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Resumo

A pesquisa em questdo trata-se do aproveitamento e aplicacdo da escéria de aciaria
elétrica, um subproduto residual do processo de refino do ago. A forga propulsora para
realizagcao deste projeto esta associada a utilizagdo do residuo: a quantidade gerada é
maior que a quantidade aproveitada, uma vez que este subproduto tem como limitante
de uso o fendbmeno de expansao volumétrica que compromete obras de engenharia. No
presente estudo, a escoria foi micronizada, caracterizada e incorporada em uma matriz
polimérica para obtencdo de um novo produto com propriedades vedantes. Os artefatos
produzidos foram submetidos a varios ensaios mecanicos, quimicos e de caracterizagao
conforme requisitado pela norma NBR 15750. Apds a analise dos resultados, concluiu-
se que os compostos constituidos pelo residuo apresentaram melhores propriedades
vedantes que o grupo controle de referéncia. Além disso, verificaram-se melhores
condicbes de processamento nos compostos com escéria de aciaria micronizada.
Obteve-se, portanto, um produto ecologico, mais viavel economicamente, com
propriedades que atendem a uma especificacdo. Dessa forma, difundiu-se a aplicacéo
do residuo para outros ramos industriais, agregando a este maior valor comercial,
promovendo assim a sustentabilidade por meio da substituicdo de matérias-primas
provenientes de recursos nao renovaveis pela escoria de aciaria elétrica.
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PERFORMANCE STUDY OF ELECTRIC ARC FURNACE (EAF) RESIDUE
INCORPORATED INTO POLYMERIC MATRIX

Abstract
This research refers to reuse and application of Electric Arc Furnace (EAF) slag, a residual
subproduct from the refining process of steel. The driving force for carrying out this
development comes from the critical situation associated to EAF slag utilization: the amount
generated is greater than the amount recovered, once this subproduct has as limiting use the
phenomenon of volumetric expansion, which affect engineering works. In the current study,
the slag was micronized, characterized and incorporated into a polymeric matrix to obtain a
product with sealing properties. The manufactured artifacts were subjected to several
mechanical, chemical and characterization tests required by NBR 15750 standard. After
results evaluation, it has concluded that slag compounds have showed the best sealing
properties than the reference control group. In addition, it has found better processing
conditions in micronized slag compounds. Therefore, it hasn’t just created a new ecological
product, more economically viable, with properties that comply with a specification, but it has
encountered a new application to EAF Slag. This way, it has been diffused the EAF slag
application to other industrial branches, adding this more commercial value as well as
promoting the sustainability through the replacing of non-renewable raw materials by the
micronized slag.
Keywords: Electric arc furnace slag; Rubber industry; Sustainability.
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1 INTRODUGAO

Com o advento de novas tecnologias avangadas, as quais promoveram um
desenfreado desenvolvimento industrial ao longo das ultimas décadas, maiores
foram as preocupacdes por parte da Industria em empregar mecanismos limpos e
sustentaveis inerentes ao processo de producdo. Isto porque, em diversos ramos
industriais, sao utilizadas determinadas matérias-primas e insumos para a fabricagao
de produtos. E desse processo de manufatura, resultam diversos residuos soélidos,
0s quais sao classificados como: perigosos, nao perigosos, inertes e nao inertes, de
acordo com a ABNT NBR 10004:2004.

Dentre os setores industriais que mais obtiveram crescimento de investimentos no
Brasil, entre os anos de 2005 e 2013, a Siderurgia foi 0 que apresentou o segundo
maior indice percentual (568,7%), perdendo apenas para o de Petroleo e Gas (88,2%)
[1].

No setor siderurgico, por sua vez, sao geradas grandes quantidades de residuos
sélidos oriundos do processo de produgdo do ago. O processo siderurgico gera
aproximadamente 600 kg de residuos e co-produtos por tonelada de ago produzida
[2]. O agregado siderurgico, por sua vez, é o principal residuo gerado (77%),
seguido das lamas (13%), e dos pods (10%) [3]. Os principais tipos de escoéria gerada
sao provenientes do processo de alto-forno, aciaria LD e aciaria elétrica.

Devido a grande geragao de escoria, nos ultimos anos foi crescente a tendéncia do
setor produtivo siderurgico em oferta-la a outros setores, os quais podem utiliza-la
como matéria-prima ou insumo, minimizando assim um de seus problemas no
processo de produgado: o descarte. Esta parceria ja vem ocorrendo entre o setor
siderurgico e o setor da construcao civil. As escérias de alto-forno a coque, geradas
no processo de producdo do ferro-gusa, s&o consumidas em larga escala para a
producao de cimento Portland [4].

