ISSN 1516-392X

Ty
_§8

R rcds e e S pcm <7, - T
ot O i, TMS < A\ ) A\!
Tema: Materiais Ceramicos, Compaésitos e Poliméricos

ESTUDO COMPARATIVO DE MISTURAS DE REJEITOS
INDUSTRIAIS PARA PRODUCAO DE MATERIA PRIMA
CERAMICA*

Angel Rafael Arce Chilque?!
Anderson Alves Cunha?
Francismar Henrique de Oliveira 3
Leandro César Silva Vieira*

Resumo

Este trabalho tem por objetivo estudar a relagdo da escdria (coproduto da siderurgia)
com a lama (rejeito da mineracéao de ferro), visando a utilizacdo da mistura destes
como insumo na construgéo civil particularmente na confecgéo de tijolos, mitigando
impactos ambientais gerados pela extracdo de argila. O estudo envolveu a
realizacdo de ensaios de caracterizacdo quimica e granulométrica da escoéria, lama
e argila, compactacdo e modelagem da mistura, queima, absorcédo de agua, calculo
de porosidade aparente e caracteristicas geométricas dos tijolos confeccionados e
determinacao de resisténcia a compressdao dos mesmos. Os resultados mostraram
gque nao existe uma relagcdo simples entre a resisténcia a compressdo e a
porosidade, indicando com isto que outros fatores devem ser considerados no
controle da resisténcia a compressao.
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COMPARATIVE STUDY OF MIXED WASTE FOR INDUSTRIAL PRODUCTION OF
CERAMIC RAW MATERIAL
Abstract
This work aimed to study the relationship of the slag (byproduct of steel) with mud
(waste from mining), seeking to use a mixture of these as input in the construction
industry particularly in the manufacture of bricks, mitigating environmental impacts
generated by the extraction of clay. The study involved the testing of chemical
characterization and particle size of the slag, mud and clay, compression and
modeling of the mixture, burn, water absorption, calculation of apparent porosity and
geometrical characteristics of the bricks made and determination of the compression
resistance of the materials. The results showed that there is no simple relation
between compressive strength and porosity, indicating by this that other factors must
be considered in the control of the compressive strength.
Keywords: Ceramics; Slag; Mud.
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1 INTRODUCAO

A Historia do Brasil esta intimamente relacionada com a busca e a utilizacdo dos
seus recursos minerais, que sempre contribuiram com importantes insumos para a
economia mundial, fazendo parte da ocupacao territorial e da historia nacional.
Todavia, no caminho da producdo de bens de origem mineral é preciso
responsabilidade para que o aproveitamento dos recursos minerais seja realizado de
forma racional, controlada e sustentavel, resultando em beneficio para toda a
sociedade [1].

As empresas tém se conscientizado de modo a exercerem suas atividades, desde a
extracdo de um bem mineral até o seu destino final (apds sua utilizacdo), de modo
sustentavel, porém, ainda assim, grandes desafios sdo encontrados no
aprimoramento desta atividade fundamental para o desenvolvimento do pais. Entre
estes desafios 0 mais expressivo, € sem dulvida, o controle e destino dos residuos
gerados. A substituicdo de matérias-primas naturais por residuos pode configurar
uma oportunidade para melhorar a gestdo de recursos. As taxas elevadas de
producdo se traduzirdo em um aumento significativo de residuos e, para as
indastrias dispostas a utiliza-los, estes ultimos poderdo constituir uma fonte de
matéria-prima barata e renovavel [2].

O residuo proveniente do beneficiamento de minério de ferro, em geral possui silica,
hidroxidos e Oxidos de ferro, este possivelmente atuara bem em sua funcdo como
aglomerante. O residuo sélido proveniente da siderurgia (escéria de alto-forno)
atuara basicamente como granulos, que irdo compor o produto. Para que a reacao
entre aglomerante e granulos ocorra € necessario elevar esse conjunto a
determinadas temperaturas.

As escorias de alto-forno sdo residuos inevitaveis na producédo de ferro-gusa, sédo
resultado da combinacdo da ganga do minério de ferro com as cinzas do coque e do
calcario. A atividade hidraulica da escéria depende de vérios fatores, sendo o
sistema de resfriamento um deles. Uma escoria com composi¢cao quimica e grau de
vitrificacdo adequado, quando misturada com agua podera hidratar-se e cristalizar-
se, promovendo entdo o endurecimento do conglomerado [3].

Os rejeitos de mineracdo apresentam caracteristicas mineralégicas, geotécnicas e
fisico-quimicas variaveis, em funcdo do tipo de minério e do préprio processo de
beneficiamento adotado. Os rejeitos finos sdo materiais, em geral, constituidos
basicamente das fracfes silte e argila. Convencionalmente sdo depositados em
forma de lama, e transportados por tubulacdes até as barragens de rejeito [4].

