PAE - p6 deadariaeétrica
Tabela 1 - Composicdo quimica do PAE
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Fonte: Brehm et al. (2001a)
Figura 1 - Difratograma da amostra do PAE
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Figura 2 - Microscopia eletronica de varredura por elétrons secundarios da amostra do PAE: (a) aumento
de 3.000 vezes e (b) aumento de 6.000 vezes

Armostra Concentrac® doextrato lixiviado (mg/L)
Cr Pb Ag Ba Cd F Hg
PAE <0,02 13,0 <0,01 <1,0 75 8,0 <0, 0001
NBR 10004 5,0 5,0 5,0 1000 0,5 1500 0,1

* Limites méximos permiti dos pela NBR 10004(ABNT, 1987
PAE — p6 deadariaelétrica

Tabela 2 - Resultados de lixiviacdo obtidos para a amostra de PAE

Compasicéo quimica (%) Compasicéo quimica (%)
SO, 36,38 K>0 1,05
Al,O4 8,53 Na,O 0,13
Fe,0; 3,05 SO; 3,00
CaOo 50,04 Perda a0 fogo 2,99
MgO 4,30 Residuo insoltvel 14,61

Tabela 3 - Composicdo quimica do cimento CP II-Z classe 32

Estudo microestrutural e determinacdo do calor de hidratacdo em pastas de cimento Portland com p6 de
aciaria elétrica (PAE)



A digtribuicéo grandométrica do PAE foi redizada
com um granudmetro de difrac® a laser marca
Cilas, moddlo 1064 O valor médio do dametro foi
de 0,83 um, possiindo 9®% das particulas tamanho
inferior a3,60 um.

Caracterizacao mineralégica, morfologica e
ambiental do PAE

A caaderizac® minerddgicafoi redizada om um
apardho de difrac® de raios X marca Siemens,
modelo Diffraktomer D500Q Na Figura 1 é
mostrado um difratograma de raios X
representativo das amostras do PAE.

Observa-se que ha grande incidéncia de picos, 0
que indica que a etrutura do PAE é aistalina
Nota-se a presenca de diversas fases lidas,
com destaque para os 6xidos de znco e de ferro.

Para avadiar a morfologia das particulas que
compdem o PAE, foram redizadas andlises com
microscépio eletrénico de varredura (MEV) por
elétrons eandérios. Nas Figuras 2a e 2b sdo
mostradas duas imagens do PAE.

Como pock ser verificado, a predominancia éde
grédos com a forma eférica e aparentemente,
superficielisa.

Para a caaderizac® ambiental redizou-se o
ensaio de lixiviacd, conforme os procedimentos
da NBR 10005 (ABNT, 1987. As andlises
guimicas dos extratos foram redizadas com
auxilio de um espedrofotdbmetro de asorgéo
atbmica marca Perkin  Elmer, modelo
AANALYST 100 O cadmio (7,50 mg/L) e o
chumbo (130 mg/L) ultrapassram as
concentragdes maximas permitidas pela NBR
10004 (ABNT, 1987, conforme agresentado na
Tabela 2. Com base ness resultados, o PAE é
classficado como residuo Classe | — perigoso.

Cimento Portland

O cimento empregado foi o cimento Portland
composto (CP I11-Z), clase 32. A composicéo
guimicadess dmento encontra-se na Tabela 3.

A é&gua utilizada foi proveniente da rede de
abastedmento locd.

Método

Foi adotado um trag referéncia (0%), e, em
relac® a massa de dmento, adicionou-se PAE
nos teores de 5%, 15% e 25%. Esses teores foram
escolhidos com base na bibliografia, na qual as
proparcbes utilizadas do residuo foram, em
substituicdo ao cimento, de 1% (AL-ZAID et d.,
1997 até 40% (BARBOSA, 1993. Os teores

adotados neste trabalho foram escolhidos na
busca de identificar os limites inferior e superior
das misturas, pois £ onsiderou 40% um valor
elevado para ser adotado, uma vez que o PAE
apresenta estrutura aistaling, e 1%, baixo, visto
gue amassa espedfica do residuo é devada e a
adicdo delefoi feita en massa.

Determinacao da agua da pasta de
consisténcia normal e dos tempos de pega

Para avaliar a influéncia do PAE nos tempos de
pega das pastas de dmento, fezse necessrio, em
primeiro lugar, determinar a §ua da pasta de
consisténcia normal, conforme procedimentos da
NBR 11580 (ABNT, 1991, que utiliza asonda
de Tetmajer, para, apos, determinar os tempaos de
pega, conforme procedimentos da NBR 11581
(ABNT, 1991 utili zando a agulha de Vicd.