Entretanto, a escoria de aciaria elétrica gerada pelo setor siderurgico ainda nao se
consolidou totalmente no mercado cimenteiro, pois apresenta como limitante de
utiizacdo o problema de expansdo (instabilidade volumétrica causada
principalmente pela Cal), que pode comprometer obras de engenharia se utilizada
incorretamente.

O volume mundial de escéria gerada em aciaria € da ordem de 84 milhdes de
toneladas por ano [5]. Estima-se, que em 2016 a geracdo de escéria de aciaria no
Brasil sera em torno de 10,7 milhdes de toneladas, sendo 3,0 milhdes
correspondentes a escéria de aciaria elétrica [2].

A partir do cenario critico exposto, avaliou-se, portanto, a possibilidade de incorporar
tal residuo siderurgico em uma matriz polimérica, a fim de obter um produto vedante
com propriedades fisico-mecanicas e quimicas que atendem uma especificacao.

A utilizagdo de residuos pode ajudar a conservar os recursos naturais e reduzir a
demanda por matérias-primas convencionais. A0 mesmo tempo, podem ajudar a
preservar o meio ambiente, permitindo a redugdo da quantidade de residuos, que
em geral causam degradagao ambiental [6].

Logo, através da micronizagédo do residuo ha possibilidade de aplica-lo como carga
na Industria de Transformacao de Elastdmeros, promovendo a reducao de custo dos
artefatos desenvolvidos, bem como conferindo especificas propriedades fisico-
mecanicas, quimicas e de processamento.

Além disso, aplicando a escoria de aciaria elétrica em outro ramo industrial —
diferente do da construcao civil, no qual ndo se consolidou totalmente -, havera sua
valorizagdo comercial, 0 que de fato pode estimular o desenvolvimento de novas



alternativas de seu aproveitamento e gerenciamento.

Dessa forma, o presente projeto tem como principal objetivo avaliar o desempenho
da escoria de aciaria elétrica micronizada como carga na Industria de Elastémeros,
difundindo assim sua aplicacdo em outros setores industriais, bem como
promovendo a sustentabilidade através da ampliagdo de seu aproveitamento.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Todos os aditivos utilizados para o desenvolvimento do estudo (incluindo resinas,
elastbmeros, plastificantes, cargas, agentes de cura) foram adquiridos por meio de
doacdes provenientes de empresas da industria de borracha local.

A escoria de aciaria elétrica foi coletada em uma das sedes da empresa Harsco
Metals & Minerals, localizada no municipio de Sapucaia do Sul — RS, em uma das
usinas de produgao de ago de uma empresa siderurgica brasileira.

O residuo siderurgico foi submetido a um tratamento fisico de micronizagao antes de
sua incorporagao na matriz polimérica.

2.2 Preparagao dos Compostos poliméricos

2.2.1 Definigao das formulagoées

A formulagdo de referéncia (grupo controle) empregada na experimentagdo é
constituida de uma matriz elastomérica nitrilica especifica aplicada na fabricagao de
anéis de vedacgao para tubulacdées de PVC.

Ao formular um composto elastomérico, procura-se: assegurar que o produto final
tenha as propriedades requeridas para determinada aplicacdo, alcancar as
caracteristicas necessarias para a eficiente utilizacdo dos equipamentos disponiveis,
e, por fim, obter as propriedades e processabilidade desejaveis no mais baixo custo
possivel.

Dessa forma, o residuo foi adicionado e incorporado a fim de avaliar sua influéncia
nas condicdes de processamento, e, principalmente, nas propriedades fisico-
mecanicas e quimicas requeridas do produto final.

Um dos fatores determinantes considerados para a escolha de o-rings como
artefatos de estudo, deve-se pelo fato destes serem aplicados no interior das
tubulagdes, diretamente em contato com a agua, a qual € o agente principal no
processo de expansao da escoria (promovido por meio de uma reacao de hidratagao
entre os 6xidos livres presentes, principalmente CaO e MgO).

Portanto, concomitantemente foi avaliada a influéncia do residuo nas propriedades
finais do produto, bem como sua expansibilidade volumétrica quando incorporado na
matriz polimérica.
A partir do grupo controle foram definidas duas outras formulagdes, nas quais a
carga reforgante (negro-de-fumo) presente foi substituida em 20% e 30% pela
escoria de aciaria. As formulagdes foram identificadas como: Referéncia (grupo
controle), SLAG20 (20% de residuo) e SLAG30 (30% de residuo).

2.2.2 Processamento dos compostos
Os ingredientes de cada formulagdo foram pesados e posteriormente processados
em uma camara de mistura HAAKE RHEOMIX 3000p, a qual é composta por um



sistema inteligente comandado por um rebmetro de torque modular para a simulagao
de processos industriais em laboratério ou em plantas-piloto.

