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CECILIO, A. M. Obtencéo e caracterizacdo de vidro por meio de reciclagem de
escOria de aciaria, escoria de alto forno e residuo de areia de fundicdo. 2023.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Materiais) — Fundacdo Oswaldo Aranha,
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RESUMO

O gerenciamento de residuos sélidos tornou-se, com o passar dos anos, uma das
principais preocupagdes ambientais, tendo sido foco de diversas conferéncias
internacionais e regulamentacdes especificas. No que tange a esta tematica, ha uma
preocupacao especial em relacdo aos residuos industriais, uma vez que estes sao
gerados em grande volume e, quando ndo existem tecnologias de reaproveitamento
ou coprocessamento disponiveis, tornam-se passivos ambientais, sendo destinados
majoritariamente a aterros industriais. Pensando nisso, o presente trabalho objetivou
o desenvolvimento de um material com caracteristicas compativeis com a 1a de vidro,
por meio da reciclagem de escoria de aciaria, escoria de alto forno e residuo de areia
de fundicdo, com o intuito de promover o reaproveitamento de trés passivos
ambientais gerados pelas industrias siderdrgicas e metallrgicas do Vale do Paraiba.
O material obtido apresentou composi¢ao quimica similar ao material de interesse (la
de vidro), assim como demonstrou possuir estrutura amorfa, ndo sendo registrada a
ocorréncia de picos cristalinos, por meio da aplicacdo de Difratrometria de Raio X.
Adicionalmente, observou-se que o material apresentou pouca perda de massa em
sua Andlise Termogravimétrica (TGA), bem como a sua Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC) ndo apontou a ocorréncia de eventos térmicos que possam indicar
transicdo vitrea ou cristalizacdo. Com base nos resultados obtidos, foi possivel
verificar que o material possui similaridade em relagéo ao material de interesse (la de

vidro) quando analisado sob a 6tica dos ensaios de caracterizagao ora propostos.

Palavras-chave: Economia circular; passivo ambiental; reaproveitamento; |a de vidro;

simbiose industrial.



CECILIO, A. M. Glass obtaining and characterization from recycling of stell slag,
blast furnance slag and sand waste from casting and foundry. 2023. Dissertation
(Professional Master of Material) — Fundagdo Oswaldo Aranha, Centro Universitario
de Volta Redonda, Volta Redonda, 2023.

ABSTRACT

The solid waste management has become, as the years go by, one of the mains
environmental worries. It is currently the focus of many international conferences and
specific regulations. Regarding this topic, there is a special worry related to the
industrial wastes, since they are generated in huge volumes. When there is no reuse
ou co-processing technology avaiable, they become environmental liabilities and are
destined mostly to industrial landfills. Thinking about that, the present project had as
objective the development of a material with characteristics compatible with glass wool,
through recycling of steel slag, blast furnance slag and foundry sand residue, with the
intention of promoting the reuse of three environmental liabilities generated by steel
and metallurgical industries of the Paraiba Valley. The obtained material has presented
chemical composition similar to the interest material (glass wool) and it also had
amorphous structure. Additionally, the material showed little mass loss in its
Thermogravimetric Analysis (TGA), and its Differential Scanning Calorimetry (DSC)
did not indicate the occurrence of termal events that could indicate glass transition or
crystallization. With the obtained results, it is possible to verify that the material has
similarity to the interest material (glass wool) when it has been analysed by the

characterization tests proposed here.

Keywords: Circular economy; environmental liabilities; reuse; glass wool; industrial

symbiosis.
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1 INTRODUCAO

1.1CONSIDERACOES INICIAIS

O gerenciamento de residuos solidos tornou-se, com o passar dos anos, uma
das principais preocupacdes ambientais, tendo sido foco de diversas conferéncias
internacionais e regulamentacdes especificas, como € o caso da Lei n® 12.305, a qual
instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010).

No que tange a esta tematica, hd uma preocupacdo especial em relacdo aos
residuos industriais, uma vez que estes sdo gerados em grande volume e, quando
nao existem tecnologias de reaproveitamento ou coprocessamento disponiveis,
tornam-se passivos ambientais, sendo destinados majoritariamente a aterros

industriais.

Em regides com economia fortemente marcada pela influéncia da induastria,
como € o caso do Vale do Paraiba, este fator é ainda mais nitido. Nesta regido, a
presenca ativa de industrias siderdrgicas e metallrgicas traz a tona a existéncia de
alguns passivos ambientais desafiadores, como é o caso da escéria de aciaria, da

escoria de alto forno e do residuo de fundi¢éo.