Determinacao do calor de hidratacéo

Para adeterminac@® do cdor de hidratacé foi
adotada, inicialmente, uma pasta referéncia cm
1 kg de dmento e relac® entre gua e é¢mento
(alc) fixa de 0,31 (valor determinado na &yua de
consisténcia normal para o cimento, Tabela 4). A
partir desta, foram moldadas mais trés pastas com
as mesmas quantidades de dmento e dc,
diferenciando-se genas nas adi¢les de teores de
PAE de 5%, 15% e 25% em relag® a mass de
cimento, sendo, apos, devidamente
homogeneizadas. As pastas foram acondicionadas
em frascos metdlicos, e introduzido, em cada
pasta, um termorresistor PT 100 (platina com
resisténcia de 100 Q a 0 °C). Apds, os frascos
foram colocados em garrafas mi-adiabéticas e
hermeticamente fechadas. Cada termorresistor
estava mwnedado a um sistema de auisicdo de
dados (SAD), enviando sinais de tensdo ao longo
do tempo. Eses dnais, com uma mnversio
adequada, permitem que 0 programa determine a
grandeza de interese, que, no caso, € a
temperatura (°C) (LMM, 2000. Com o oljetivo
de minimizar a influéncia do ambiente, as
garrafas foram colocadas em sala dimatizada
com temperatura de (25t2) °C e umidade de
70%+5%. O tempo ce durac® do ensaio foi de
96 horas. O SAD, por posalir quatrocanais
independentes, posshilit ou aredizac® doensaio
das pastas com os diferentes teores do PAE
smultaneamente.

Anélise Mineralégica

Para a caaderizag® mineraldgica foram
moldadas pastas de dmento adicionadas com os
mesmos teores do PAE utilizados para a
determinac@® dos tempos de pega, utili zando para
cada uma arelagd al/c determinada no ensaio da

10 Vargas, A.S.; Masuero, A. B.; Vilela, A. C. F.



agua de mnsisténcia normal, conforme aTabela
4. Esss pastas foram colocadas em redpientes
plasticos com didmetro de 20 mm e dtura de 40
mm e aondicionadas em cémara Umida, com
umidade relativa superior a 95% e temperatura de
(23t2) °C, até & idades definidas para a
caaderizac®d (7 e 28 das). Nessas idades, as
amostras foram moidas em grad de &ata, para
gue os gréos estivesem em uma granulometria
abaixo dapeneira#200, e analisadas com o

aparelho de difrac@® de raios X marca Siemens,
modelo Difraktomer D500 As andlises de
difrac® foram redizadas com o auxilio do
software X-Pert da Phili ps.

Analise Microestrutural

Para a caaderizac® microestrutural, 0s
procedimentos de moldagens das pastas foram os
mesmos ja descritos no item 2.3.3, com a
diferencaque, nas idades analisadas (7 e 28 das),
as amostras ndo foram moidas, mas cortadas na
forma de laminas, as quais foram imersas em
acdona @mm o oljetivo de retirar a umidade, e
posteriormente @locadas em dessecalor. Apds,
foram metalizadas com carbono e anadisadas no
microscopio eetrénico de varredura aoplado com
sonda EDS — elétrons saundérios, marcaPhili ps.

Resultados e Discussao

Determinacao dos tempos de pega e do
calor de hidratacao

Os resultados da determinagd® da &ua de
consisténcia normal e dos tempos de pega para &
pastas referéncia (0%) e para & pastas contendo
adicbes do PAE de 5%, 15% e 25% estdo
indicados na Tabela 4.

