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Viabilidade técnica da
fabricagéo de cimento

com mistura de escéria de
aciarnia LD e residuo de granito

Technical feasibility of fabrication
of cement agglomerated with granite
waste and BOF steel slag

Resumo

Esse trabalho estuda a viabilidade técnica da fabricagio de cimento com
uma mistura de residuo proveniente da serragem de blocos de granito e escéria
de aciaria LD. Para isso, foi preparada uma mistura desses materiais de modo
que a relagdo %CaO / %SiO, fosse 1,2. Essa mistura foi fundida e resfriada ra-
pidamente em dgua. A amostra foi caracterizada e o difratograma de raios X
mostrou um material amorfo e a presenga das fases mineraldgicas Akermanita
e Gehlenita, as quais sdo consideradas como as fases mineraldgicas ideais para
a atividade hidrdulica. Essa mistura foi adicionada ao clinquer para a fabricagido
de cimento. Com o cimento fabricado, foram feitos ensaios cujos resultados sio
apresentados e comparados com os valores obtidos para o cimento de alto-forno.
Esses resultados indicam a viabilidade técnica da utilizagdo da mistura na fabri-
cacdo de cimento.

Palavras-chave: Escoria de aciaria LD, residuo de granito, cimento.
Abstract

This article studies the technical feasibility of manufacturing cement
agglomerated with granite block sawing waste and LD steel slag. The ma-
terials were mixed in order to maintain the relationship %CaO / %SiO,
of the mixture equal to 1:2. The mixture was melted and rapidly cooled in
water. The sample was characterized and the X-ray diffractograms showed
an amorphous material and the presence of mineral phases akermanite and
gehlenite, which were considered ideal mineral phases for hydraulic activ-
ity. This mixture was added to clinker for cement production. The cement
made with this mixture was tested for comparison with the blast furnace
slag cement. These results indicate a technical feasibility for manufacturing
cement with this mixture.

Keywords: BOF slag, granite sawing waste, cement.
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1. Introducio

A construgdo civil é uma das princi-
pais areas de reaproveitamento de residu-
0s, haja vista sua diversidade de materiais
como também a quantidade que é neces-
sdria para consumo anualmente, visando
a atender a demanda cada vez maior por
obras e infra-estrutura. Esse artigo trata
do reaproveitamento dos subprodutos,
escoria de aciaria LD (ELD) e o p6 de
serragem de granito (RG) para adi¢do ao
clinquer utilizado na fabrica¢ao de cimen-
to. Estima-se que, para cada tonelada de
aco, sao gerados entre 300 e 350 kg de
escoria de alto-forno e entre 100 a 120
kg de escoria de aciaria. No ano de 2008,
foram produzidas 33,7x10¢ toneladas de
aco bruto (IBS, 2009), gerando uma mé-
dia de 33,07x10° toneladas de escorias.
Em 2008, a produgio brasileira de rochas
ornamentais e a de revestimento totaliza-
ram cerca de 8,0 milhoes de toneladas.
Estima-se que 70 % dessa producio se-

2. Materiais e métodos

Os materiais utilizados, nessa pes-
quisa, s3o a escoria de aciaria LD (ELD),
o residuo de granito (RG) gerado no
processo de serragem do granito com fio
diamantado, clinquer, calcirio e gesso,
materiais utilizados na fabricacio do ci-
mento Portland.

As amostras de escoria de aciaria
LD e do residuo de granito foram cole-
tadas, respectivamente, na pilha de esto-
cagem de uma empresa siderirgica e no
tanque de decanta¢io de uma empresa
de beneficiamento de rochas ornamen-
tais. Para ambos os residuos, foi coletada
uma quantidade de 100kg, adotando os
critérios recomendados pela ABNT NBR
10007/2004. O clinquer, calcario e ges-
so utilizados na fabricacdo do cimento
Portland foram fornecidos pela empresa
Cimento Mizu, também responsavel pelo
preparo do cimento. Foram realizadas as
analises quimicas por via umida dos re-
siduos separadamente, para ajuste da ba-
sicidade da escoria de aciaria LD e, pos-
teriormente, realizaram-se o calculo do
balango de massa e o preparo da compo-
sicao das misturas. A Tabela 1 apresenta
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jam de rochas graniticas e que a geracao
de residuos seja de 25 % da produgio,
totalizando um total de 1,4 milhdes de
toneladas (ABIROCHAS, 2009).

