APLICAQAO DO SOFTWARE THERMOCALC PARA
SIMULACAO DO PROCESSO DE RESFRIAMENTO DE
VIDROS OBTIDOS A PARTIR DE RESIDUOS INDUSTRIAIS *

Joner Oliveira Alves?

Denise Crocce Romano Espinosa s
Jorge Alberto Soares Tendrio*

Resumo

A curva de resfriamento é um dado importante quando tratamos de materiais vitreos,
uma vez que a condicdo de resfriamento influencia diretamente na estrutura do
material formado. Neste trabalho foi utilizado o software ThermoCalc para a
simulagdo do processo de resfriamento de vidros obtidos a partir de residuos
industriais. Como resultados deste trabalho foram apresentadas as simulagdes das
curvas de resfriamento de vidros obtidos com as composi¢des usuais, encontradas
na literatura, e com as composi¢gdes elaboradas através do emprego da escoria de
aciaria e do residuo de corte do granito. Assim, foi possivel realizar uma
comparagao entre as curvas de resfriamento e estabelecer a melhor faixa de
composi¢cao dos materiais a serem empregados para a fabricagdo de vidros a partir
destes residuos industriais.
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APPLICATION OF SOFTWARE THERMOCALC FOR COOLING PROCESS
SIMULATION OF GLASS OBTAINED FROM INDUSTRIAL WASTES

Abstract

The cooling curve is an important information when dealing about vitreous materials,
since the condition of cooling affects directly the structure of formed material. In this
work was used the ThermoCalc software for the simulation of glass cooling made
from industrial wastes. As results of this work are presented simulations of the glass
cooling curves obtained with usual compositions, found in the literature, and with the
compositions produced by use of steelmaking slag and waste from granite cutting.
Thus, it was possible to make a comparison among the cooling curves and establish
the best range of materials composition to be used for the production of glass from
industrial waste.
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1 INTRODUGAO

O aproveitamento, total ou parcial, de rejeitos constitui uma vantagem que
coloca o fabricante em uma posicao fortemente competitiva no mercado, devido nao
apenas a questdao econ6mica, como também a oportunidade de veiculacdo deste
principio como marketing ecoldgico."

Neste trabalho procurou-se estudar o comportamento, em altas temperaturas,
do residuo do corte de granito e da escoéria de aciaria com o intuito de estabelecer
certos fatores para o emprego destes residuos industriais na producédo de materiais
vitreos, mais especificamente da 1a de rocha.

A producdo mundial de ago bruto em 2007, alcancou a cifra de 1,3 bilhdes de
toneladas registrando um novo recorde de produgéo.!” Considerando que para cada
tonelada de ago produzido sdo geradas cerca de 150 kg de escoéria de aciaria, ou
seja, 15% do total produzido, somente no ano de 2007 foram produzidos
aproximadamente 200 milhdes de toneladas deste residuo.®

Outro setor industrial com grande producédo de residuo é o da industria de
corte do granito. Durante o processo de extragao do granito, mais especificamente
durante o corte da rocha, sdo gerados residuos grossos e finos. Estimativas
apontam que uma empresa J)ode produzir aproximadamente 35 toneladas de p6 de
granito em apenas um més.®

A 1a de rocha possui estrutura vitrea e como tal, suporta quantidades de
diferentes elementos em solugdo, sendo, portanto, ideal para assimilar residuos
complexos em suas composi¢oes. Devido as suas caracteristicas termo-acusticas, a
& de rocha atende aos mercados de construcao civil, industrial, automotivo, entre
outros. Outras importantes qualidades deste material sdo a nao propagagéo de
chamas, a ndo emissao de fumagas toxicas e a elevada resisténcia ao fogo.*>

Teoricamente, € possivel formar vidros de qualquer material, bastando que
este seja resfriado suficientemente rapido para tanto. Entretanto, na pratica, o
reaproveitamento de residuos industriais para a producdo de vidros deve passar
pela andlise de certas propriedades dos materiais. A curva de resfriamento é um
dado extremamente importante quando tratamos de materiais vitreos, uma vez que
a condicdo de resfriamento influéncia diretamente nas estruturas dos materiais
formados. €

O software ThermoCalc foi empregado para a realizacdo dos célculos dos
dados termodindmicos e obtencdo dos graficos de resfriamento dos materiais. Com
estes dados foi possivel estabelecer a melhor faixa de composicdo dos residuos
empregados visando a producao da la de rocha.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi utilizado o software ThermoCalc (versdo "n") para os
célculos dos dados termodinamicos e obtengao dos graficos de resfriamento.

O ThermoCalc € um software de célculos termodindmicos que através do
emprego de sub-rotinas baseadas no método dos minimos quadrados realiza a
minimizacao das fungbes e parametros de energia livre de Gibbs das fases e
componentes de um sistema, em equilibrio ou ndo, de qualquer ordem.®

O procedimento para a obtencdo dos resultados da simulagdo consiste em
inserir as porcentagens de cada elemento na tela do ThermoCalc, o software
processa estes dados e fornece um grafico onde sdo mostradas as transicées de
fases, bem como as temperaturas em que estas ocorrem.