Com o objetivo de superar este atual cenario, € observado um grande
engajamento da comunidade cientifica em busca de novos materiais e/ou tecnologias

para reaproveitamento, reciclagem ou coprocessamento de tais residuos.

No que tange ao residuo de escoria de aciaria e de alto forno, indmeras séo as
possibilidades de reaproveitamento em estudo, tendo sido identificada a viabilidade
de utilizacdo do mesmo como agregado milddo em argamassa e misturas
betuminosas, por exemplo. A0 mesmo passo, o residuo de areia de fundicédo ja foi
utilizado para producdo de misturas asfalticas e blocos de concreto, dentre outras
aplicacdes que sempre tinham em foco a redugdao dos impactos de tais passivos
ambientais por meio da promocéo de uma alternativa de p0s-uso que viabilizasse a
melhoria no ciclo de vida do produto (SILVA et al.,, 2019; FREIRE; MAIA, 2019;
GARCIA et al., 2018; GHISLENI; LIMA, 2020).
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Apesar de todos os esforcos empreendidos, as solucdes propostas até entdo
nao foram capazes de atender a demanda industrial da regido do Vale do Paraiba. No
que tange a escéria de aciaria e de alto forno, por exemplo, apesar de existirem
possibilidades tecnologicas para o seu coprocessamento, 0 passivo atualmente
existente nesta regido possui volume de geracdo muito superior a capacidade de

absorcdo do mercado, em especial, das industrias cimenteiras.

Quanto ao residuo de areia de fundicdo, apesar do engajamento cientifico e
industrial em busca de solu¢cbes inovadoras, ainda ndo ha uma tecnologia
financeiramente adequada para o reaproveitamento deste residuo no Vale do Paraiba,

sendo este totalmente destinado a aterros industriais.

1.20BJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

O presente trabalho possui como objetivo principal fomentar o desenvolvimento
de um vidro com caracteristicas compativeis a la de vidro, por meio da reciclagem de
escoria de aciaria, escoria de alto forno e residuo de areia de fundicdo, com o intuito
de promover o reaproveitamento de trés relevantes passivos ambientais gerados

pelas industrias siderurgias e metallrgicas do Vale do Paraiba.

1.2.2. Objetivos especificos
O presente estudo apresenta o0s objetivos especificos abaixo relacionados:

e Caracterizar o material desenvolvido comparativamente ao material de

referéncia no mercado para isolamento termo-acustico (1a de vidro);

e Determinar a composi¢cdo quimica do material por espectrometria de

fluorescéncia de raio-x;

e Verificar o estado amorfo do material por meio da aplicacdo de

difratrometria de raio x;



17

e Avaliar o comportamento endotérmico e exotérmico das amostras por

meio da aplicacdo de analise térmica (TGA/DSC).

1.3 JUSTIFICATIVA

Alinhado com as grandes preocupacfes ambientais, 0 presente estudo coopera
com o desenvolvimento de tecnologias para reciclagem e cooprocessamento de
residuos industriais e possui como justificativa principal a transformacdo de trés
passivos ambientais da regido do Vale do Paraiba em um material de relevante
importancia pro mercado da construcao civil, contribuindo para a obtencéo de conforto

térmico e acustico em edificacbes comerciais e residenciais.

Desta maneira, 0 presente estudo atua de maneira direta para fomento da
Economia Circular, através da substituicdo do conceito de fim de vida proposto pela
economia linear por um novo fluxo circular de reutilizacdo, dando um novo uso a

passivos ambientais das industrias siderdrgicas e metallrgicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1ECONOMIA CIRCULAR

As preocupagfes ambientais sdo cada vez mais constantes em nossa
sociedade moderna, onde o consumismo impulsiona a utilizagdo inconsequente de
recursos naturais e, a0 mesmo passo, a obsolescéncia programada contribui para
uma reducéo significativa do ciclo de vida dos produtos (SEHNEM; PEREIRA, 2019).

Este cenario retrata a urgente necessidade de desenvolvimento de modelos
de producdo mais sustentaveis, quer seja pelo prolongamento da vida atil do produto
final ou pela reincorporacéo do residuo gerado a cadeia produtiva por meio da adocéo
de um sistema de Economia Circular, o qual substitui a visdo de fim de vida
estabelecida pela chamada economia linear, através da indicacdo de novos fluxos
circulares para reutilizacdo, recuperacdo e reciclagem de materiais e energias
(BARBOZA et al., 2019).