O desafio que ora se apresenta é de-
senvolver pesquisas que permitam o rea-
proveitamento desses residuos de forma
a diminuir seus impactos ambientais e,
também, diminuir os custos de producao
do cimento e a0 mesmo tempo, permitir
menor degrada¢io da qualidade ambien-
tal, além de agregar valor. Ha grande
quantidade disponivel desses materiais
e cabe salientar, ainda, que sua compo-
sicdo quimica, com alguns ajustes, pode
se aproximar da composi¢do quimica da
escoria do alto-forno (EAF), no qual, sua
utiliza¢do ja é amplamente dominada pe-
las tecnologias existentes. Portanto seu
uso na industria de cimento pode permi-
tir a producdo de cimentos que podem
conter até 70% (setenta por cento) de sua

a composi¢ao quimica dos residuos.

A caracterizagdo tecnoldgica pro-
porcionou, a partir de um balanco de
massa, uma mistura composta de 100g
de ELD e 51g de RG. Sua realizacdo vi-
sou a atingir a basicidade de 1,2, que é
a mesma da escoria EAF. A mistura foi
fundida em um forno tubular de resistén-
cia de Dissiliceto de Molibdénio, dentro
de cadinhos de grafite e argila, sendo a
mistura fundida e resfriada.

As amostras foram fundidas na
temperatura de 1500°C por um tempo
de 45 minutos, para garantir a completa
fusdo da mistura. Transcorrido esse tem-
po, a mistura fundida foi vazada em um
recipiente contendo dgua, para se garan-
tir que a mistura se tornasse amorfa. Ou-
tra amostra foi deixada dentro do forno
para resfriar, com o objetivo de se verifi-
car a formagdo das fases Akermanita e
Gehlenita.

As misturas produzidas foram ana-
lisadas, quimicamente, do mesmo modo
que foram analisados os residuos. Tais
residuos foram submetidos, ainda, a di-
fratometria de raios X (DRX), para se ve-

Composigdo Quimica (% em massa)
Residuo -
CaO| Si0, | ALO, |MgO [FeO| Fe [MnO| S |P,O,|Na,0|K0|TiO,| B,O
Escéria
Aciaria LD 46 10 1,5 7 27 - 6 (0,04 2 - - - -
Residuo | 4 ¢l 59 6] 181 18 | - |18]005| - | - | 31 |37]092]0.48
Granito
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massa total, caso do cimento de escdria
de alto-forno (CEAF).

De acordo com Geyer (1996), dife-
rentemente da escoria de alto-forno, que
possui uma relagio CaO/SiO, variando
de 0,9 a 1,2, a utilizacdo da escoria de
aciaria LD, na fabricacio de cimento e
de concreto, ainda ndo é um processo
consolidado. Tal fato se deve a alta re-
lagao CaO/SiO, presente na composi-
¢ao da escoria de aciaria LD (em torno
de 4), fazendo com que haja CaO livre.
A fase CaO livre sofre expansdo e sua
estabilizacdo é lenta, o que pode fazer
com que o concreto construido com essa
escoria sofra fragmenta¢io (Gumieri,
2002). Além disto, o CaO livre diminui
a vitrificacao da escoria, que é consegui-
da, para o caso da escéria de alto-forno,
através de seu resfriamento em 4gua,
prejudicando,ainda, as propriedades do
cimento.

rificar a formagdo das fases Akermanita

e Gehlenita, para a amostra resfriada ao

forno, e para se verificar se a mistura ob-

tida é amorfa, para a amostra resfriada
em agua.

