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Resumo

No processo siderurgico surgem os residuos sélidos na forma de escérias, lama e pd. As
massas ceramicas tem potencial para receber estes residuos. O trabalho visa incorporar
estas escorias em ceramica vermelha para avaliar as propriedades fisicas e mecanicas das
pecas. Foram utilizados 4 tipos de escérias e a argila, as quais foram caracterizados em
granulometria, plasticidade e composicdo quimica. As escérias foram analisadas com a
classificacdo ambiental segundo as normas vigentes. Os corpos de prova foram produzidos
em 100% argila e com 10% de residuos incorporados, sendo prensados uniaxial a 25MPa e
queimados a 900°C. A utilizacdo de escdrias na massa ceramica indica possibilidade de
melhora na qualidade de produtos ceréamicos, de acordo com as propriedades tecnoldgicas
avaliadas: absorcdo de agua, retracdo linear de queima e tensdo de ruptura a flexdo. A
aplicagdo de escorias na massa cerdmica minimiza o consumo de energia e o impacto
ambiental.

Palavras chave: Siderurgia, Residuos Solidos, Ceramica Vermelha e Impacto Ambiental.

Abstract

Solid waste in the form of slag, mud and dust appears in the steelmaking process. The
ceramic masses have the potential to receive these residues. The work aims to incorporate
these slag in red ceramics to evaluate the physical and mechanical properties of the pieces.
Four types of slag and clay were used, which were characterized in granulometry, plasticity
and chemical composition. The slags were analyzed with the environmental classification
according to the current norms. The specimens were produced in 100% clay and with 10%
of residues incorporated, being pressed uniaxial at 25MPa and burned at 900 ° C. The use
of slag in the ceramic mass indicates the possibility of improvement in the quality of
ceramic products, according to the technological properties evaluated: water absorption,
linear retraction of burn and flexural rupture stress. The application of slag to the ceramic
mass minimizes energy consumption and environmental impact.

Keywords: Steel, Solid Waste, Red Ceramics and Environmental Impact.
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INTRODUCAO

A siderurgia, basicamente, é a industrial de transformacdo do minério de ferro, carvao e
calcario em aco liquido. No refino do aco liquido é feito o controle da composi¢do quimica,
principalmente para diminuir o teor de carbono. Neste processo siderurgico surgem oS
residuos sélidos na forma de escorias, lama e pé [1].

No Brasil, a producdo mundial de aco bruto no ano de 2016 foi de 31,3 milhdes de
toneladas e ocupou a 9? posicdo mundial. A maior produtora mundial é a China, que produziu
808,4 milhdes de toneladas de ago em 2016. Com isso, a enorme producéo de ago no mundo
gera grande volume de residuos sélidos [2].

As normas brasileiras (ABNT) conceituam estes residuos sélidos, que sdo analisados
guanto aos niveis toleraveis ao ser humano e ao meio ambiente. Os procedimentos usuais em
normas brasileiras aplicados para a classificacdo de residuos solidos sdo a lixiviacdo e a
solubilizacéo [3-6]. A classificacdo dos residuos define a melhor opcédo possivel de destinagédo
final, tais como: aterro para residuos perigosos, aterro para residuo nao perigoso, aterro de
residuo inerte, tratamento térmico (incineracdo, coprocessamento) e reutilizacéo [2, 7].

Os residuos siderargicos sdo compostos principalmente pelas escorias. Estas escorias
sdo provenientes do processamento no alto forno (dry-pit e granulada), na aciaria e na acdo da
dessufulracdo [8].

A industria siderdrgica investe cada vez mais na destina¢do adequada para os residuos
solidos como uma forma de minimizar os impactos ambientais. Estes estudos pode
proporcionar uma melhor viabilidade econdmica, tais como as aplicacbes comuns destes
residuos nas industrias de cimento e na pavimentagdo [9, 10].