Os resultados observados na Tabela 4 mostram
gue, mantendo-se fixa aquantidade de amento e

aumentando-se os teores do PAE, menor foi a
quantidade de &ua necessiria para uma mesma
consisténcia normal. Esses resultados estdo de
acordo com os ohtidos por Leite @ a. (2000.
Diferentemente dos materiais convencionais em
engenharia, que, quanto menor a granulometria
(maior area epedfica), maior é aquantidade de
agua necessria para d&ingir uma mesma
trabalhabilidade, o aaéscimo do PAE, mesmo
com a dimensdo reduzida dos <us gréos
(didmetro médio de 0,83 um), ndo exigiu
aumento de gua. Ese deito esta provavel mente
asociado a massa epedfica do PAE (4,44
kg/dm?), que desloca uma parte da &ua presente
entre os grdos floculados do cimento,
aumentando, assm, a quantidade de &ua
disponivel para fluidificar a pasta ou o concreto.
Além diso, a forma eférica do PAE pode
proparcionar um efeito lubrificante, por agir
COmMo um pequenissmo rolamento, assm como é
citado por Aitcin (2000, ao referir que dgurs
gréos com forma esférica, menores que o gréo de
cimento, podem propacionar um efeito de
rolamento no trago utili zado.

Houve variabili dade nos tempaos de inicio e fim
de pega para pastas contendo PAE, pais a pasta
com 15% do residuo apresentou maiores tempas
de inicio e fim de pega, quando comparada a
pasta contendo 2%%. Além dis, apesar de &
pastas com 15% e 25% atingirem o fim de pega,
elas € agresentavam resecalas e muito friaveis,
resultados que cnfirmam os encontrados por
Leite é@ al. (2000. Dessaforma, ndo seredizou a
determinac® dcs tempos de pega para a pasta
com 5%, umavez que ese esaio ndo se mostrou
adequado pera pastas contendo o PAE.

E muito importante sali entar que os resultados de
tempos de inicio e fim de pega das pastas com
PAE adquiridos com o aparelho de Vica (Tabela
4), na verdade, representam o inicio e o fim da
secaiem da pasta, e ndo rea@es de hidratac.

Teor doPAE | Cimento | PAE | Cimento | Relacé® Ag_uaAde_ Tempos de pega (h:m)
(%) @ | @ |+PaE@| dc | TGO | nicio Fim
0 0,0 5000 0,310 310 03.44 05:12
5 5000 25,0 5250 0,300 30,0 - -
15 75,0 5750 0,290 29,0 12:00 24.00
25 1250 6250 0,265 26,5 <1200 <24.00

PAE —p6 deadariaelérica

Tabela 4 - Valores obtidos no ensaio de consisténcia normal (%H,0) e tempos de pega para as pastas de
cimento referéncia (0%) e para as pastas contendo 5%, 15% e 25% de adicdo do PAE em relagdo a massa

de cimento

Estudo microestrutural e determinacdo do calor de hidratacdo em pastas de cimento Portland com p6 de

aciaria elétrica (PAE)



Determinacao do calor de hidratagao

Pelo fato de os resultados do ensaio de
determinac@® dos tempos de pega, com aparelho
de Vicd, ndo terem sido coerentes para & pastas
contendo PAE, lancou-se mdo do ensaio de
cdorimetria. Foi determinado ocdor de

hidratacé® da pasta de dmento referéncia (0%) e
das pastas com adicdo de 5%, 15% e 25% do
PAE em relac® a massa de dmento. Os
resultados obtidos neste ensaio, em um periodo
de 96 horas, podem ser visualizados na Figura 3.

Os valores maximos ohtidos para os picos de
temperatura para a pasta referéncia e para as
pastas com 5%, 15% e 25% de alicdo do PAE
foram de groximadamente 10, 22, 56 e 78 h,
respedivamente, conforme ilustra aFigura 3. E
posdvel  verifica o efeito  retardador
proparcionado pelo PAE nas pastas de dmento,
gue se ac@tua mm o aumento doteor de alicéo
do residuo. Esss resultados estdo de amrdo com
osde Al Zaid et a. (1997). Nota-se também que a
forma da arva da pasta referéncia gresenta uma
base mais estreita e de maor altura,
demonstrando maior liberacé de cdor em menor
espag de tempo. Por outro lado, com o
aaéscimo doteor de PAE, a airva, em relacé® a
referéncia, tem sua dtura diminuida e sua base
aumentada. 1s significa uma liberacé® de cdor
de hidratac® mais lenta, o que beneficia, em
espedal, 0 caso de @ncreto massy, utili zado, por
exemplo, em barragens.

Caracterizacdao mineralégica

Na Figura 4 estdo apresentados 0s compostos
identificados, através de difragc@® de raios X, das
amostras das pastas de amento referéncia (0%) e
das pastas de dmento com adicdo do PAE nos
teores de 5%, 15% e 25%, respedivamente, com
idadesde 7 € 28 das.