Com a mistura de ELD e RG fun-
dida e resfriada, foram preparados trés
tipos de cimentos. As propriedades dos
referidos cimentos foram medidas e com-
paradas com as propriedades do CEAF.
Os cimentos produzidos foram:

e Cimento CM: cimento obtido com a
mistura de ELD com o RG. Esse ci-
mento foi submetido 2 moagem indus-
trial normal. Essa moagem foi feita na
fabricacao dos cimentos num tempo
de 40 minutos, tendo o calcério e o
gesso como adigio.

e Cimento CLD: cimento obtido ape-
nas com a ELD adicionada ao clin-
quer sem o RG, que foi submetido
a moagem especial num tempo de
58 minutos.

e Cimento CMII: cimento obtido com a
mistura de ELD e RG. Esse cimento
foi submetido a moagem especial num
tempo de 58 minutos.

Tabela 1
Composi¢do quimica da escdria
de aciaria LD e do residuo de granito.



¢ Cimento CEAF: cimento de alto-forno
CP III-32-RS, produzido com a EAF.
Esse cimento foi utilizado como pa-
drao, uma vez que o objetivo do tra-
balho é ajustar a composi¢ao quimica
da ELD utilizando-se o RG, de modo
a se obter uma mistura com proprie-
dades cimenticias, o que ja ocorre com
a EAF.

Durante a etapa de producio do
cimento, foram observadas algumas difi-
culdades para sua producio, o que ficou
caracterizado pela necessidade de se pro-
duzir mais de um tipo de cimento, quan-
do o objetivo inicial era se produzir ape-
nas o cimento CM, para se verificar sua

3. Resultados e discussoes
Composigdo quimica da mistura

A Tabela 2 apresenta o resultado
da andlise quimica da mistura produ-
zida e o compara, em forma de 6xidos,
com a composi¢io quimica da EAF
(John & Agopyan, 2000). De acordo
com os dados de andlise quimica da
Tabela 2, nota-se que a maior por-

Tabela 2
Andlise quimica da mistura e
comparac¢do com a EAF (% em massa).

Caracterizagdo mineralégica

A Figura 1 apresenta o difratogra-
ma para a amostra resfriada em dgua e a
Figura 2 mostra tal difratograma para a
amostra resfriada ao forno. Quanto mais
rapido for o resfriamento (resfriamento
brusco), maior o grau de vitrificacao e
maiores as potencialidades hidraulicas
das escorias. O resfriamento rdpido e a
consequente obtencdo de uma escoria
amorfa, como ja dito, é o primeiro in-
dicativo da viabilidade técnica da utili-

Figura 1
Difratograma da amostra
resfriada em dgua.

viabilidade técnica. Como o cimento EAF
ja tem suas propriedades e caracteristicas
amplamente conhecidas, produziu-se o
cimento CM, adicionando-se 302g de
mistura (ELD + RG) e 302 g de clinquer.

O cimento CEAF teve suas proprie-
dades tomadas como referéncia para o
desenvolvimento do cimento contendo
a mistura ELD com o RG. Os cimentos
foram submetidos aos testes de drea espe-
cifica, resisténcia a compressao e expan-
sibilidade, que sdo as principais proprie-
dades do cimento, segundo as Normas
Brasileiras. Para o teste de drea especifi-
ca, foi usada a norma ABNT NBR NM
76/1998 e, para o teste de resisténcia a

centagem dos elementos da escoria de
aciaria LD, estd expressa na forma de
oxidos de cilcio e silicio, que, juntos,
correspondem cerca de 59% da massa
da mistura.

Se compararmos as composi¢coes
quimicas da mistura com da escéria

Liicio Fldvio Arrivabene et al.

compressao, foi utilizada a norma ABNT
NBR 7215/1996.

As outras propriedades caracte-
risticas do cimento, tais como perda
ao fogo, residuo insoluvel, triéxido de
enxofre, anidrido carbénico, % Fe,O,,
% CaO livre, finura, inicio e fim de
pega, massa especifica e expansibilida-
de, foram determinadas de acordo com
as seguintes normas, respectivamente:
NM 18 (ABNT, 2004), NM 15 (ABNT,
2004), NM 16 (ABNT, 2004), NM 20
(ABNT, 2004), NM 13 (ABNT, 2004),
NM 76 (ABNT, 2003), NM11581
(ABNT, 1991) e NM 23 (ABNT, 2001) ¢
NBR 11582 (ABNT, 1991).

de alto-forno, nota-se que o ajuste da
composicao quimica da escéria LD
com o residuo de granito aproximou as
concentragoes dos 0xidos de célcio, si-
licio, magnésio e alumina para a faixa
dos valores apresentados na escoria de
alto-forno.

