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Resumo

A caracterizagdo e segregacdo sao etapas fundamentais para se verificar as
potencialidades da reciclagem de residuos sdlidos. Atualmente ainda ndo se tem
aplicacbes consolidadas para a reciclagem de escoria de refino secundario gerada
no processo de fabricacdo de aco via aciaria elétrica, o que se torna fundamental
para valoriza-los como co-produtos possibilitando que menos residuos sejam
dispostos em aterros, minimizando o impacto ambiental. Foram produzidos em
laboratério, no presente trabalho, corpos de prova ceramicos contendo escéria do
refino secundario de aciaria elétrica para avaliar a influéncia do tempo de estocagem
em pilha nas propriedades mecanicas e estruturais dos CP ceramicos produzidos.
Foram analisadas a propriedades de resisténcia mecanica na flexdo, absorcao de
agua, e porosidade aparente. Os resultados mecanicos mostraram que a escoria
tem potencialidade para ser utilizada como adicdo em material ceramico nas
condigbes do presente trabalho. Os resultados ainda indicaram que o tempo de
estocagem no patio deve ser ampliado para garantir a estabilizacdo do residuo. Esta
estabilizacdo significa evitar a presenca de cal livre no co-produto, pois este
composto gera expansibilidade quando misturado com agua na massa ceramica
durante seu processo de secagem e sinterizagao.

Palavras-chave : Escoria; Reciclagem; Aciaria elétrica; Material ceramico.

ADDITION OF SLAG FROM SECONDARY REFINING OF ELECTRIC
STEELMAKING ROUTE IN CERAMIC MATERIAL

Abstract

The characterization and segregation are the first steps to verify the potential of
recycling of a solid waste. Currently there are no consolidated applications for the
recycling of secondary refining slag from electric steelmaking, which is critical for
valuing them as byproducts allowing less waste in land fields. Ceramic samples were
built in laboratory scale containing secondary refining slag from electric steelmaking.
It was evaluated the influence of land fielding time in piles in the mechanical and
structural properties of the ceramic samples. It was analyzed the mechanical strength
in flexion, water absorption, and apparent porosity. The mechanical properties results
showed that this slag has potentiality to be used as addition in ceramic material.
However, the result also indicated that the land fielding time should be greater to
guarantee the stabilization of the solid waste. Such stabilization means to avoid the
presence of free lime in the byproduct, because this compound generates
expansibility when mixed with water in the ceramic material during the sinterization
process.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem como propésito avaliar a reciclagem da escoria de
aciaria elétrica previamente beneficiada, gerada durante o refino secundéario no
processo siderurgico de fabricacdo do aco. O objetivo foi a incorporacdo da escoria
em material ceramico baseado nas etapas prévias de caracterizacdo e segregacao
do residuo com a finalidade de verificar a influéncia do tempo de estocagem nas
propriedades mecanicas e estruturais dos corpos de prova ceramicos.

As etapas de caracterizacdo de um residuo tém como objetivo principal a
determinacdo das suas caracteristicas fisico-quimicas e a avaliacdo da sua
periculosidade. A caracterizacdo quimica, fisica e de fases de um residuo solido séao
etapas fundamentais para avaliar a viabilidade de reciclagem, e devem ser
realizadas da forma mais completa possivel.?

Nas siderargicas brasileiras o processo de refino secundéario via aciaria
elétrica, tipo forno panela é o mais utilizado.””’ A Figura 1 mostra esquematicamente
as entradas de matéria prima no forno panela utilizado no refino secundario do aco.
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A escoria possui ha sua composicao oxidos metélicos e ndo-metéalicos. Na
siderurgia a cal (>49% de CaO) € utilizada como fundente e fluxante. Na producédo
de acos comuns, a quantidade de cal consumida no FEA é de 25 kg a 30 kg de cal
calcitica e 7 kg a 12 kg de cal dolomitica por tonelada de aco liquido. Na producao
de acos especiais o consumo é maior.®

A escoria € um dos residuos mais gerados numa siderurgica, por isso é tao
importante que se pense em sua reciclagem. A geracdo da escoria de aciaria FEA
pode variar entre 70 e 170 kg por tonelada de aco liquido.®”
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2 MATERIAIS E METODOS

O programa experimental compreendeu 3 etapas: segregacao e amostragem,
caracterizagdo (residuo e argila) e a confeccdo dos corpos de prova.