A presente pesquisa de carater exploratorio, tem como objetivo avaliar a viabilidade
técnica do reaproveitamento em conjunto de residuos e coprodutos da mineracéo e
da siderurgia, visando o emprego da juncdo destes na fabricacdo de tijolos
ceramicos, matéria prima para a construcao civil.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste tOpico serdo abordados os materiais utilizados (lama, escéria e argila) e a
metodologia empregada para fabricacdo do tijolo. Os ensaios de caracterizagcao
fisica e quimica da lama e escéria foram realizados nas dependéncias das proprias
instituicbes doadoras seguindo as normas da ABNT. A argila foi caracterizada no
laboratorio de Tratamento de Minérios da Faculdade de Engenharia da UEMG.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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2.1 Escéria de Alto-Forno, Lama (Rejeito da Mineracéo de Ferro) e Argila

A escoria empregada foi doada pela Arcelor Mittal unidade de Jodo Monlevade-MG,
a mesma é denominada granulada devido ao tipo de resfriamento com jatos de
agua. Na tabela 1 esta apresentada a composicado quimica da escoria.

Tabela 1. Composicdo quimica da escéria
Composicdo FeO MgO SiO2 AlRO3 CaO MnO H20

(%) 0,50 6,19 3560 10,80 44,5 0,48 6,90

A lama utilizada foi proveniente da Samarco Mineragao unidade de Mariana-MG. A
tabela 2 exemplifica a composicdo quimica da lama.

Tabela 2. Composi¢ao quimica da lama
Fe Si02  AIl203 P PPC MnO2

50,77 18,24 2,66 0,104 6,14 0,14

A argila foi trazida de Pedro Leopoldo-MG, a sua composi¢cdo quimica esta
apresentada tabela 3.

Tabela 3. Composi¢do quimica da argila
Composicdo SiO2 AlOs MgO Fe203 TiO2 CaO MnO K20

(%) 62,97 20,79 056 3,83 0,16 047 0,05 2,28

2.2 Metodologia

A metodologia consistiu em pesquisa bibliografica geral; planejamento do trabalho;
obtencdo das amostras; tratamento das amostras (secagem, moagem e
classificacdo); construcdo de uma prensa hidraulica para compacta¢do das massas;
fabricacdo dos tijolos (compactacdo e modelagem da mistura escoria/lama/argila
bem como a sua queima em forno especifico), além da realizacdo de ensaios fisicos
e mecanicos nos tijolos fabricados, seguindo normas da ABNT.

2.2.1 Preparacao das matérias primas

2.2.1.1 Escoria de alto forno

Apbés a obtencdo da amostra de escoria realizou-se a secagem natural, em
sequéncia o material foi destorroado e moido em moinhos de bolas. Logo em
seguida foi efetuado o peneiramento, objetivando utilizar uma fracdo com 100%
passante na malha de 250 ym. O material foi armazenado em sacos plasticos e
etiquetado, para a posterior utilizacdo nas formula¢des das misturas.

2.2.1.2 Lama

Apds obtencdo da amostra de lama, essa passou por um processo de secagem em
estufa a 100°C durante 24 horas. Em seguida, essa matéria foi processada no
moinho de bola e classificada em peneiras com objetivo de utilizar uma fracdo com
100% passante na malha de 250 pm.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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2.2.1.3 Argila

A amostra de argila foi destorroada, obtendo-se assim um material com particulas
mais finas. Em seguida esta foi homogeneizada e quarteada, a fim de retirar uma
amostra de 3 kg para a caracterizagdo quimica e granulométrica. O restante do
material foi estocado em sacos plasticos fechados, a fim de se manter uma umidade
controlada. Posteriormente, para uso na confeccdo dos tijolos esta argila foi
peneirada na malha de 4 mm.

2.2.2 Formulacdo das massas ceramicas

Primeiramente definiu-se a composicdo dos diferentes grupos de misturas com o
intuito de avaliar o desempenho final do tijolo em funcdo dos teores de escoria, lama
e argila. O planejamento de experimentos pode ser visualizado na Tabela 4.

Tabela 4. Classificagcdo dos grupos
Grupo  Argila (%) Lama (%) Escoria (%)

I 100 0 0
Il 0 100 0
1l 80 20 0
v 60 40 0
Vv 90 0 10
VI 80 0 20
VIl 40 50 10
Vil 30 50 20
IX 30 60 10
X 50 40 10
Xl 20 60 20

O grupo | consistiu no grupo de controle, servindo dessa forma de base de
comparacao com os demais tijolos fabricados com os diferentes teores dos residuos.
Para todos os grupos foi fabricada uma quantidade de quatro tijolos, visando a
realizacdo posterior dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos.