Nas pastas de dmento referéncia (0%),
identificaram-se oito fases que @mpdem a
amostra, entre das hidréxido e cdcio, etringta e
sili catos de cdcio hidratados. Ha fases em que os
picos que s identificam coincidem.

Por outro lado, nas pastas contendo o PAE, além
das fases observadas na pasta referéncia,
constataram-se mais cinco novas fases. Nestas
também houve fases em que 0s picos que &
identificam coincidem. Es® é 0 caso dcs picos
caraderisticos de hidrozincao de cdacio, que
estdo sobrepostos a picos caraderisticos de fases
jd encontradas na pasta referéncia, em mesma
idade, como oxidos hidratados de cdcio aluminio
e dlicaos de potasso aluminio. Outros picos
caraderisticos como &xidos de manganés,
franklinita e magnetita @incidem com picos
caaderisticos da fase de periclasio, também
constatada na pasta referéncia.

Segurdo a American Public Hedth Association
(1985, quando ha fases cujos picos que &
identificam coincidem, o método ¢k difragd® de
raios X ndo permite determinar quais destas, ou
se todas, estdo presentes.

25%

Idade (horas)

Figura 3 - Calor de hidratacdo para a pasta referéncia (0%) e para as pastas com adicdo de PAE de 5%, 15%

e 25% em relagdo a massa de cimento

12 Vargas, A.S.; Masuero, A. B.; Vilela, A. C. F.



Comparando-se & andlises de difrac® do PAE
(Figura 1) com as andlises das pastas de dmento
contendo o residuo (Figura 4), constatou-se que
fases encontradas de aomita, Oxidos de ferro e
cdcio, zincita, pirolusta e O6xidos cromo-
manganés ndo foram identificadas nas pastas de
cimento em nenhum dos teores analisados. IS
provavelmente ocorreu devido as rea@es desses
compostos com 0s produtos da hidratacd® do
cimento, ou ao fato de suas concentragdes estarem
abaixo dos 5%, ndo sendo, asim, identificadas
pelo equipamento. Do contrario, encontraram-se
fases de tridimita, magnetita e afranklinita tanto
na amostra do PAE quanto nas pastas contendo o
residuo.

N&o foram identificados compastos de hidroxido
de znco. Segurdo Arliguie e Grandet (19908,
esss estariam naforma anorfa

Além dis, verificou-se que os picos do hidréxido
de cdcio dminuiram com o aaéscimo dos teores
do PAE. Is® ocorreu, provavelmente, com a
reducéo de material cimentante utili zado, devido a
adicdo do residuo, bem como pelo pcsdve
consumo do hidroxido de cdcio pelos metais
presentes no PAE. Somado a is®, o efeito
retardador causado pelo PAE poce ter inibido a
formagcd® de maior quantidade de hidroxido de
cdcio.

Notou-se também que o aaéscimo do PAE de 5%
para 25% ndo influenciou na identificacd®d de
novas fases nas pastas de dmento.

>
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Nota: o ponto 1 indica a adlise semiquantitiva por EDS.

Figura 5 Micrografia eletronica de varredura com
elétrons secundarios da pasta referéncia (0%),
com idade de 7 dias e magnitude 1500x.

Caracterizacao microestrutural

Com vistas a observar a microestrutura e a
formac@® de compostos contendo zinco nas pastas
com PAE, conforme procedimentos de moldagem
apresentados no item 2.3.4, foram analisadas
amostras com MEV nasidadesde 7 e 28 das.

Observa-se na Figura 5 a microestrutura da pasta
de dmento referéncia (0%), com idade de 7 das.

O ponto 1 indica onde foi redizada adlise
semiquantitativa por EDS. N&o € mostrada a
microestrutura da pasta cm adicéd de 5% do
PAE, pois ndo se verificaram diferencas no aspedo
microestrutural em relac® a pastareferéncia.

Na Tabela 5 estéo os resultados dos elementos
identificados na anali se semiquantitativa por EDS,
redizados no panto 1, indicado na Figura 5.

Observando a Figura 5 e os resultados da andlise
guimica dementar semiquantitativa por EDS
redizadano pato 1 (Tabela5), nota-se apresenca
de um produto de hidratac®, como se esperava,
pois ® trata de uma pastaisenta do PAE.

JA nas Figuas 6a e 6b, mostram-se &
microestruturas das pastas contendo adi¢bes de
15% e 25% do PAE, respedivamente, com idade
de 7 das. Os pontos 2, 3 e 4 indicam onde foram
redizadas andlises smiquantitativas por EDS,
cujosresultados 50 mostrados na Tabela 6.