Os ingredientes foram processados em um tempo de 15 minutos, com velocidade de
mistura (rotores) de 60 rpm e temperatura das zonas da camara a 80°C.

Apds a mistura, os compostos foram laminados em um misturador aberto e
submetidos a um ensaio de obtenc&o de curva reométrica segundo a norma ASTM
D 5289-12 para determinagao dos parametros de vulcanizacgao.

Por fim, os compostos foram vulcanizados em uma prensa pneumatica a 180°C.

2.3 Testes de Caracterizagao

Para a caracterizacdo da escoria de aciaria, bem como dos compostos
elastoméricos confeccionados, foram realizadas as seguintes analises:
Termogravimetria (TGA); Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC); Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV).

2.4 Testes Fisico-mecéanicos e Quimicos

Para qualificacdo dos compostos utilizados como anéis de vedacao, sio realizados
0s seguintes ensaios solicitados, conforme anexo H — Requisitos para os Anéis de
Elastdbmeros Empregados em Tubos de PVC-O para Uso em Esgoto, presente na
norma NBR 15750: Determinagdo da Resisténcia a Tragdo segundo ISO 37;
Determinagdo da Dureza Shore A segundo ISO 7619-1; Imersdo em Liquido para
Elastémeros segundo ISO 1817; Envelhecimento Acelerado em Estufa segundo ISO
188 — Método B; Deformagado Permanente a Compressao segundo ISO 815;

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise da Processabilidade em HAAKE RHEOMIX 3000p

Misturadores como o HAAKE, que sao constituidos por sistemas de integracédo de
poténcia para a analise da energia consumida, possuem dispositivos que medem e
registram continuamente tal poténcia em cada fase do processo de mistura [7].

A poténcia ou torque para um dado instante é fungdo da viscosidade adquirida pelo
composto: quando esta com alta viscosidade, € necessaria uma poténcia alta para
girar os rotores; conforme vai reduzindo sua viscosidade, a poténcia consumida
decresce.

Analisando os dados obtidos em cada processo de mistura, verificou-se que o
residuo micronizado conferiu a ambos os compostos do grupo experimental
(SLAG20 e SLAG30) melhor processabilidade, visto que apds a adigao das cargas,
0 pico maximo de torque observado foi de aproximadamente 150 Nm, diferente do
apresentado pelo composto de referéncia (200 Nm). Logo, os rotores tiveram de
realizar menor esforco de cisalhamento para incorporar a mistura. Além disso, nos
pontos de adigdo das cargas, notou-se diferenga de temperatura entre as amostras:
o composto de referéncia apresentou 90°C enquanto os demais compostos, SLAG20
e SLAG30, apresentaram em torno de 85°C, denotando que houve menor
aquecimento e gasto energeético.



3.2 Testes de Caracterizagao

3.2.1 Termogravimetria (TGA)

Por meio da analise termogravimétrica pode-se concluir que a escoria de aciaria
elétrica ndo provocou nenhuma alteracdo no processo de degradagao dos
compostos quando submetidos a uma programagao controlada de temperatura.
Além disso, ndo houve significativas variagcdes de perda de massa ao comparar as
amostras, exceto no percentual de residuos remanescentes do processo. Isto se
deve pelo fato de a escéria de aciaria elétrica aplicada se enquadrar no grupo de
cargas inorganicas, as quais se degradam a uma temperatura acima da maxima
utilizada no ensaio (789,43°C). O percentual de residuos gerados para as amostras
Referéncia, SLAG20 e SLAG30, foram, respectivamente, 3,652%; 11,48%; 14,95%.

3.2.2 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Com a realizagao desta andlise pode-se concluir que o residuo siderurgico nao
exerceu influéncias na Temperatura de Transi¢ao Vitrea (Tg) do elastdmero.

As Tg's encontradas para as amostras de Referéncia, SLAG20 e SLAG30
foram, respectivamente: -32,21°C; -31,72°C e -31,41°C.

3.2.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Segue abaixo na Figura 1 uma imagem representativa obtida no microscopio
eletrébnico de varredura. Nota-se que, morfologicamente, as particulas do residuo
nao apresentam estrutura bem definida e ha uma variagao na sua granulometria.
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L ﬁgTJFa 1. Analise de MicroscoBia Eletrénica de Varredura

3.3 Testes Fisico-mecéanicos e Quimicos

Na Tabela 1 encontram-se os resultados obtidos para os ensaios fisico-mecanicos e
quimicos requisitados pela NBR 15750.