2.2.3 Conformacao, secagem e queima dos corpos de prova

Uma prensa hidraulica com um macaco de seis toneladas foi desenvolvida para
realizar a moldagem e compactacédo da mistura. O molde foi fabricado em madeira
seguindo as dimensdes normalizadas pela ABNT para tijolos maci¢cos, NBR 7170 de
1983.

Com os corpos de prova moldados e prensados, estes foram imediatamente
introduzidos na estufa, permanecendo por 24 horas a uma temperatura de 50°C,
visando a reducao total da umidade dos tijolos. A agua deve ser eliminada de forma
lenta e gradual para evitar tensbes e consequentemente defeitos. A etapa de
secagem é fundamental, pois pecas introduzidas excessivamente umidas no forno
sofrem uma evaporagdo brusca, que podem gerar uma série de tensdes na peca,
levando a uma reducéo da resisténcia pela formacéo de fissuras e trincas [5].

Apods a retirada da estufa, os tijolos foram colocados no forno mufla, para ocorrer o
processo de queima. Primeiramente os tijolos permaneceram por duas horas no
forno a uma temperatura de 200°C, depois dessa etapa a temperatura foi
aumentada para 600°C, permanecendo nesta faixa por mais 22 horas. Durante esse
processo a rigidez e resisténcia aumentam, ocorrendo sinterizacéao e densificacéo do

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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produto. A obtencdo das propriedades finais tem relacdo com as complexas
transformacdes fisicas e quimicas que ocorrem durante a queima [5].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 indice de Absorc¢éo de Agua

O indice de absorcao de 4gua é um fator chave no efeito da durabilidade do tijolo,
portanto foi decidido realizar o ensaio seguindo como normas de referéncia a
NBR 8491 [6] e NBR 8492 [7].

Seguindo os parametros fixados, primeiramente determinou-se a massa seca dos
corpos de prova, submetendo estes a secagem em estufa a 105°C durante 24 horas.
Logo apos essa determinacéo os corpos de prova foram colocados em um recipiente
de dimensdes apropriadas, preenchido com agua a temperatura ambiente, em
volume suficiente para manté-los totalmente imersos, como pode ser visto na
Figura 1, permanecendo nestas condi¢des por 24 horas.

. - g e <

- Figura 1. Imerséo dos tijolos em agua.

Segundo a NBR 8491, os valores individuais do indice de absorcao de agua nao
devem ser superiores a 22%. Este indice € determinado pela equacao 1:

mu—ms

AA (%) = x 100 (1)
Onde:

mu corresponde a massa umida do corpo de prova, e

ms representa a massa seca do corpo de prova, expressa em gramas.

Os resultados deste indice sdo demonstrados na Figura 2. Pode-se inferir que todos
0S grupos de mistura apresentaram resultados melhores comparando com o grupo
padrdo (100% argila), porém s6 os grupos Il (100% Lama), Il (80% Argila e 20%
Lama) e Xl (20% Argila, 60% Lama e 20% Escoéria) atenderam a especificacdo da
ABNT NBR 8492.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Figura 2. Gréfico dos resultados de indice de absorcéo de agua.

3.2 Influéncia da Porosidade

Para a obtencdo da porosidade aparente, o procedimento baseia-se na
determinacdo da massa da amostra seca (Ms), das massas umidas (Mu) e imersas
(M), segundo a equagéo da Balanca de Arquimedes (Equacéo 2):

Py = (%) x100 (2)
Onde:

Pap € a porosidade aparente,

Mu € a massa Umida,

Ms € a massa seco e,

Mi € massa imersa no liquido.

O ensaio foi realizado em duplicata, desse modo, o grupo com menor absorcdo de
agua, grupo Il (100% lama), foi o grupo que apresentou o menor indice de
porosidade (tabela 5), resultado este que estd condizente com a literatura
consultada [8].

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 5. Porosidade (%).

Grupo Corpo de Massa imersa Porosidade Porosidgd_e
prova (9) aparente (%) aparente média (%)

e —
e e m—T
- 260,00 200 3500
A 780,00 a4 s
A 280,00 oi5o 6459
. 280,00 0201 6210
e — e —
U 728,00 103 043
i — —
e a—
I 820,00 2256 32,56

O grafico da Figura 3 correlaciona este aumento da absorcédo de agua em funcéo da
porosidade calculada. Nota-se a partir desse grafico uma alta relacdo da absorcéo
de agua com a porosidade. O coeficiente de determinacdo R? relativamente alto
(0,9004) confirma essa alta relacao entre as variaveis e demonstra que apenas 10%
do valor da absorcdo de 4gua ndo depende desta variavel. Fato este que certifica
uma boa técnica operacional empregada na pesquisa.
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35,00 Grupo VI
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NEAY
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R?=0,9004
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10,00
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Porosidade aparente média (%)
Figura 3. Gréfico da tendéncia de aumento da absorcéo de agua X porosidade.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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3.3 Determinacao da Resisténcia a Compressdo Minima