Na Figura 6 (a) — microestrutura da pasta
contendo 1% de aicdo do PAE — com o auxilio
de EDS, verificou-se a presenca de anco nos
produtos hidratados, conforme resultados obtidos
nos pontos 2 e 3 (Tabela 6).

Na Figura 6 (b) — microestrutura da pasta cntendo
25% do PAE — identificou-se, aparentemente, um
gréo de PAE inerte na pasta. Constatou-se, com 0
resultado do paito 4 (Tabela 6), uma percentagem
superior de Znco em relacd aos indices
encontrados com adicéo de 15%.

Portanto, até 5% do PAE nd8o se observaram
diferencas na microestrutura da pasta em relagé® a
pasta referéncia (0%). Ja para a microestruturas
das pastas com 15% e 25% do PAE, verificou-se a
presenca de produtos contendo zinco, elevando
seus niveis com maiores adicoes do PAE.

Nas Figuras 7 (a), 7 (b), 7 (c) e 7 (d), encontram-se
as microestruturas de pastas contendo teores do
PAE de 0, 5%, 15% e 25%, respedivamente, com
idade de 28 das. Os numeros apresentados na
Figura 7 indicam os pontos onde foram redizadas
as anali ses quimicas elementares smiquantitativas
por EDS, cujos resultados podem ser verificados
naTabela 7.

NaFigura 7 (@) identificaram-se dementos comuns
de produtos da hidratac@ docimento, indicados na
Tabela 7, nos pontos 1 e 2. IsD esta werente, pois
se trata da andli se da pasta referéncia (0%).

Ja na Figura 7 (b) — pasta am 5% de PAE -
notou-se a presenca de um gréo rico em ferro
(ponto 3 na Tabela 7), aparentemente do PAE.
Além dis, com os teores de cdcio (22,0%) e de
slicio (2,86%), sugere-se uma posdvel formacd®d
de um produto resultante das reag@es de hidratacé
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do cimento com o PAE. Entretanto, estudos mais
aprofundados nesse sentido merecem ser feitos.

Observando a Figura 7 (c) — pasta com 15% de
PAE — e andlisando os resultados por EDS (ponto
4 na Tabela 7) constata-se garentemente que o
grdo do PAE ndo esta inerte. Somado a is®,
verificou-se a presenca de depdsitos de produtos
de hidratag® do cimento, como identificado no
ponto 5.

Na Figura 7 (d), observou-se que no paito 6 o
resultado semiquantitativo de EDS indicou uma
percentagem de ferro de 52,9, 0 que sugere a
presencade PAE, mas em uma forma desagregada,
possvelmente decorrente do preparo da amostra
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para a microscopia Nas Figuras 8a e 8b,
encontram-se & microestruturas  da  pasta
referéncia (0%) e da que mntém 5% de PAE,
respedivamente, com idade de 28 das.

Verificou-se a presenca de dringita nas pastas
referéncia e nas pastas contendo 3% de PAE,
conforme aFigura 8. Ess produto de hidratac®
também foi identificado nos resultados de difracé®
deraios X das pastascom 7 e 28 das (Figura 4)

Portanto, com idade de 28 das, constatou-se que,
aparentemente, estdo ocorrendo rea@es com 0
PAE, pois a estrutura superficial do grédo ndo se
apresentou lisa esem poros, como se observou na
micrografiado gréo doPAE (Figura 2).
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1 - Hidroxido de cdcio (Ca(OH).); 2 — Etringita (CasAl(OH)12(S04); 26H.0); 3 — Silicato de cdcio hidratado (C-S-H); 4 — Tridimita
(S0y); 5 - Oxido hidratado de cdcio aluminio (CasAl,0;19H,0); 6 — Periclasio (MgO); 7 — Silicato de potédsso aluminio (KAISOy); 8

— Franklinita (ZnFe;04); 9 — Magnetita (FesOy);

10 — Silicato de manganés (MnSiO3); 11 — Oxido de manganés (MnsOy); 12 —

Hidrozincato de cédcio (Ca(Zn(OH)s), 2H,0); 13— Silicato de cécio (CazSOs)

