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Resumo

Este trabalho tem como objetivo utilizar a carepa, residuo siderurgico gerado em
grandes proporgbes, como matéria-prima para industria de ceramica vermelha.
Foram utilizadas como matérias-primas uma massa argilosa com 25% de argila
vermelha de Itaborai e 75% de argila amarela de Campos dos Goytacazes e o p6 de
carepa proveniente da laminacao a quente, coletado na usina ArcelorMittal Tubarao.
A carepa foi adicionada a argila em percentuais de 0, 2,5, 5, 10 e 20% em peso.
Posteriori, corpos-de-prova foram produzidos por meio de prensagem uniaxial a
33,78 MPa e sinterizadosa850 °C. As propriedades fisicas e mecanicas avaliadas
foram: densidade relativa a seco, retragédo linear de queima, absorgdo de agua e
tensdo de ruptura a flexdo. Os resultados demonstraram que o residuo altera as
propriedades da ceramica vermelha propiciando melhorias nas propriedades fisicas
€ mecanicas.
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INCORPORATION OF MILL SCALE POWDER IN RED CLAYEY CERAMIC

Abstract

This work aims to use mill scale, steel residue generated in large proportions at hot
lamination step, as raw material for the red clayey ceramic industry.A clayey body
with 25% of red Itaborai clay and 75% of yellow clay of Campos dos Goytacazes was
used as raw materials, and the mill scale powdercollected at ArcelorMittal Tubarao
industry. The residue was added to the clay in percentages of 0, 2.5, 5, 10 and 20%
by weight. Subsequently, specimens were produced by uniaxial pressing at 33.78
MPa and sintered at 850 °C. The physical and mechanical properties evaluated
were: relative dry density, linear shrinkage, water absorption and rupture bending
stress. The results showed that the residue changes the properties of red ceramics,
improving physical and mechanical properties.
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1.INTRODUGAO

Os residuos provenientes das atividades humanas e industriais vém
aumentando de forma significativa em quantidade no decorrer dos anos. O
crescimento populacional que implica no aumento da demanda por producéo vindo
das industrias € o ponto chave para esse crescimento. Desta forma os avancos em
tecnologia e produtividade industrial sdo acompanhados por um grande volume de
residuos gerados, ndo so industrialmente, mas também de natureza doméstica.

O aco é a liga metalica mais produzida e utilizada no mundo e a industria
siderurgica devido ao seu grande porte e produtividade € uma grande geradora de
residuos. Dentre os residuos gerados pelas siderurgicas pode-se destacar: lamas,
pos e carepa. Dependendo do tipo e composi¢cao quimica de cada residuo desses
gerado, eles podem retornar ao processo, sofrendo pré-tratamentos ou ndo, podem
ser destinados a aterros sanitarios ou podem ser comercializados como matéria-
prima para outros ramos industriais!"’.

A carepa € um residuo formado nas etapas finais do processo siderurgico, e
sua geracdo € de 245 mil toneladas por ano no Brasil. Grande parte dessa
quantidade é reaproveitada no processo siderurgico, porém uma parte € descartada.
Este residuo é constituido basicamente por 6xidos de ferro e ferro metalico, sendo
assim uma interessante fonte desse metal®®.

O pd de carepa vem sendo estudado por diversos autores®
matéria prima utilizada em diferentes segmentos.

A ceramica vermelha se apresenta como um setor da industria que mais tem
utilizado residuos industriais atualmente em seu processamento. Isto € benéfico,
uma vez que oOs impactos ao meio ambiente podem ser minimizados, com a
utilizacdo de residuos como matéria-prima em substituicdo a outros materiais.

Desta forma este trabalho tem como objetivo a incorporagdo da carepa em
diferentes percentuais para analisar sua influéncia em propriedades tecnoldgicas da
ceramica vermelha, numa regiao considerada promissora para este setor.

4,5,6,7,8,9)Como

2. MATERIAIS E METODOS

2.1.Materiais

Para a realizagcdo desse trabalho foram utilizados como matérias-primas o
residuo de pd de carepa proveniente do processo de laminacdo de tiras a quente
(LTQ) da usina siderurgica ArcelorMittal Tubardo e uma massa argilosa contendo
25% de argila vermelha e 75% de argila amarela.

A argila vermelha é proveniente de Itaborai - RJ e a amarela de Campos dos
Goytacazes - RJ, ambas foram cedidas pela empresa Arte Ceramica Sardinha
localizada no municipio de Campos dos Goytacazes. O residuo de po de carepa foi
coletado no patio de carepa seca (dry bed) na Estacéo de Tratamento de Agua(ETA)
do LTQ na ArcelorMittal.