Atualmente, a ceramica vermelha tem se apresentado como um setor da industria que
mais tem utilizado residuos industriais em seu processamento. Isto é benéfico, uma vez que
impactos ao meio ambiente podem ser minimizados com a utilizacdo de residuos como
matéria-prima em substituicdo a outros materiais. Pesquisas sobre as aplicacGes destes
residuos em massas ceramicas mostraram possibilidade de uma melhor destinacdo final, além
de diminuir o gasto energético de queima na inddstria ceramica e emissao de CO.. Estes
fatores aumentam as possibilidades, economicamente e ambientalmente, das aplica¢des das
escorias em massas ceramicas [11]. Como as massas cerdmicas tem potencial para receber
residuos de varios tipos de processos industriais, 0 que possibilita a incorporacao dos residuos
siderdrgicos como alternativas viaveis [10, 12, 13].

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho é utilizar residuos siderurgicos, na
forma de escérias, e incorpora-las na massa cerdamica vermelha avaliando os efeitos de sua
incorporacédo nas propriedades fisicas e mecénica das pecas.

MATERIAIS E METODOS

As matérias-primas utilizadas foram 4 tipos de escérias que sdo provenientes de uma
empresa siderurgica brasileira de alto porte e as argilas que tem origem em grande polos
ceramistas regionais brasileiros. As matérias-primas foram caracterizadas em composi¢des
quimicas, granulometrias, plasticidades e propriedades tecnologicas.

As escorias siderurgicas estudadas foram: escéria de alto forno - Dry-Pit; escoria de alto
forno - granulada; escoria de aciaria LD (Linz-Donawitz); escoria de dessulfuracdo de gusa
(KR). A escoria de alto forno Dry-Pit é originada pelo resfriamento lento no basculamento em
baia. A escdria granulada do alto forno é originada pelo resfriamento rapido por processo de
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granulacgdo. A escoria de aciaria LD é composta principalmente por fundentes (CaO e MgO),
tendo tambem os silicatos (SiO2), alumina (Al.O3) e ferro (Fe). A escoria de dessulfuragéo de
gusa (KR) consiste em reduzir o grau de enxofre no gusa por meio de agentes dessulfurantes e
a agitacdo mecénica. As analises quimicas e granulométricas das escérias foram feitas pelo
laboratério da empresa produtora de ago em estudo.

As argilas estudadas sdo do tipo caulinita, as quais representam a tipica argila
amarelada, empregadas nas industrias ceramistas das regides de Campos dos Goytacazes/RJ e
de Itaborai/RJ. As composic¢des quimicas das duas argilas e a areia adicionada foram obtidas
por analise de espectrometria de fluorescéncia de raio X e de espectrometria de absor¢édo
atdmica.

A distribuicdo granulométrica da massa cerdmica composta pelas argilas e areia foi
feita aplicando os métodos em sequéncia de peneiramento e sedimentacao por gravimetria, de
acordo com a norma ABNT NBR-7181 [14].

Os indices de plasticidades percentuais das massas ceramicas foram determinados de
acordo com as normas ABNT, segundo o método de Atterberg, pela diferenca entre o limite
de liquidez [15] e o limite de plasticidade [16].

As escorias foram analisadas com a classificagdo ambiental segundo as normas ABNT
NBR: 10004/04, 10005/04, 10006/04 e 10007/04. A classificacdo pela norma ABNT [3] €
feita de acordo: residuos classes “I” em perigosos; residuos classes “II” em nao perigosos,
sendo classes “II A” em nao inertes e classes “II B” em inertes. Os residuos sélidos sao
classificados em perigosos quanto a inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade. A classificagdo em residuos ndo perigosos e ndo inertes (IIA) sdo
caracterizados pela biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilizacdo na &gua destilada.
A classificacdo em residuos ndo perigosos e inertes (1IB) é determinada pelo grau de
solubilizacdo na agua destilada [3].

Os corpos de prova foram conformados no formato de barra retangular
(115x25x10mm), com 60 g de massa por prensagem uniaxial a 25 MPa, e ap6s foram secos
em estufa a 110°C por 24h. A queima foi feita em forno tipo Mufla, numa taxa de
aquecimento de 0,2 °C/min. e mantidos na temperatura patamar de queima de 900°C por 180
minutos. O resfriamento foi por conveccdo natural desligando o forno. Os corpos de prova
foram controlados em suas massas e dimensdes durante a prensagem, secagem e apos a
queima.