Os CP’'S produzidos neste trabalho, em escala laboratorial, foram
confeccionados com diferentes teores de adicdo de escéria e dois tempos de
estocagem: 1 Dia (D1) e 45 Dias (D45) de estocagem, para mostrar a influéncia do
tempo de estocagem no material. Apds essa etapa, foram realizados ensaios
tecnoldgicos (resisténcia mecanica na flexdo, absorcdo de agua, e porosidade
aparente) para analisar as propriedades mecanicas e estruturais do material
(Figura 2).

Figura 2 — Fluxograma da metodologia.

Neste trabalho o foco esta na adicdo do residuo ao ceramico, as etapas de
segregacao, amostragem, e caracterizacdo foram realizadas de acordo com
Cardoso e Moraes® e Cardoso.®

2.1 Composicao Quimica do Material e Formulacdo dos Tragos

A argila e a escoria utilizadas nesta pesquisa tiveram suas composicdes
guimicas previamente definidas.

A andlise quimica qualitativa da argila foi realizada pelo método de
fluorescéncia de raios — X (Tabela 1), no Laboratério de Analises quimicas do
CIENTEC/RS, em espectrometro, marca Rigaku, modelo RIX 3100.
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Tabela 1 — Analise Quimica qualitativa da argila

A andlise quimica da escoria foi realizada nas amostras D1 e D45, como
recebidas, pelo método de fluorescéncia de raios-x (qualitativa e quantitativa) no
laboratorio da empresa siderurgica e pelo mesmo método, entretanto apenas
qualitativa no Laboratorio de Metalurgia Fisica da UNISINOS, em espectrometro,
marca Shimadzu. Foram realizadas duas analises quimicas em cada laboratério,
uma para cada amostra de escoéria (D1 e D45). Os elementos analisados foram: Si,
Mn, P, S, Cr, V, Ti, Al, Mg, Ca, Fe, Nae K.

Os resultados (Tabela 2) foram transformados de Oxidos para a forma
elementar, por ser mais coerente ja que muitos elementos ndo se apresentam na
forma de 6xido mais estaveis na escoria.

Tabela 2 — Composicdo quimica elementar das escérias

Os teores de adicdo da escoria 5%, 10% e 15% com uma granulometria <
0,59mm ao material ceramico. A granulometria foi escolhida pela quantidade
predominante. Foram ao todo confeccionados 700 corpos de prova ceramicos,
sendo 100 corpos do trago referéncia e 600 com as escérias D1 e D45, cujos tracos
sdo mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Formulagé0(6)

A argila e a escoria foram previamente preparadas. A argila utilizada foi seca
em estufa, em temperatura de 110°C por 48 horas. ApGs a secagem, partes da argila
mais consolidadas foram cominuidas, para homogeneizar a amostra e facilitar a
mistura. A escéria foi seca em estufa em temperatura de 100°C por 24 horas, para
gue sua umidade néo interferisse na umidade da mistura e, conseqientemente, nos
resultados.

A escoria precisou ser moida antes da adicdo ao material ceramico. Esse
procedimento foi realizado através de um teste para saber qual o tempo ideal (para
evitar desperdicio de tempo e energia) de moagem. Para isso foi utilizado o moinho
excéntrico, modelo CB2-T. Controlou-se o tempo em 30 min, 1h e 1:30h. Nesses
tempos, 0 moinho era parado e toda a amostra era peneirada, para se verificar a
quantidade obtida de escoria < 0,59 mm. O tempo ideal determinado para o
funcionamento do moinho foi de 30 minutos.

A argila e o residuo, ap0s a etapa de preparacao foram entdo colocados num
misturador de argamassa, modelo MH — 50, para que houvesse a homogeneizacao
da mistura. O tempo foi de aproximadamente 10min., variando de acordo com o
traco.

A &4gua é um fator determinante para as caracteristicas dos CP,
principalmente apods a sinterizacdo. Deve-se colocar pouca agua na mistura, pois 0s
teores excessivos podem gerar elevadas contragdes durante as etapas de secagem
e queima, acarretando num aumento da porosidade, perda de resisténcia mecanica
e aumento de permeabilidade a agua.”’ Por isso, a adicdo de agua em massa a
escoria foi feita aos poucos, até que a massa se tornasse plastica, variando de
acordo com a porcentagem de residuo no tracgo.

2.2  Conformacéo, Secagem e Sinterizacao dos Corpos de Prova

As formulagbes foram extrudadas em uma maromba a vacuo (modelo 051),
no Laboratorio de Materiais de Construcéo da Unisinos.

Os CP’s ap6s serem conformados ainda contém de 5% a 35% de agua, por
iSso a etapa de secagem € tao importante quanto a etapa de sinterizacdo. Sendo
assim, a secaggem dos corpos-de-prova foi executada em duas etapas: secagem ao
ar e em estufa®.