Foram elaboradas as seguintes curvas de resfriamento das las de rocha:

Literatura - com base em uma composicdo média de valores encontrados na
literatura;

Mistura A - através do emprego do residuo de corte do granito como matéria-
prima principal;

Mistura B - através do emprego da escéria de aciaria elétrica como matéria-
prima principal;

Mistura C - através do emprego de uma mistura da escoéria de aciaria elétrica e
do residuo de corte do granito como matérias-primas.

A Tabela 1 mostra os valores das composicbes quimicas aplicadas para a

elaboragdo dos graficos de resfriamentos. As porcentagens dos elementos foram
aproximadas para 0 numero inteiro mais préximo antes de serem langadas no
software ThermoCalc.

Tabela 1. Composigao quimica das Ias de rochas empregadas neste trabalho

El Composicoes Quimicas (% de peso)
ementos - - - -
Literatura Mistura A Mistura B Mistura C

SiO, 47,0 48,0 44,0 48,0
CaO 20,0 18,0 23,0 20,0
MgO 11,0 10,0 9,0 9,0
Al,Os 12,0 14,0 11,0 12,0
Fe,O3 8,0 8,0 11,0 8,0
Na,O 2,0 2,0 2,0 3,0

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo exibidos os resultados das simulagdes realizadas através do

software ThermoCalc. Sao apresentas as curvas de resfriamento das las de rocha,

ou seja, a variagao da composi¢ao do material (em porcentagem de peso) em
funcéo da temperatura (em grau Celsius).
A Figura 1 mostra a curva de resfriamento com base nas composigcdes

quimicas da la de rocha citadas na literatura.
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Figura 1. Curva de resfriamento da |& de rocha com base nas composigées quimicas citadas na
literatura.

Pode-se observar que o espinélio (MgO.Al>O3) é formado, aproximadamente,
a 1.220°C e o silicato de calcio (Ca0.SiOy), segunda fase apresentada, é formado,
aproximadamente, a 1.210°C.

Nas Figuras 2, 3 e 4 estdo representadas as curvas de resfriamento das |as
de rocha obtidas através do emprego de residuos industriais.

A curva de resfriamento da |a de rocha obtida através da utilizagdo do residuo
de granito como matéria-prima principal esta disposta na Figura 2.
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Figura 2. Curva de resfriamento da |& de rocha obtida através da utilizagdo do residuo de granito
como matéria-prima principal.



Através de uma analise da Figura 2 pode-se observar a formagao do espinélio
a uma temperatura de aproximadamente 1.220°C. O silicato de calcio é formado a
aproximadamente 1.180°C. Portanto, as primeiras fases sélidas formadas para este
produto sdo as mesmas que as demonstradas pela |a de rocha obtida através das
composi¢oes quimicas citadas na literatura.

A Figura 3 apresenta a curva de resfriamento da |a de rocha obtida através do
emprego da escoria de aciaria elétrica como matéria-prima principal.
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Figura 3. Curva de resfriamento da |1a de rocha obtida através da utilizacdo da escéria de aciaria
elétrica como matéria-prima principal.

Na Figura 3, a linha azul destaca o inicio da formagéo do silicato de célcio a
cerca de 1.280°C e a linha vermelha destaca o inicio da formagédo do espinélio, a
aproximadamente 1.220°C. Sendo assim, as duas fases que sofrem o processo de
solidificacao inicialmente sdo as mesmas para as las de rocha com composi¢coes
usuais e para a que contém a escéria de aciaria.

A curva de resfriamento da 1a de rocha obtida através de uma mistura da
escéria de aciaria elétrica e do residuo de corte do granito como matérias-primas
pode ser observada na Figura 4.
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Figura 4. Curva de resfriamento da la de rocha obtida através de uma mistura da escéria de aciaria
elétrica e do residuo de corte do granito como matérias-primas.

Através da simulacao utilizando o produto obtido com uma mistura contento
os dois residuos associados (Figura 4) observou-se a formacao do espinélio a cerca
de 1.190°C, e o silicato de célcio sendo formado a, aproximadamente, 1.160°C. Ou
seja, as fases solidas formadas inicialmente sdo as mesmas tanto para a la de rocha
produzida pela associagao dos residuos quanto para a encontrada na literatura.

4 CONCLUSOES

A partir das simulagdes realizadas com o emprego do software ThermoCalc
pode-se observar que as primeiras fases sélidas formadas inicialmente sdo o
espinélio (MgO.Al,O3) e o silicato de calcio (Ca0.SiO,) para todas as formula¢des
testadas. Sendo assim, pode-se concluir que o emprego da escoéria de aciaria e/ou
do residuo de corte do granito como matéria-prima da |& de rocha n&o alteram as
fases iniciais da mesma.
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