Materiais | CaO | SiO, |ALO,| MgO | FeO S MnO | P,O,|Na,O| KO |TiO, | B,O,
Mistura |32,01(26,76 | 7,11 | 5,24 | 18,44 | 0,03 399 |1,32]11,05| 1,2 |0,31| 0,16
Alto-forno*| 40-45| 30-35|11-182,5-9,0|0,0-2,0|0,0-2,0|0,5-1,5| - - - - -

* John & Agopyan (2000).

zagdo de uma escoria na fabricacdo de
cimento. Esse processo visa, também, a
evitar a decomposi¢do da alita - 3CaO.
Si0,, que ¢ a principal fase do clinquer de
cimento Portland.

A Figura 1 mostra que a mistura
resfriada em 4gua apresentou uma estru-
tura amorfa, devido ao seu resfriamento
brusco. Com base nesse resultado, pode-
se afirmar que a mistura do residuo de
granito e escoria de aciaria LD usada no

Intensidade

presente trabalho é vidvel tecnicamente
para ser utilizada na fabricagdo de ci-
mento, no que se refere a obten¢ao de um
material amorfo.

Outro fator importante para a utili-
zag¢do de uma escoria na fabricacio de ci-
mento é a formagdo das fases mineral6gi-
cas Akermanita (Ca,Al SiO,) e Gehlenita
(Ca,Mg(51,0,). A hidratacao do cimento
pode ser considerada como a fase mine-
ralogicas ideal para a atividade hidrauli-

Amostra resfriada em dgua
Basicidade de 1,2

0 10 20 30 40
20
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ca das escorias (Battagin & Scandiuzzi,
1990; Cincotto et al.,1992). A formacio
anteriormente citada ocorre apds a hi-
dratacio do CaO e apds a formagio dos
compostos intermedidrios (3Ca0.SiO, e
2Ca0.5i0,). Todo processo se dd a partir
da reagao do CaO com a SiO, do residuo
que libera calor para o sistema.

Esse fendmeno ocorre com a esco-
ria de alto-forno, porém nao ocorre com
a escoria de aciaria LD e nem com o re-
siduo de granito separadamente (Polese
et al., 2006). E importante, entdo, que a
mistura desses dois residuos possibilite a
formacdo dessas fases. Esse fenomeno se

Viabilidade técnica da fabricagdo de cimento com mistura de escdria de aciaria LD e residuo de granito

constitui em outro indicativo da viabili-
dade técnica de sua utilizagdo na fabri-
cagio de cimento. A Figura 2 apresenta o
difratograma correspondente a amostra
resfriada ao forno, identificando a for-
macao das fases Akermanita e Gehlenita.

De acordo com Battagin e Scandiu-
zzi (1990), a presenca dessas duas fases
¢ indicativa da atividade hidriulica ideal
das escorias, o que aponta, novamente,
para a viabilidade técnica da utilizacao
da mistura dos residuos na fabrica¢io do
cimento.

A caracterizagdo microestrutural,
mostrada na Figura 3, realizada por

G- G - Gehlenita (Ca,AlSiO,)
A - Arkemanita (Ca,Mg(Si,O,)
)
o
o]
3
»n
c G
= l 99
< <
\ l A G | G A alldg
kw i UL LT
\._..WM._.J o M " w"’:\; \.W-..»IJ"‘.MJ
0 20 50 60 70
Elemento | Elemento (%) | Atémica (%)
O 57,52 74,39
Na 1,26 1,13
Mg 1,46 1,25
Si 16,28 11,99
K 2,04 1,08
Ca 15,20 7,85
Mn 0,96 0,36
Fe 5,29 1,96
Total 100,00 100,00

Andlise da variagio da area especifica e da resisténcia a compressio

Os valores da drea especifica, para
cada cimento preparado, sio mostrados
na Tabela 3.