A secagem ao ar foi realizada com a exposi¢cao das pegas conformadas em
uma sala climatizada, com temperatura constante de 24+1°C e umidade relativa de
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=70%. O tempo de secagem ao ar foi de 72 horas, visualmente suficiente para o
desaparecimento da umidade superficial dos corpos-de-prova. Nas primeiras 24
horas ficaram cobertos com pano umido. A secagem em estufa foi realizada a
temperatura de 100°C por 24 horas.

A sinterizacdo dos corpos de prova foi em forno elétrico tipo mufla, em
temperaturas de 850°C e 950°C. Estas temperaturas foram escolhidas por serem
temperaturas usuais utilizadas em olarias.

2.3  Ensaios Tecnologicos

Ensaios de resisténcia mecanica na flexdo, absorcédo de agua, e porosidade
aparente foram realizados nos CP’s sinterizados.

2.3.1 Resisténcia Mecanica a Flexao a 3 Pontos

A resisténcia mecéanica dos corpos de prova foi realizada através da
determinacdo da resisténcia mecéanica a flexdo a trés pontos, segundo a norma
NBR 15270-1.¢)

Para o célculo foi utilizada a equagéo 1, abaixo:

(D)

Onde:

o = tensdo maxima de ruptura (MPa);

P = carga méxima aplicada (N);

b = base do corpo-de-prova (mm);

d = altura do corpo-de-prova (mm);

| = distancia entre os apoios superior (mm);

L = distancia entre os apoios inferior (mm).

O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio foi a maquina universal
de ensaio, modelo DL 2000, classe | (EMIC), do Laboratério de Materiais de
construcdo da Unisinos.

2.3.2 Absorcdo de Agua e Porosidade Aparente

Na realizacdo do ensaio de absorcdo de agua foi considerado a mesma
massa da amostra seca (Ps), a massa da amostra Umida (Pu) e a massa da amostra
imersa (Pi). Para garantir o fechamento dos poros do corpo de prova imerso e umido
€ necessario que ele tenha sido imergido em agua por um minimo de 24 horas. Na
realizacdo da massa imersa, utilizou-se o Principio de Arquimedes, de deslocamento
de um fluido por um corpo imerso.

A equacdo 1 refere-se ao método de Arquimedes para o calculo da
porosidade aparente.

(@)

Para o calculo da absor¢éao de agua foi utilizada a equacéao 3.

3)
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Para a pesagem dos corpos-prova secos e saturados e imersos foi utilizada
balanca eletronica de precisao, com sensibilidade de 0,1g e tempo de estabilizagao
de 3s (modelo AM 5500) do Laboratério de Materiais de Construcdo / UNISINOS.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos Ensaios realizados
nos CP’s sinterizados.

3.1 Resisténcia Mecéanica a Flexdao a 3 Pontos

Segundo a NBR 15270-1,”) a tens&o minima de ruptura apés a sinterizacéo é
de 1,5 MPa (ceramicos e blocos comerciais de vedacéao) e 3,0 MPa (ceramicos e
blocos comerciais com funcéo estrutural). Para o ensaio de resisténcia mecéanica na
flexdo a trés pontos, apos a sinterizacdo foram analisadas 20 medidas de corpos de
prova ,que estao representadas no grafico da Figura 5 (TD1) e na Figura 6 (TD45).

A variacao de resisténcia mecéanica para o Traco-D1 ficou entre 4,32 MPa a
8,55 MPa, enquanto o Traco-D45 ficou entre 5,32 e 8,60 MPa de resisténcia
mecanica na flexao.

Quanto aos corpos de prova D1, a resisténcia mecanica diminuiu com o
aumento de adicdo de escoria em relacdo ao CP referéncia. A menor resisténcia
mecanica foi com a adicao de 10% (nas duas temperaturas de sinterizacao).

Os corpos de prova D45 (10% e 15% de adicéo), na temperatura de 850C,
tiveram um aumento na resisténcia mecanica, entretanto para a temperatura de
950C houve uma diminuicao da resisténcia com o aum ento do teor de escoria, isto
pode estar relacionado a uma maior densificagado dos corpos de prova.

Os corpos de prova D1 e D45, sinterizados em 950C, apresentaram
resisténcias mecanicas um pouco maiores que os da temperatura de 850<C. Vilela et
al.’% ao estudarem escéria de aco inoxidavel em material ceramico também
atribuiram a melhor resisténcia a este fator. Colatto,® ao estudar residuo de ETE de
induUstria de papel, também relacionou que o0 aumento da resisténcia mecanica tinha
relacéo direta com o aumento da temperatura de sinterizacao.