A Tabela I indica as formulagdes das massas ceramicas de acordo com a porcentagem
de 10% de residuos de escorias adicionadas. As massas ceramicas foram identificadas como:
somente argilas e areia (AR), com escéria de alto forno Dry-Pit (DP), com escéria de alto
forno granulada (GR), com escoéria de aciaria LD (LD) e com escoria de dessufulracdo de
gusa (KR).

Tabela | — Teor de residuos de escérias das massas ceramicas.

Formulagdes AR DP GR LD KR

Massa ceramica (%o) 100 90 90 90 90

Teor de Residuo (%) 0 10 10 10 10
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As propriedades tecnoldgicas dos corpos de prova obtidas foram absor¢do de &gua,
retracdo linear de queima e tensdo de ruptura a flexdo. A absorc¢do de agua foi feita de acordo
com a norma ABNT [17, 18, 19]. A tensdo de ruptura a flexdo foi feita por trés pontos
obedecendo a norma ASTM [20] na maquina universal de ensaios Instron 5582.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela Il apresenta as composi¢Bes quimicas percentuais das argilas de Campos/RJ,
de Itaborai/RJ e da areia. Observa-se uma pequena diferenca na composicéo entre as argilas.
As argilas e areia apresentam alto teor de silica (SiO2) e relativo valor de alumina (Al203), 0
que indica provavel baixo porcentual de minerais argilosos. O teor de 6xido de ferro (Fe203)
é considerado alto, o que confere uma coloragdo avermelhada as pecgas apds a queima [21]. Os
valores baixos dos demais 6xidos, possivelmente, ndo acarretam formacdes de defeitos de
florescéncias e de elevado teor de carbonato.

Tabela Il — ComposicGes quimicas percentuais (%) das Argilas de Campos/RJ, de Itaborai/RJ
e da areia.

MPE::{i?T:i:l- AlO3  SIiO; Ca0 Fe03 KO MgO MnO NaO  P20s TiO2 SOs PF
Arg. Campos 23,76 53,58 0,33 9,00 192 0,99 <0,05 0,50 0,14 1,14 - 8,60
Arg. Itaborai 26,53 52,72  <0,05 864 081 0,28 <0,05 <0,05 0,12 1,18 - 9,63
Areia 22,5 62,1 0,46 43 2,1 1,6 - 0,56 <0,1 0,86 0,1 55

PF — Perda ao fogo.

A massa ceramica foi composta por 58% de argila de Campos/RJ, 28% de argila de
Itaborai/RJ e 14% de areia. A Tabela Il apresenta a distribuicdo granulométrica percentual
desta massa ceramica. O teor de argilomineral (< 2 um) na massa é de 39%, de silte de 16%
(2-20 pum) e particulas grosseiras de 45% (>20 pum). A massa cerdmica pode ser classificada
em “fraca” em razdo de baixa porcentagem de argilomineral, que tende a diminuir a
plasticidade [21].

Tabela Il1 - Distribuicdo granulométrica da massa ceramica.
Distribuicdo granulométrica (%)

<2pm 2 —20pm >20 um
Massa ceramica 39 16 45

As composi¢des quimicas das escorias sdo indicadas na Tabela IV. As composicOes
quimicas indicam maiores teores de CaO, o que pode ocasionar os defeitos de eflorescéncias e
alto teor de carbonato. A eflorescéncia ocorre pelos depoésitos salinos na superficie da peca
por meio da capilaridade de seus poros. O alto teor de carbonato ocasiona a formacédo de fases
cristalinas em detrimento as fases vitreas em temperatura mais baixas [23]. O alto teor de Fe
na massa ceramica com escoria de dessulfuracdo KR, aliado ao carbono podem ocasionar a
formacgédo do defeito chamado de coragdo negro, que ocorre em atmosfera redutora [23]. O
teor de carbono na escoria KR pode indicar um menor consumo de energia durante a queima
da massa misturada.