Figura 4 - Resultados de difracdo de raios X em pastas de cimento referéncia (0%) e pastas contendo

teores de PAE de 5%, 15% e 25%, aos 7 e 28 dias
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Elementos (%)
0] Mg | Al Si S K Ca Fe Zn Mn Na Cr Ni
1 266 | 93 - 22,6 - - 299 | 116 - - - - -

Tabela 5 - Analise quimica elementar semiquantitativa por EDS realizada no ponto 1, indicado na Figura
5, da pasta de cimento referéncia (0%), com idade de 7 dias

No

>

AccV SpotMagn Det wD —— 10um
25.0 kv 4.7 2000x  SE 12.0 15% 7 dias

(a) ' b))

Nota: . Os pontos 2, 3 e 4 (esteindicado pela seta) referem-se as andlises miquantitativas por EDS

Figura 6 - Micrografia eletronica de varredura com elétrons secundarios das pastas com idade de 7 dias
contendo adicdo do PAE de (a) 15%, magnitude de 2000x e (b) 25%, magnitude 375x

NE Elementos (%)
O | Mg | Al Si S K Ca Fe Zn Mn Na Cr Ni
2 |325| - - - 0,9 - 615 14 21 - 15 - -
3 |356| 18 |38 | 109 | 15 | 15 36,3 6,0 2,7 - - - -
4 1235| 07 - 1,9 - - 25 55,0 90 | 08 - - 24

Tabela 6 - Analises quimicas semiquantitativas por EDS, indicadas na Figura 6 pelos pontos 2, 3 e 4, das
pastas de cimento contendo 15% e 25% de adicdo de PAE, com idade de 7 dias

NE Elementos (%)
0] Mg Al Si S K Ca Fe Zn Mn Na Cr
1 449 | - 124 | 348 - 2,90 | 502 - - - - -
2 526 | - 3,6 130 - - 308 - - - - -
3 322 | - 155 | 2,86 - 19 | 220 | 354 - 4,09 - -
4 106 | - 15 2,0 - - 99 | 737 - - 0,9 14
5 229 | 35 14 9,7 11 12 | 561 | 41 - - - -
6 414 | - 161 | 154 - - 2,56 | 529 - - - -

Tabela 7 - Andlise quimica elementar semiquantitativa por EDS, realizada na pasta de cimento referéncia
(0%) e nas pastas de cimento contendo adi¢ées do PAE em teores de 5%, 15% e 25%, com idades de 28
dias, e indicadas nos pontos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 na Figura 7
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Nota: Os pontos ind cados na Figura representam as andlises smiquantitativas por EDS

Figura 7 - Micrografia eletrénica de varredura com elétrons secundarios das pastas com idade de 28 dias,
magnitude de 1000x: (a) referéncia (0%); com adi¢cdes do PAE de ( b) 5%, (c) 15% e (d) 25%.

cV Spot Magn WD
OkV 50 2000x 18.3 0% 28 dias

AccY Spot Magn WD
160kv 50 2000x 129 5% 28 dias

(b)

Figura 8 - Micrografia eletrénica de varredura com elétrons secundarios das pastas de cimento com idade
de 28 dias (a) referéncia (0%), magnitude 2000x, e (b) 5% de PAE, magnitude 2000x

Conclusoes

As principais conclusdes ohtidas em relag® a
adicd do pb e adaria détrica (PAE) em pastas
de dmento sdo:

(@ PAE contribuiu para um aumento dcs tempos
deinicio e fim de pega de pastas de dmento
Portland. Is se deve a @mpaosicdo quimicado
residuo, composto de diferentes éxidos metalicos
gue, sozinhos ou combinadas, interferem nas
rea@es de hidratag&® docimento;

(b) oaumento doteor de PAE nas pastas de
cimento proparcionou redugéo da quantidade de
agua para obter um mesmo indice da pasta de
consisténcia normal;

(c) otestede Vica, conforme os procedimentos
daNBR 11581(ABNT, 1991), ndo foi adequado
para adeterminacd® dos tempos de pega em pastas
contendo oPAE. Portanto, ha necessdade de uma
nova metoddogia de determina¢& dcs tempos de
pega em pastas de dmento contendo 0 PAE;

(d) utilizando-se 0 ensaio de determinagé do
cdor de hidratac®, conseguiu-se avaliar com

16 Vargas, A.S.; Masuero, A. B.; Vilela, A. C. F.



maior predsdo as rea@es de hidratacé® de pastas
de dmento utilizando o PAE, constatando-se que
maiores teores do residuo resultaram em um maior
tempo para o inicio das rea@es de hidratacé® do
cimento;