Os blocos prensados e queimados devem seguir a norma NBR 6460, para
determinacao da resisténcia a compressao [9]. O teste de compressao dos tijolos foi
realizado no laboratério de materiais de construcéo civil da UNIFEI campus Itabira e
apresentou os resultados que podem ser visualizados no grafico da Figura 4.
Pode-se inferir que todos os grupos de mistura atenderam a especificagcdo da norma
ABNT NBR 8492, situando entre as classes B e C da referida norma, como pode ser
visto no grafico. Os grupos que apresentaram maior resisténcia a compressao foram
0s grupos V (90% argila e 10% escoria) e VI (80% argila e 20% escoria),
evidenciando que a escéria moida € benéfica para esta propriedade.

Os grupos que continham lama obtiveram resisténcia similar ao grupo padrao,
situando entre as classes da norma, evidenciando que seu uso ndo prejudica a
resisténcia a compressao dos tijolos macigcos, podendo ser usada na formulagéao
desses tijolos.

Ressisténciaa compressdo (MPa)

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

Tensao (Mpa)

2,00
1,00

0,00
Il 1] v Vv Vi M Vi IX X Xl

Grupos
—&— Tensdo Media (Mpa) — .+ Limite inferior (Classe B)  =«seeeee Limite inferior (Classe C)

Figura 4. Gréfico do resultado do teste de compressao.
3.4 Microscopia Optica

Os resultados das micrografias, mostraram diferentes formas, tamanho e distribuicao
dos grdo, com consequente porosidade. Pode-se notar que as superficies ndo se
apresentaram completamente vitreas, o que possivelmente interferiu negativamente
nos resultados do indice de absorcdo de agua, evidenciando que a compactagéo e
gueima néo foram satisfatorias para unido das particulas, como pode ser visto na
figura 5, que € uma microfotografia do grupo V (90% Argila, 10% Escoéria).

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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Figura 5. Microscopia do grupo V.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho exploratorio, permitem concluir que a
metodologia e procedimentos empregados, foram satisfatorios, com resultados
coerentes inclusive quando comparado com estudos realizados por outros autores,
como Silva [1] Groenner [10] e Pinto [11].

Foi possivel a obtencédo de corpos ceramicos a partir das formulacdes efetuadas. A
adicdo dos residuos de lama e escéria se mostrou satisfatoria para o indice de
absorcdo de agua, visto que todos 0s grupos experimentais apresentaram melhores
resultados que o padréo (100% Argila).

Para a resisténcia a compressdo as adi¢cdes dos residuos também foi satisfatéria,
sendo que os tijolos que continham somente escéria como residuo e matriz de argila
apresentaram valores de resisténcia maiores. Esta melhora esta relacionada com os
tratamentos (moagem e classificacdo) dos materiais utilizados. Em trabalho anterior
similar com a adicdo de escéria has mesmas proporcdes, porém sem moagem e
classificacdo prévia, a resisténcia a compressao foi relativamente baixa; isto mostra
a importancia de se trabalhar com granulometria mais controlada [12].

Os grupos contendo lama obtiveram resisténcia similar ao grupo padrdo, porém esta
adicdo melhorou o indice de absor¢édo de agua tornando-se desta forma benéfica.

A substituicdo parcial da argila pelos materiais estudados € em geral benéfica,
porém os elevados indices de absor¢cdo de dgua e porosidade indicam que outros
estudos complementares devem ser efetuados visando o melhoramento das
técnicas aqui empregadas.

Os resultados aqui apresentados mostram que a relacdo entre a resisténcia a
compressdo e a porosidade ndo é simples, indicando com isto que outros fatores
devem ser considerados no controle da resisténcia a compressédo. O comportamento
do material também deve ser alvo de enfoque, principalmente se tratando de analise
de fissuras.

O presente trabalho permite o desdobramento de uma série de outros estudos,
envolvendo a otimizagdo da granulometria das matérias-primas, influéncia de aditivo
(cal) na conformacédo dos tijolos, melhor controle do estado superficial dos tijolos
para evitar o eventual inicio e propagacéao de fissuras, a otimizacdo do controle das
variaveis operacionais relacionadas a prensagem e de tratamento térmico de
recozimento e o0 uso de técnicas de microscopia eletrdnica e de raios-X para
aprofundar a caracterizacdo dos materiais.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

3034



s, O, tom=, TMS bcm <7

O reaproveitamento desses rejeitos evita a extragcdo de matérias primas virgens da
natureza, principalmente da argila, matéria prima essencial na formulagdo dos tijolos
comercializados. A metodologia aqui empregada leva a resultados cuja interpretacao
deve considerar os valores obtidos como tendéncia de comportamento e ndo como
valores absolutos.
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