As analises granulométricas das escorias indicaram que a granulada de alto forno
apresenta em torno de 70% dos grdos entre 0,3 e 1,18 mm. A escoria de alto forno Dry-Pit
indicou em torno de 65% dos gréos entre 0,42 e 4,80 mm, e a escoria de dessulfuracdo KR
apresenta a granulometria menor de 9 mm.
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Tabela IV — Composic¢Bes quimicas percentuais (%) das escorias de alto forno granulada(GR),
Dry-Pit (DP), de aciaria LD e de dessulfuracdo KR.

Escoria FeO Fe SiOz Al203 CaO MgO TiO Mn MnO S P20s C
GR/DP 0,42 36,76 10,54 42,45 6,25 0,58 0,28 1,08

LD 14 -22 11-15 0,8a4 23 -46 5-13

KR 30,13 12,72 3,67 43,17 4,49 1,57 082 067 243

A Figura 1 apresenta o posicionamento das massas ceramicas de acordo com os limites
de Atterberg, relacionando as extrusdes em 6tima e aceitavel [22]. As massas de argila (AR) e
de dessulfuracdo do gusa (KR) possuem uma extrusdo aceitdvel. As massas de aciaria (LD),
de alto forno Dry-Pit (DP) e alto forno granulada (GR) possuem melhor plasticidade, tendo
uma extrusdo 6tima.
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Figura 1 - Apresenta o posicionamento das massas ceramicas de acordo com os limites de
Atterberg.

Na analise ambiental na forma de relatorios [24-26], 3 tipos de residuos obtiveram
classificacdo em Classe 1B (ndo perigoso e inerte): escoria de alto forno ( Dry-Pit), escoria de
alto forno (granulada) e escoria de aciaria LD. Esta classificacdo indica a possibilidade de
incorporacdo destas escorias em massa ceramica, sem restricbes ambientais. De acordo com a
Tabela V, a andlise no relatorio [27] da escoria de dessulfuracdo de gusa (KR) obteve
classificacdo em Classe I1A (ndo perigoso e ndo inerte) em razdo do parametro inorganico de
indice de fenois (0,02 mg/L), que apresentou o dobro do valor minimo indicado por norma
[3]. A incorporacdo de escoria de dessulfuracdo de gusa (KR) em massa ceramica indica a
necessidade de andlise de processo de queima nas emissfes de gases e a possibilidade da
absorcdo dos fendis na queima do corpo de prova.
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Tabela VV —Pardmetros inorgénicos da escoria de dessulfuracdo (KR) de gusa [27] (Adaptado).

Extrato Lixiviado Extrato Solubilizado
Lim. Méax. Lim. Max.
Parametros  Concentragdo  (mg/L) NBR | Concentracdo  (mg/L) NBR
(mg/L) 10004/2004 (mg/L) 10004/2004
(Anexo F) (Anexo G)

Arsénio <0.01 1,0 <0.01 0,01
Bario 1,1 70 <0,01 0,7
Céadmio <0,05 0,5 <0,005 0,005
Chumbo <0,05 1,0 <0,01 0,01
Cromo total <0,05 5,0 <0,01 0,05
Fluoreto 1,1 150 1,5 15
Mercario <0,01 0,1 <0,001 0,001
Prata <0,1 5,0 <0,01 0,05
Selénio <0,01 1,0 <0,01 0,01
Aluminio NA NL <0,01 0,2
Cianeto NA NL <0,005 0,07
Cloreto NA NL 27 250
Cobre NA NL <0,008 0,01
indices de Fendis NA NL 0,02 0,01
Ferro NA NL <0,01 0,3
Manganés NA NL <0,01 0,1
Nitrato NA NL <0,25 10
Sodio NA NL <0,02 200
Sulfato NA NL <3 250
Surfactantes NA NL <0,05 0,5
Zinco NA NL <0,02 5,0

NA —ndo analisado; NL — ndo legislado.