2.1.1. Caracterizagao das matérias-primas

O ensaio de plasticidade foi realizado de acordo com o método de Atterberg
seguindo as normas da ABNT NBR-71801">13,



A analise quimica foi realizada por meio do método de fluorescéncia de raios-X
no equipamento da marca Unicam modelo Solar 969, de forma a computar os
principais elementos, em forma de oxidos, presentes nas matérias-primas.

Para a determinagdo da densidade real dos gréos, as amostras das matérias-
primas foram submetidas aos ensaios em conformidade com as normas NBR 6508"°
e NBR 6457,

2.1.2.Preparacgao das formulagoes

Foram elaboradas cinco composi¢des com incorporagao do residuo em massa
argilosa nos seguintes percentuais: 0; 2,5; 5; 10 e 20% em peso, conforme
representado na Tabela 1. A massa argilosae o residuo de carepa foram peneirados
em 20 mesh e posteriormente as composigbes foram homogeneizadas a seco em
um moinho de bolas durante 20 minutos.

Tabela 1. Formulagdes das massas ceramicas.

Composigoes

Formulagoes Massa Argilosa (%) Carepa (%)
RCO 100 0
RC2,5 97,5 2,5
RC5 95 5
RC10 90 10
RC20 80 20
2.2 Métodos

2.2.1. Conformacao das pegas ceramicas

As formulagbes foram umedecidas com 8% em peso de agua, passadas
novamente em peneira 20mesh e acondicionadas em sacos plasticos para
uniformizagdo da umidade. Foram preparados 10 (dez) corpos de prova para cada
lote por prensagem uniaxial em prensa hidraulica, aplicando presséo de 33,78 MPa.
A matriz utilizada neste processo foi uma matriz retangular (114,3 x 25,4 x 10mm) e
pistdes de ago. Apds, os corpos de prova confeccionados foram secos em estufa a
110°C até peso constante.

Posteriormente, os corpos de prova foram sinterizados na temperatura de
850°C em forno laboratorial tipo mufla da Maitec, modelo FL 1300. Foi utilizada uma
taxa de aquecimento de 5°C/min, até atingir a temperatura de patamar, mantida por
180 min. O resfriamento foi realizado por uma taxa de 5°C/min, até atingir a
temperatura ambiente.

2.2.2. Avaliacao das propriedades

A densidade relativa aparente foi medida por meio da relacido entre a
densidade aparente dos corpos de prova e a densidadereal média dos graos que
compdem a massa ceramica, de forma a obter a densidade de empacotamento das
pegas.

A retracgéo linear das pegas queimadas (RL) foi determinada de acordo com a
norma por meio da Equacao 1:

Riq(%) = £ 100 (1)

Onde Ls representa o comprimento do corpo de prova apds conformacgao e
secagem e L, representa o comprimento do corpo de prova apds queima.



O ensaio de absor¢cdo de agua (AA) foi realizado de acordo com a norma
ASTM C373-72"). Neste ensaio, os corpos de prova queimados foram pesados, e
em seguida foram colocados em um recipiente com agua fervente, onde foram
mantidos por 2 horas. Em seguida, a agua superficial de cada pecga foi retirada e
registrou-se a massa dos corpos de prova. Os valores foram calculados por meio da
Equacéo 2:

_ (Pu

AA%) = 2100 2)

O ensaio de tensdo de ruptura a flexdo em trés pontos (o) foi realizado de
acordo com a norma ASTM C674-77"%). A carga aplicada pelo cutelo superior tem
velocidade de 1mm/min e a distancia entre os cutelos de apoio € de 90 mm. A
tensao foi calculada com auxilio da Equacgao 3:

3)

Onde o é a tensao de ruptura a flexdo (MPa); P é a carga aplicada no corpo de
prova no momento da ruptura (N); L é a distancia entre os cutelos de apoio (mm); b
€ a largura do corpo de prova (mm); e d é a espessura do corpo de prova (mm).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizagdo das matérias-primas

Na Tabela 2esta representada a composigao quimica das argilas vermelha de
Itaborai e amarela de Campos dos Goytacazes. Observa-se uma pequena diferenga
na composigao entre argilas. O o6xido predominante em ambas é o SiO,este
Oxidoesta presenteformando a estrutura cristalina dos diversos minerais que
compdem as argilas, e também, como o préprio mineral quartzo que € naturalmente
encontrado nas argilas como mineral acessério. Devido ao seu alto ponto de fuséo,
0 quartzopouco contribui para a sinterizagdo durante a queima da ceramica
vermelha. De outra forma ele pode ser prejudicial a resisténcia mecanica, devido a
transformacgdes alotrépicas q6ue acontecem durante o tratamento térmico, capazes
de gerarem trincas na pega(1 ). Por n3o atuar como componente efetivo no processo
de sinterizagdo o quartzo tende a influenciarnegativamente na resisténcia mecanica.
Em contrapartida, pode atuar como material de preenchimento de forma a reduzir a
porosidade das pecas!'”.