Tabela 1. Resultados dos ensaios fisico-mecanicos e quimicos realizados

Ensaio Realizado Norma NBR Referéncia SLAG20 SLAG30 Status
15750
Tensao de Ruptura ISO 37 Min. 9 15,1MPa + 15,1iMPa 15,0MPa Aprovado
(MPa) MPa 0,53 + 0,55 + 0,02
Alongamento (%) ISO 37 Min. 460% 620% 630% Aprovado
370%  +18,25 136,76 +13,35
Dureza Shore A (Pts) ISO 46 -56 56 +0,90 51 1 50 £0,40 Aprovado
7619-1
Imerséo em Agua ISO 1% a  +59% +6,7% +5,9% Aprovado
Destilada (168h/70°C) 181 +8% 10,14 +0,43 +0,28
-A Volume (%)
Imers&o em Oleo IRM ISO 5% a +4,2% +5,5% +4,4% Aprovado
903 (72h/70°C) 181 50% 10,29 10,52 +0,37
A Volume (%)
Variagao Tensao ISO Max.- +1% -5% -8% Aprovado
Ruptura Apds 188 20%
Envelhecimento (%)
Variagao Alongamento ISO -30% a +9% -8% -6% Aprovado
Ap6s Envelhecimento 188 +10%
(%)
Variagao Dureza ISO -5a+8 +1 0 +1 Aprovado
Shore A Apés 188
Envelhecimento (Pts)
Deformagéao ISO Max. 17% 13% 13% Aprovado
Permanente a 188 20%
Compressao
(24h/70°C)

A partir da tabela supracitada, pode-se concluir que os compostos elastoméricos
desenvolvidos com a escoria de aciaria apresentaram todas as propriedades
necessarias requisitadas pela NBR 15750, validando seu uso como anéis de
vedacgao para tubulacdes de PVC.

4 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento do projeto tecnoldgico em questdo, pode-se avaliar os
beneficios técnicos e ambientais obtidos por meio incorporacédo da escoria de aciaria
elétrica em uma matriz polimérica.

A aplicacdo do residuo siderurgico em outros ramo industrial implica principalmente
na redugcédo do consumo de recursos naturais ndo renovaveis, visto que houve
substituicido de matérias-primas provenientes da decomposi¢cdo de combustiveis
fosseis (negros-de-fumo). Logo, a presente iniciativa enfatiza a utilizagdo dos
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) na Industria, os quais estimulam o
desenvolvimento sustentavel por meio da reducdo de emissao dos gases do efeito
estufa.

O estudo em questdo promoveu a lei n® 12305, a qual institui a Politica Nacional de
Residuos Sodlidos (PNRS). A utilizacdo da escoéria de aciaria elétrica micronizada
reduz a necessidade de aterros de residuos industriais, uma vez que a disposi¢cao
do que era antes um residuo é substituida pela reciclagem e aplicagdo de um
produto.



Tecnicamente, através da analise do processo de mistura dos compostos, concluiu-
se que as amostras SLAG20 e SLAG30 apresentaram melhores condicbes de
processabilidade comparado a amostra Referéncia. Além disso, verificou-se que os
compostos incorporados com o residuo apresentarem maior resisténcia a
Deformacgao Permanente a Compressao (DPC), indicando que estes, caso utilizados
como o-rings, promoveriam melhores propriedades de vedagao.

Em nivel de aplicacéo, pode-se dizer que o ensaio de DPC é o mais solicitado, visto
que esta diretamente relacionado a propriedade de vedacdo dos anéis de
elastdmero. Isto porque, tal propriedade é fungdo da memoria elastica, a qual esta
ligada a forga de reacdo imposta pela componente elastica de um elastdbmero
quando comprimido por uma determinada forga.

Quando aplicado como anel de vedacdo, o elastdmero € confinado em um
alojamento, e forgado a moldar-se e preencher as irregularidades da superficie das
partes e qualquer folga existente, criando dessa maneira entre as partes a
condigao de “folga zero”, promovendo o efetivo bloqueio do fluido. Dessa forma,
quanto maior for a memoria elastica do material, maior sua capacidade de vedacao
[8].

Outro fator determinante avaliado refere-se a instabilidade volumétrica do residuo.
Apds as amostras serem submetidas aos ensaios de Imersdo em agua destilada
(168h/70°C) e 6leo IRM 903 (72h/70°C) ndo houve significativas alteragdes nos
seus respectivos volumes. Dessa forma, constatou-se que nao ocorreu o fendbmeno
de expansao caracteristico do residuo.

Isto ocorre pelo fato do processo de expansao ocorrer logo apds a moagem, o que
de fato torna o processo de micronizagédo do residuo uma alternativa pra se evitar o
acumulo deste nas siderurgicas [4].

Portanto, procura-se com este projeto ndo somente difundir a utilizagdo da escoria
de aciaria elétrica micronizada para outros setores industriais, mas enfatizar o seu
processo de micronizagao, o qual pode transformar tal residuo em um co-produto de
alto valor comercial.
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