O grafico da Figura 2 apresenta a retracdo linear de queima em razdo dos 5 tipos de
massas ceramicas. Observa-se que a retracdo linear de queima apresentou diminuicdo
significativa em 2 tipos de corpos de prova com a incorporacédo de 10% de residuos na massa
ceramica, que foram as escorias de alto forno Dry-Pit (DP) e de aciaria LD. A retracdo é
consequéncia do fechamento da porosidade da peca ceramica. Com a adicdo dos residuos
houve a diminuicdo da porosidade nas pecas, que pode estar associado com melhor
empacotamento dos graos durante o processo de prensagem.

O gréfico da figura 3 mostra a absorcdo de agua pelos 5 tipos de massas ceramicas. A
absorcdo de &gua apresentou diminuicdo significativa em 3 tipos de corpos de prova com
incorporacdo de residuos, que foram as escérias: alto forno — granulada (GR); alto forno —
Dry-Pit (DP); e aciaria LD. As misturas ceramicas e a argila indicaram absorcdo de &gua
abaixo dos valores maximos permitidos por normas [17, 18, 19] para aplicacGes para telhas
(20%) e blocos de vedagdes (25%).

A Figura 4 apresenta a tensdo de ruptura a flexdo por trés pontos para misturas
ceramicas com escorias e a argila pura. Os resultados indicam que 0s corpos de prova com a
incorporacdo dos residuos possuem valores compativeis aos produzidos somente com argila.
Observa-se que todas as composicOes atendem o recomendado por Santos (1989), para a
fabricacdo de tijolos macicos (2MPa), e para blocos de vedacdes, sendo acima do limite
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referéncia de 5,5 MPa [28]. E considerando a barra de erro, a massa referéncia contendo

somente argila, e a massa com incorporacdo da escoria KR, atenderiam a recomendacéo para
a producéo de telhas, que é de 6,5 MPa [28].
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Figura 2 - Retracéo linear de queima das massas ceramicas.
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Figura 3 - Absor¢do de 4gua das massas ceramicas.
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Figura 4 - Tensdo de ruptura a flexdo para misturas ceramicas com escorias e a argila pura.

A argila utilizada da inddstria ceramica campista é empregada na producdo de blocos
de vedacdes e telhas. A adicdo de escorias no teor de 10% nas massas ceramicas indicou
determinadas melhoras nas propriedades mecanicas com possivel melhora de qualidade dos
produtos cerdmicos desta argila. O destaque maior pode ser dado a minimizagdo do impacto
ambiental nas jazidas de argila, ao qual diminui em 10% a necessidade desta matéria-prima
com adicdo da escéria. As incorporagdes de escOrias nas massas ceramicas tém grande
impacto ambiental e econdmico, tendo a destinacdo correta destes residuos de acordo com as
legislacdes em vigor.

CONCLUSOES

A utilizagdo das escorias na massa cerdmica minimiza o impacto ambiental, pois
diminuem em 10% as necessidades da matéria-prima argila. As escérias indicam em diversas
pesquisas a diminuicdo do consumo energético durante a queima e possivel diminuicdo de
emissdo de COa.

As massas ceramicas foram classificadas de acordo com o grau de plasticidade, sendo
determinadas as extrusfes das massas de aceitavel a étima.

Os residuos classificados na Classe 1B (escérias GR, DP e LD) podem ser
incorporados em massas para industria ceramica, sem restricGes ambientais. A escoria KR foi
classificada em I1A, mas sendo necessario maior estudo.

Os valores das propriedades tecnoldgicas de retracdo linear, absorcdo de agua e tenséo
de ruptura a flexéo, ap6s a incorporacao das escorias, indicaram a possibilidade de melhorar a
qualidade dos produtos ceramicos.

O teor de CaO aumenta muito nas massas das argilas com a incorporacéo das escorias
estudadas, o que pode ocasionar os defeitos de eflorescéncias e alto teor de carbonato.
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O projeto apresenta em principio, de acordo, com os tipos de residuos sélidos
analisados um grande potencial de pesquisa quanto as porcentagens dos residuos na massa, 0S
tipos de defeitos na peca, a analise ambiental e a viabilidade econdmica.
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