Figura 5 — Resisténcia mecénica dos CP D1.
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Figura 6 — Resisténcia mecanica dos CP D45.

Dana et al.*? verificaram no seu estudo que a escéria quando adicionada ao
material ceramico, melhora a resisténcia mecanica do material ceramico, devido a
presenca de Oxidos alcalino-terrosos na escéria que desenvolvem mulita e anortita
em altas temperaturas (acima de 1.000C).

Em relacdo ao traco Referéncia, o D1 com 5% de escoéria apresentou
resisténcia mecanica maior. JA nos corpos D45, os sinterizados a 850C com 10 e
15% de adicéo ficaram acima do referéncia enquanto para a temperatura de 950C
nenhum ficou com resisténcia acima do referéncia.

As melhores resisténcias mecanicas foram: D1 com 5% de escéria (para as
duas temperaturas) e D45 com 10% e 15% de escéria (as duas temperaturas).
Resultados semelhantes foram verificados por Vilela et al.,*? ao estudarem escéria
de aco inoxidavel em adicdo ao material ceramico.

Todos os Tracos ficaram dentro da norma inclusive bem superior ao minimo
necessario para blocos ceramicos de vedacéo (1,5 MPa), para resisténcia mecanica
na flexao a trés pontos apods a sinterizacao

3.2 Absorgido de Agua

Segundo a norma NBR 15270-1, o indice de absorcdo de &gua néo deve
ser inferior a 8% e nem superior a 22%.

A absorcao de agua variou para o Tra¢o-D1, que ficou entre 7,62% a 17,49%,
enguanto o Traco-D45 ficou entre 3,6% e 17,63% (Figuras 7 e 8).

Em relacdo ao CP Referéncia, os corpos de prova D1 e D45 mantiveram
valores de absorcao similares, menos para o D1 (5% de adicdo) em D45 (10% de
adicao).
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Figura 7 — Absorcao de agua dos CP D1.

Figura 8 — Absorcao de agua dos CP D45.

Os corpos de prova sinterizados a 950C tiveram uma menor absorcao de
agua, isso pode estar ocorrendo porque esses corpos estdo mais densos, isto €, sua
estrutura é mais compacta e provavelmente menos porosa. Corpos de provas
sinterizados acima de 900C com 5% e 10% d e lodo de ETE também tiveram
reducado na absorcédo de agua, de acordo com Collatto® devido a maior densificacdo
do material.

Os corpos de prova D1 e D45 sinterizados na temperatura de 850C, ficaram
dentro da norma, enquanto os sinterizados a 950C: D1 com 5% e D45 com 10%
ficaram fora da norma, por apresentarem uma absor¢cdo de agua menor que 8%.

3.3 Porosidade Aparente

A porosidade aparente do Traco-D1 ficou entre 15,08% a 32,34%, enquanto o
Traco-D45 ficou entre 7,94% e 32,2%.

Nos Tracos-D1 e D45, para a maior temperatura ocorreu uma menor
porosidade aparente, exceto no teor de 5% do Traco-D45, provavelmente devido a
uma maior densificacdo dos CP’s, conforme constatado também em estudo com
adicdo de escéria de aco inoxidavel (Vilela)™.

Quando comparados aos CP’s Referéncias, os CP D1 e D45 apresentam
uma porosidade aparente similar, com excecao dos corpos D1 (com 5%) e D45 (com
10%). Resultados similares foram encontrados por Vilela et al.*® ao adicionarem
escoria em material ceramico.
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Figura 9— Porosidade Aparente dos CP D1.

Figura 10— Porosidade Aparente dos CP D45.

Os corpos de prova para ambos os Tracos de temperatura de sinterizacéo de
950C mostram uma tendéncia a poros em idade aparente menor que os da outra
temperatura, inclusive no CP referéncia. Isto possivelmente estad relacionado a
densificagdo dos corpos de prova, 0 que ndo ocorre para a temperatura de 850C,
em ambos 0os CP’s D1 e D45. A medida que o teor de escoria aumenta a porosidade
também aumenta. Vieira et al.®® alertaram que teores de adicdo de escéria acima
de 10% na ceramica, causam aumento da porosidade final do produto.