O cimento CM apresentou uma
drea especifica abaixo da estipulada pela
norma NBR NM 76 (ABNT, 2003).
Essa drea deve estar compreendida na
faixa de 300 a 450 m?*/kg. Isto ocorreu
devido as particulas de aco presentes na
escoria, que ndo sao moidas facilmente.
Essa menor area especifica, que signifi-
ca particulas maiores, comprometeu os
valores da resisténcia a compressdo, que

¢ a mais importante propriedade do ci-
mento, e que, nesse caso, foi de 6,4 MPa
para idade de trés dias. J4 a norma NBR
7215 (ABNT, 1996) exige um minimo
de 10 MPa. Esse cimento obteve valores
de resisténcia a compressio menor que
o estabelecido pela norma para todas as
idades, conforme mostrado na Tabela 4 e
na Figura 4.

Como a menor drea especifica do
cimento CM ocorreu por uma moagem
insuficiente da ELD, foi feito o cimento
CLD somente com a ELD com um tem-

Cimento CEAF CM CLD CMIl Limite*
Area especifica (m?/kg) 425 265 418 491 300-450
Tempo de moagem (minutos) 40 58 58 58 -

* NBR NM 76 (ABNT, 2003).
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microscopio eletronico de varredura
(MEV), permitiu a observagao de aspec-
tos das amostras fundidas, como textura
do material, morfologia e distribuicio
dos compostos. Ja a espectrometria a dis-
persao de energia (EDS) permitiu identi-
ficar os elementos quimicos identificados
pelas fases presentes. A Figura 3 apresen-
ta uma amostra de um grao apds fusio.
Nessa figura, verifica-se que 0 grao pos-
sui superficie irregular com muita angu-
losidade, com textura dspera e tamanho
aproximado de 20 pm. A composicdo
quimica na regido A, mostrada na Figura
3, também é apresentada.

Figura 2
Difratograma da amostra
resfriada ao forno.

Figura 3

Micrografia da amostra resfriada
rapidamente e a sua analise
quimica por EDS.

po maior de moagem. Com essa moa-
gem, o cimento atingiu a drea especifica
determinada pela norma, como mostra a
Tabela 3. Como consequéncia disto, os
valores obtidos, para a resisténcia a com-
pressdo, para todas as idades ficaram de
acordo com a norma, como mostra a Fi-
gura 4.

Porém o aumento do tempo de mo-
agem de 40 para 58 minutos levou a um
aumento de 50% no consumo dos corpos
moedores € a um consequente aumento
do consumo de energia.

Tabela 3
Valores da area especifica (m?/kg )
para cada cimento preparado.



Tabela 4
Valores de resisténcia a compressao

encontrados e os limites estabelecidos
pela NBR 7215 (ABNT, 1996).

Figura 4

Comparagdo da resisténcia a
compressao dos cimentos.
(Valores minimos estabelecidos
pela NBR 7215 (ABNT, 1996):

3 dias = 12MPa; 7 dias = 23MPa
e 28 dias = 40 MPa).

Esse aumento no consumo de ener-
gia pode ser compensado com a utiliza-
¢do da mistura. Isto porque tanto o RG,
como a ELD, sio considerados residuos
Classe ITA e as empresas geradoras che-
gam a gastar até R$ 200,00 por tonelada
para sua dispodicdo. Esses materias po-
dem, entdo, ser fornecidos para as empre-
sas processadoras sem custo, ou elas po-
dem recebe-los das empresas geradoras.
Entretanto a necessidade de um tempo
maior de moagem podera ser eliminada
com uma separacio mais eficiente da
parte metdlica por parte das empresas
que fazem esse servigo.

Por tltimo, produziu-se o cimento
CMII, usando-se, novamente, a ELD
com o RG. Esse cimento foi produzido
com o tempo de moagem dos residuos
também de 58 minutos, alcancando a
drea especifica exigida pela norma, mas
com um valor maior que a do cimento
produzido somente com a escoria.