O segundo 6xido com maior predominancia é o Al,O3, que em conjunto com
outros oOxidos forma o argilomineral predominantenessas argilas, a caulinita. Esse
argilomineral sofre transformagdes que contribuem para mudancgas na densificagéo
do material™®. A presenca de argilominerais esta relacionada & perda ao fogo (PF)
que é detectada durante o aquecimento pela eliminagéo de agua de constitui¢cao, de
matéria orgénica, quando presentes, e de carbonatos e sulfatos, devido a
decomposicao durante o aquecimento(”). Oberva-se valores de PF semelhantes
entre as argilas que compdem a massa ceramica, podendo inferir que os teores de
argilominerais também s&o semelhantes. A presenga de 6xido de potassio (K20) é
desejavel, uma vez que contribui para formagao de fase liquida, por meio da reagéo
eutética, permitindo a densificacdo do material. Nota-se um percentual adequado de
Fe,Oscapaz de conferir coloracdo avermelhada apds asinterizagdo. Além disso,
baixos teores de carbonatos (CaO e MgO) sao observados



Tabela 2 - Composigao quimica das argilas vermelha de Itaborai e amarela de Campos dos
Goytacazes (% em peso)

Componente Al,0; CaO Fe,O; KO MgO MnO Na,O P,0s SiO, TiO, PF*

Argila 2653 005 86 081 028 <005 <005 012 5272 118 9,63
Vermelha
Argila

2376 033 900 192 099 <005 050 014 5358 114 860
Amarela

*PF — Perda ao fogo.

A Tabela 3 apresenta a composicdo quimica do pé de carepa, que foi
disponibilizada pelo laboratério da aciaria da usina siderurgica ArcelorMittal Tubaréo
em Serra - ES. Observa-se uma composigao coerente com a apresenta por
UMADEVI et al. (2012)®, que diz que o teor total de ferro deve se encontrar na faixa
de 65-70%. Em termos de preponderancia do 6xido de ferro observa-se uma
concordancia com IDT (2006)'?, uma vez que o 6xido FeO é encontrado em maior
quantidade.

A quantidade de 6leo na carepa fornecida pelo laboratério da coqueria da
ArcelorMittal Tubaréo, foi em torno de 0,71%. Este valor esta de acordo com Martin
et al. (2012)(2),que relata que normalmente a carepa apresenta entre 0,1 e 2% de
Oleo.

Tabela 3 - Composig¢ao quimica do pé de carepa (% em peso).

Componente Carepa (%) Componente Carepa (%)
FeTotal 71,92 MgO 0,169
FeO 60,16 ZnO 0,011
FeMetalico 6,21 KO 0,014
Fe203 5,55 NazO 0,356
SiO; 1,776 P 0,04
Al,O; 0,606 S 0,029
CaO 1,854 C 0,698

3.2. Propriedades das massas formuladas

3.2.1. Plasticidade

A plasticidade da massa cerdmica € um parametro de grande interesse
tecnoldgico por representar a quantidade de agua necessaria para que uma argila
ou misturas delas alcance a consisténcia para ser conformada no estado plastico. O
limite de plasticidade (LP) indica a quantidade de agua minima que a argila deve
conter para ser conformada. O limite de liquidez (LL) indica a maxima quantidade de
agua que a argila ou massa ceramica pode conter para ainda ser conformada. O
indice de plasticidade (IP) representa a diferenca entre o LL e LP, indicando a faixa
de consisténcia plastica.

Na Figura 1 esta representada a localizagdo das composicdes,
correspondentes a quantidade de residuo, em um grafico elaborado a partir dos
limites de Atterberg que indica regides de extrusdo 6tima e aceitavel®”. Observa-se
que a argila pura apresenta-se fora da regido de extrusao aceitavel, o que indica que
a massa argilosa é de alta plasticidade. Com adi¢oes de 2,5, 5, 10 e 20% de carepa
ocorre uma diminuicdo no IP e no LP da massa ceramica, movimentando a
localizagdo das formulagdes com 10 e 20% de carepa para regiao de extrusao
aceitavel, porém as de 2,5 e 5% ainda permaneceram fora dessa regido. Dessa



forma, a tendéncia € que o aumento do teor de carepa incorporada a massa
ceramica tende a posiciona-la na regiao de extrusdo otima. Porém, nota-se ainda
que com 20% de residuo ela ndo é capaz de alcangar a extrusdo 6tima. Estes
resultados reforcam que a massa argilosa utilizada possui alta plasticidade e que o
residuo atua como material ndo plastico que tende a ajustar a plasticidade da massa
ceramica. Isso se mostra benéfico quando o residuo for adicionado a argila de
excessiva plasticidade, onde podera possibilitar melhora na conformacdo, pois

reduzira a quantidade necessaria de agua para extrusao.
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Figura 1. Progndstico de extrusdo das massas estudadas

3.2.2. Propriedades fisicas e mecanicas das pegas ceramicas

Encontra-se na Tabela 4 os valores para densidade real dos graos das
matérias-primas empregadas neste trabalho. Considerando a densidade real dos
graos para massa ceramica de 2,76 g/cm3 e para carepa de 4,26 g/cm3, procedeu-se
ao calculo da densidade relativa dos corpos de prova, a fim de verificar a influéncia
do residuo na densidade de empacotamento das pecas ceramicas.