(e) do pato de vista mineral 6gico, apenas com a
utili zac® dadifrac® deraios X, ndo foi posdvel
afirmar com predséo quais fases redmente
estavam presentes nas pastas de dmento contendo
0 PAE. Is2 paque houve fases em que picos que
asidentificam coincidiram com fases determinadas
nas pastas referéncia, tais como os picos
caraderisticos de hidrozincao de cdcio, que
estavam sobrepostos a picos caraderisticos de
fasesja encontradas nas pastas de referéncia, em
uma mesma idade, como sili catos de potésso
aluminio e éxido hidratado e cdcio aluminio.
Assm, fazem-se necessirias outras ferramentas
paraidentificar as fases existentes e o composto
(ou compostos) responsavel pelo retardo e pega
no cimento; e

(f) comoauxilio doMEV, acoplado com EDS,
observaram-se particulas do PAE aparentemente
inertes nas pastas de dmento com idade de 7 dias.
Entretanto, aos 28 das, notou-se aocorrénciade
posdveis rea@es na superficie das particulas do
PAE.

Portanto, fica eidenciada a necessdade de
estudos espedficos ©bre os fendmenos que regem
o efeito retardador do PAE nas reades de
hidratac&® docimento Portland.

Referéncias

AITCIN, P. Concreto de alto dessmpenho. S30
Paulo: PINI, 200Q

AL-ZAID, R. Z.; AL-SUGAIR, F. H.; AL-
NEGHEIMISH A. |. Investigation of potential use
of eletric: arc furnacedust (EAFD) in concrete.
Cement and Concrete Research, New York, v.
27,n.2,p. 267-278, 1997,

AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION. Standart methods for
examination of water and wastewater. New
York, 1985

ARLIGUIE, G.; GRANDET, J. Etude de
I"hydratation du ciment em presencede anc
influence de lateneur en gypse. Cement and
Concrete Research, New York, v. 20, n. 3, p.
346354, 199(a.

. Influence de la composition d"un ciment
Portland sur son hydratation em presencede znc.
Cement and Concrete Research, New York, v.
20, n. 3, p. 517524, 1990h

ARLIGUIE, G.; OLLIVIER, J. P.; GRANDET, J.
Etude de |" eff et retardateur du zinc sur
|"hydratation de la pate de dment Portland.
Cement and Concrete Research, New York, v.
12,n.1, p. 79-86, 1982

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS (ABNT). NBR 6474 cimento
portland e outros materiais em pé ceterminacé da
massa espedfica método ¢ ensaio. Rio de
Janeiro, 1984

. NBR 10004 residuos lidos:
clasdficac®. Rio de Janeiro, 1987

. NBR 10005 lixiviag&® de residuos:
procedimento. Rio de Janeiro, 1987

. NBR 11580 cimento Portland:
determinacé da gua da pasta de mnsisténcia
normal: méodo e ensaio. Rio de Janeiro, 1991

. NBR 11581 cimento Portland:
determinacé dcstempos de pega: método ¢k
ensaio. Rio de Janeiro, 1991

BARBOSA, M. T. G. Viabilidade do uso do pé
oriundo do forno elétrico (residuo sider(rgico)
na construcéo civil. 1993 106f. Dissertac®
(Mestrado em Engenharia) - Curso de Pés-
Graduac@® em Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1993

BREHM, F. A.; VARGAS, A.; MORAES, C. A_;
MASUERO, A.; DAL MOLIN, D.; VILELA, A.
C. F.; BERNARDES, A.; MAFALDO, I.
Charaderizaion and use of ed dust in
construction. In: JAPAN-BRAZIL SYMPOSIUM
ON DUST PROCESSING-ENERGY-
ENVIRONMENT IN METALLURGICAL
INDUSTRIES, 3., S0 Paulo, 2001 Procedlings...
S&o Paulo: EPUSP, 2001a. p. 173-181

BREHM, F. A.; MORAES, C. A.M.; NETO, E.
S.; VILELA, A. C. F. Caraderiza¢c@® quimica,
térmica e strutural de pés de adaria détrica
SEMINARIO DE FUSAO, REFINO E
SOLIDIFICACAO, 13., Salvador, 2001 Anais...
Salvador: ABM, 2001a.