Na analise dos valores obtidos,
para as resisténcias a compressio dos
cimentos mostrados na Tabela 4 e na

4. Conclusdes

De acordo com as condicdes usadas

e os resultados obtidos no presente traba-

lho, pode-se concluir que:

e As misturas dos residuos que foram
resfriadas em 4gua apresentaram
uma estrutura amorfa.

e As misturas dos residuos que foram
resfriadas lentamente (no forno)
formaram os compostos Akermani-
ta e Gehlenita.

e A presenca de Akermanita e Geh-
lenita, para o resfriamento lento,
confirma que a mistura pode ser

Liicio Fldvio Arrivabene et al.

Idade CEAF CM CLD CMII Limite (MPa)
3 dias 17,1 MPa 6,4 MPa 18 MPa 22 MPa =10
7 dias 26,9 MPa 9,2 MPa 26 MPa 23 MPa =20
28 dias 33,3 MPa 14,5 MPa 42 MPa 44 MPa =32

o 50
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Figura 4, percebe-se que o cimento CM,
que foi fabricado com a mistura com
uma 4rea especifica abaixo do que de-
termina a norma NBR NM 76 (ABNT,
2003), apresenta valores de resisténcia a
compressdo sempre abaixo do que de-
termina a norma NBR 7215 (ABNT,
1996). Porém, quando se aumentou a
area especifica do cimento, através do
aumento no tempo de moagem de 40
para 58 minutos, com uma diminui¢io
na granulometria do cimento, os valores
de resisténcia a compressio atingiram os
valores exigidos pela norma para todas
as idades e para todos os cimentos prepa-
rados com 4rea especifica dentro do es-
tabelecido pela norma. Isto ocorreu pelo
fato de que uma menor granulometria da
matéria-prima faz com que se tenha uma
menor quantidade de vazios no material,
0 que aumenta sua resisténcia a compres-
sdo. Esse fato pode ser comprovado pelos
maiores valores de resisténcia a compres-
sao obtidos pelos cimentos CLD e CMII,
que tiveram, também, as maiores dreas
especificas.

utilizada na induastria do cimento
por conter as fases mineraldgicas
ideais para a atividade hidrdulica
das escorias.

e As particulas de aco presente na
ELD diminuem a d4rea especifica
do cimento fabricado, diminuindo,
também, a resisténcia 4 compressao.

e A adequagio dos valores de super-
ficie especifica do cimento para os
estabelecidos pela norma faz com
que a resisténcia a compressao
também atinja os valores determi-

As outras propriedades do cimen-
to, tais como perda ao fogo, residuo
insoltvel, triéxido de enxofre, anidrido
carbonico, % Fe,O,, % CaO livre, finu-
ra, inicio e fim de pega, massa especi-
fica, e expansibilidade, ficaram dentro
dos limites estabelecidos pelas normas.
Essas propriedades foram medidas e
comparadas de acordo com as seguin-
tes normas, respectivamente: NM 18
(ABNT, 2004), NM 15 (ABNT, 2004),
NM 16 (ABN'T, 2004), NM 20 (ABNT,
2004), NM 13 (ABNT, 2004), NM 76
(ABNT, 2003), NBR11581 (ABNT,
1991) e NM 23 (ABNT, 2001) e NBR
11582(ABNT, 1991).

Esses resultados indicam a viabi-
lidade técnica da utilizacdo da mistura
feita com a ELD e o RG na fabricacdo de
cimento. O custo maior que este cimento
poderia ter, devido ao maior tempo de
moagem e da necessidade de fusio da
mistura, poderd ser compensado pelo
fato de os dois residuos nao terem custo,
ou a empresa poderd até mesmo receber
para usa-los dos geradores.

nados pela norma.

e A drea especifica é o principal fator
que influencia na resisténcia a com-
pressao.

e A adicdo do residuo de granito di-
minui a expansibilidade da escéria
de aciaria.

e O ajuste da composi¢cao quimica da
escoria de aciaria através da adi¢do
de residuo de granito mostrou-se
eficiente, indicando a sua viabilida-
de técnica na adicdo do clinquer de
cimento Portland.
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