Na Figura2 estdo representados graficamente os resultados da densidade
relativa a seco obtidas para as formulagdes em estudo. Observa-se que ocorreu
aumento gradativo desta propriedade conforme se aumenta o teor de carepa
incorporado.lsso demonstra que a incorporacao deste residuoalteroupositivamente a
densidade de empacotamento da massa ceramica durante a prensagem dos corpos
de prova, de forma a reduzir da porosidade e tornando o material mais denso.

Tabela 4. Densidade real dos gréos relativos as matérias-primas estudadas.

Matéria-prima Densidade real dos grdos (g/cm®)
Argila amarela 2,79
Argila Vermelha 2,68

Carepa”’ 4,26
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Figura 2. Densidade relativa a seco dos copos de prova com incorporagao de
residuo.

Na Figura 3estao representados graficamente os valores de retracéo linear das
pecas sinterizadas. Observa-se que com o aumento do teor de carepa incorporada
ha uma reducdo da retracdo linear de queima. Este efeito € consequéncia do
fechamento da porosidade da pega ceramica e possui correlagdo como grau de
sinterizacdo. Nao obstante, esta propriedade também possui relacdo direta com o
teor de argilominerais presentes na massa ceramica, em que, devido a
desidroxilagdo destes minerais com eventual perda de massa, consequentemente
ocorrera a retracdo da peca. Dessa forma, em razdo do aumento no teor de residuo
incorporado, havera redugao proporcional no teor de argilominerais presentes na
massa, conduzindo a menor retragao de queima.
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Figura 3. Retragao linear das pegas queimadas.

Na Figura 4estdo contidos os valores da absor¢cdo de agua das pecas
queimadas em funcdo do percentual de carepa adicionado. E possivel notara
tendéncia de reducgao da absorg¢ao de agua a medida que aumenta o teor de residuo
namassa ceramica. Isso esta relacionado com a diminuicdo da porosidade
proporcionada pela melhor acomodacdo das particulas, e com consequente
aumento da densidade relativa a seco.

E importante ressaltar que, todas as formulacdes atendem & norma técnicapara
telhas, segundo a norma NBR15310%?, em que o limite maximo admissivel deve ser
de 20%. Para blocos de vedagado, de acordo com a norma NBR15270-1%3) a A.A.
nao deve ser inferior a 8% nem superior a 22%.



2
1 \Blocosdevedaqﬁo

_ 214

=) 4
S 20 i
s i E ™ Telhas
510
3 18- i
1% 1
& 174
Z 16
< ]

15-

o 5 10 15 20
Composicoes (%o)

Figura 4. Absorgao de agua dos corpos de prova .

Na FiguraSestao representadosos valores de tensdo de ruptura a flexao das
pecas ceramicas em fungdo do teor de residuo incorporado. Verifica-se que
aincorporacdo de carepaacarreta na tendéncia de aumento da resisténcia a
flexdodas pecgas contendo até 10% de residuo. Esta tendéncia pode ser explicada
devido a reducdo da porosidade verificada no ensaio de AA e densidade relativa a
seco. Assim, quanto menor a porosidade mais pontos de contato ha entre os graos
do material conduzindo ao aumento da resisténcia mecanica.

Observa-se também que todas as composigbes atingem os valores
especificados nas normas para a fabricacdo de tijolos macicos de 2,0MPa e que
nenhuma das composi¢des atinge o valor especificado em norma para a fabricagao
de blocos ceramicos de 5,5MPa, embora a formulagao com 2,5% de carepa tenha
situado proximo a este valor.
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residuo incorporado.



4. CONCLUSAO

A utilizagcdo do residuo de <carepa foi capaz de melhorar a
trabalhabilidade/plasticidade da massa ceramica, possibilitando um ajuste na
etapa de conformagao da ceramica de forma a reduzir a quantidade de agua
necessaria para extrusao;

O aumento do teor de carepa adicionado possibilitou o aumento da densidade
de empacotamento das pecas, e também atuou de reduzindo a retracao linear
de queima;

O residuo contribui para a redugao da absor¢ao de agua da argila e aumento
da resisténcia mecanica, propiciando valores que se enquadram dentro do
estabelecido pelas normas.
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