BREHM, F. A. Avaliacdo dos fendmenos fisicos
e quimicos envolvidos quando da adi¢do do po
deaciaria elétrica (PAE) em pastas de dmento.
2003 57f. Exame de Qualificac® (Doutorado em
Engenharia) - Curso de P6s-Graduagd em
Engenharia de Minas, MetalUrgica ede Materiais,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2003

DIET, J. N.; MOSZKOWICZ, P.; SORRENTINO,
D. Behaviour of ordinary Portland cement during

Estudo microestrutural e determinacdo do calor de hidratacdo em pastas de cimento Portland com p6 de 17

aciaria elétrica (PAE)



the stabili zation/soli dification of synthetic heavy
metal sludge: maaoscopic and microscopic
aspeds. Waste M anagement, Oxford, v. 18, n. 1,
p. 17-24, 1998

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY.
RCRA Orientation Manual, 199Q Disponivel
em:
<http://www.epa.gov/epaoswer/general/ orientat>.
Aces em: 15jun. 2000

HAMILTON, I. W.; SAMMES, N. M.
Encepsulation of sted foundry bag house dustsin
cement mortal. Cement and Concrete Research,
New York, v. 29, n. 1, p. 55-61, 1999

LEITE, M. B. et d. Redclagem e
reaproveitameto de escériasepdse aciaria
elétrica. Projeto Acos Finos Piratini, 2000
(Relatorio Témico).

LABORATORIO DE MEDICOES MECANICAS
(LMM) . “SAD” Sistema de Aquisicdo de Dados.
Porto Alegre: UFRGS, 1999 Disponivel em:
<http://www.ufrgs.br/Imm>. Aceso em: 15jun.
2000

MOLLAH, M. Y. A; VEMPATI, R.K,; LIN, T.
C.; COCKE, D. L. Theinterfadal chemistry of

soli dification/stabili zation of metal in cement and
pozzolanic material systems. Waste M anagement,
Oxford, v. 15, n. 2, p. 137-148 1995

MURAT, M.; SORRENTINO, F. Effed of large
additions of Cd, Pb, Cr, Zn, to cement raw med on
the compasition and the properties of the dinker
and the canent. Cement and Concrete Research,
New York, v. 26, n. 3, p. 377-385 1996

OLMO, I. F.; CHACON, E.; IRABIEN, A;;
Influenceof Lead, Zinc, Iron (111) and Chromium
(1) oxideson the setting time and strength
development of Portland cement. Cement and
Concrete Research, New York, v. 31, n. 8, p.
12131219 2001

POUEY, M. T.; SILVA, L. B.; VARGAS A,
LIMA, G.; DAL MOLIN, D.; CREMONINI, R.
Confecc@® de concretos de dta-resisténcia mm
adicd de residuos industrias cinzade cacade
arroz ep6 e adaria détrica In: CONGRESSO
BRASILEIRO DO CONCRETO, 44., Belo
Horizonte, 2002 Anais... Belo Horizonte:
IBRACON, 2002

STUART, C. Zinc Regycling Minimises Wastes.
In: REWAS'99: GLOBAL SYMPOSIUM ON
RECYCLING, WASTE

TRATAMENT AND CLEAN TECHNOLOGY,
San Sebastian, 1999 Procedalings... San
Sebastian: TMS/INASMET, 1999 p. 12871296

TASHIRO, C. Hardening property of cement
mortar adding heavy metal compound and
solubility of heavy metal from hardened mortar.
Cement and Concrete Research, New York, v. 7,
n. 3, p. 283290, 1977.

TASHIRO, C.; OBA, J. The dfedsof Cr,0s, Cu
(OH),, ZnO e PbO on the compressve strength
and the hydrates of the hardened C;A paste.
Cement and Concrete Research, New York, v. 9,
n. 2, p. 253258 1979

VARGAS, A. S. Estudo da viabilidade do uso do
poé de aciaria elétrica a aco na confec@o de
blocos de mncreto para pavimentagéo. 2002
148f. Dissertac® (Mestrado em Engenharia) -
Curso de P6s-Graduacgd em Engenharia de Minas,
MetalUrgica ede Materiais, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2002

XIA D. K.; PICKLESC. A. Caustic roasting and
leading of eletric arc furnacedust. Canadian

M etallurgical Quarterly, Ottawa, CA, v. 38, n. 3,
p. 175186 1999

Agradecimentos

Os autores agradecan ao CNPq pelo auxilio
financeiro.

18 Vargas, A.S.; Masuero, A. B.; Vilela, A. C. F.