Em relacdo aos corpos de prova sinterizados a 950C, a tendéncia de
reducdo de porosidade e absorcdo de agua em funcdo da adicdo de escoéria e sua
vitrificacdo foi mascarado pelo maior aparecimento de fissuras junto a pontos
brancos da amostra correlacionados a liberagdo de 6xidos de calcio na superficie
durante sinterizacdo (Cardoso).®

5 CONCLUSAO

Os resultados mecanicos mostraram que a escoria tem potencialidade para
ser utilizada como adicdo em material ceradmico, considerando as condi¢des
estabelecidas no presente trabalho.

Nos corpos de prova apos a sinterizagdo, a influéncia nas caracteristicas se
deve ao tipo de escodria, teor de adicao e temperaturas de sinterizacao.
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Pagnussat™ estudou o tempo de estocagem em escéria e confirmou que n&o

h& um consenso no meio cientifico a respeito da estabilizacdo volumétrica de
qualquer tipo de escoéria. A partir disto, acredita-se que a estocagem utilizada neste
trabalho ainda n&o pode ser considerada adequada, apesar dos resultados
favoraveis em termos de propriedades mecanicas. O trabalho indica a necessidade
de se estudar periodos de estocagem maiores, para garantir a estabilizacdo do
residuo, em especial no que tange a presenca de oxido de calcio livre.

Agradecimentos

A CAPES pela bolsa, que possibilitou a realizagdo desta pesquisa.

REFERENCIAS

1

10

11

12

MORAES, C. A. M., KIELNG, A G., PANAZZOLO, D., BREHM, F. A., KULAKOWSKI, M.
A Influéncia da Segregagdo e Caracterizagdo no Gerenciamento e Valorizacdo de
Residuos Sélidos Industriais. In: 63° Congresso da ABM 2008. pp. 1800-1809.

RIZZO, E. M.S., Introducdo aos Porcessos de Refino Secundario dos A¢cos. ABM. Séo
Paulo, 2006, pp.102.

MORAES, C.A.A., CALHEIRO, D., VARGAS, M., SANTOS, C. NETO, F.A.O., PIRES,
D.C. Avaliacdo da Minimizacdo do Consumo de Cal em Aciaria Elétrica e sua
Contribuicdo para a Reduc¢do de Emissdo de Gases de Efeito Estufa In: XL Seminario de
Aciaria — Internacional, 2009, pp. 443- 453.

ROSA, M. A. Caracterizacao da Incorporacao da Escéria de Ago Inoxidavel em Materiais
Ceramicos quanto a Imobilizacdo de Cromo. Tese de Mestrado, PPGEM, UFRGS, Porto
Alegre, 2001, pp. 129.

CARDOSO,M.D. Reciclagem de Escéria de Forno Panela de Aciaria Elétrica em Material
Ceramico. Tese de Mestrado, PPGEC, UNISINOS, S&o Leopoldo, 2009, 179p.
CARDOSO, M.D. e MORAES, C.A.M. ESCORIA DE REFINO SECUNDARIO — ACIARIA
ELETRICA: INFLUENCIA DA SEGREGACAO NA RECICLAGEM In: 30 Seminéario
Regional Sul de Residuos Sdlidos, 2009, Caxias do Sul. Anais do 3° Seminario Regional
Sul de Residuos Sdlidos. , 2009. v.1.

KAZMIERCZAK, C. S. Produtos de Ceramica Vermelha. In: ISAIA, C. G.A. Materiais da
Construcgéo Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais, 1, pp 563-585, 2007.
COLLATTO, D. Utilizacdo de Residuo proveniente da Estacdo de Tratamento de
Efluentes de Industria de Papel como Matéria-prima na Fabricacdo de Ceramica
Vermelha. Tese de Mestrado, PPGEM, UFRGS, 2008, pp.114.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 15270-
l:componentes ceramicos parte 1: blocos ceramicos para alvenaria de vedacdo:
terminologia e requisitos. Rio de Janeiro, 2005.

VILELA, Antonio Cezar Faria, MORAES, C. A. M., MASUERO, Angela Borges,
BERNARDES, Andrea, BERGMANN, Carlos. Reciclagem e Reaproveitamento de
Escorias de Aco Inoxidavel, 1994. (Relatério de pesquisa) pp. 150.

DANA, K., DEY, J., DAS, S.K. Synergistic effect of fly ash and blast furnace slag on the
mechanical strength of traditional porcelain tiles. Ceramics International, 31:147-152,
2005.

PAGNUSSAT, D.T., MASCOLO, R. , POLISSENI, A.E., MASUERO, A.G. Avaliacdo da
Expansibilidade de Escérias de Aciaria de Diferentes Siderurgicas Brasileiras. In: 63°
Congresso Anual da ABM, 2008, pp. 3262-3273.

730

LS BUBIAN
PEMLIALNDEIL,