De certa maneira, pode-se dizer que esta visdo se inspira nos mecanismos
dos ecossistemas naturais, como é o caso do ciclo da agua e do carbono, por
exemplo, nos quais a geracdo de recursos ocorre em um processo continuo de
reabsorcéo e reciclagem (SEHNEM; PEREIRA, 2019).

Levando isso em consideracdo, pode-se dizer que a adocdo da Economia
Circular torna a cadeia produtiva mais sustentavel, uma vez que atende a todos os
trés pilares da sustentabilidade, sendo estes (BARBOZA et al., 2019):

e Pilar Ambiental: As estratégias promovidas pela Economia Circular
trazem inimeros beneficios ambientais, desde a reducéo do processo
de extragéo acelerada de recursos naturais, minimizagao do volume de
residuos solidos e efluentes gerados, bem como a otimizacdo do

consumo de energia.

e Pilar Social: A Economia Circular torna possivel a geracdo de
empregos e renda. Adicionalmente, os beneficios ambientais obtidos
interferem diretamente na comunidade no entorno, por meio da

promog¢do de uma maior qualidade do ar, 4gua e solo.
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e Pilar EconGmico: Financeiramente, a ado¢do da Economia Circular
atrai bastantes empresas, uma vez que possibilita a otimizacdo do
processo de comercializacdo de residuos, trazendo maior rendimento
econdmico. Adicionalmente, ainda ha a possibilidade de utilizacdo de
tal recurso para desenvolvimento de campanhas de marketing verde,
as quais podem contribuir para uma maior visibilidade perante ao

mercado.

Apesar de tantas vantagens, é necessario compreender que ainda existem
muitos desafios a serem enfrentados para o desenvolvimento adequado da Economia
Circular no Brasil, como € o caso da baixa adesao e funcionamento inadequado da
coleta seletiva, bem como os custos associados a segregacao posterior de residuos,
o que dificulta a sua reintegracdo no processo. Adicionalmente, ainda € observada
pouca aceitacdo de produtos reciclados por parte de consumidores finais, bem como
falta de investimentos e incentivos politicos, associados a uma tributacao excessiva,
0 que, muitas vezes desestimula o desenvolvimento de politicas ambientais por parte
do empreendedor brasileiro (CONSENZA; ANDRADE; ASSUNCAO, 2020).

Mesmo com todas estas barreiras, pode-se dizer que o desenvolvimento de
uma Economia Circular é favorecido em grandes centros industriais, uma vez que é
possivel garantir maior interagdo e cooperacdo entre as organizacdes existentes,
otimizando o fluxo de bens e servicos e reduzindo de maneira evidente 0s custos
associados (OLIVEIRA; FRANCA; RANGEL, 2019). Na Europa, esta unido é
incentivada pelo Plano de A¢édo da Unido Europeia para a Economia Circular, o qual
indica a necessidade de estimular a simbiose industrial, permitindo que os residuos
de uma empresa possam servir de insumos para outra (EUROPEAN COMISSION,
2015).

No caso da regiao do Vale do Paraiba, a existéncia de um polo siderurgico e
metalurgico torna possivel o favorecimento da Economia Circular, desde que as
empresas associadas invistam massivamente no fortalecimento de ac¢des internas e
externas para o estreitamento de sua relagdo com seus stakeholders e
desenvolvimento de parcerias, de modo a unir suas forcas para favorecer-se de todas
as vantagens associadas (SEHNEM; PEREIRA, 2019).
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2.2RESIDUOS INDUSTRIAIS

Muitos foram os reflexos da Revolucdo Industrial e do desenvolvimento
tecnolégico ocorrido nos Ultimos anos. Este processo resultou em mudancas
significativas a vida humana, aumentando a capacidade de producéao, favorecendo a
geracdo de renda e avancando de maneira intensificada os setores de transporte,
comunicacdo e saude, promovendo maior qualidade de vida (ROCHA, LIMA,;
WALDMAN, 2020).

De fato, é impossivel imaginar a sociedade moderna sem a existéncia da
cadeia industrial, uma vez que esta movimenta uma grande parcela da economia
mundial. Apesar disso, deve-se dizer que todo 0 progresso traz consigo certo 6nus.
Neste caso especifico, pode-se dizer que a industrializacéo intensificou a escassez
de recursos naturais e degradacdo do meio ambiente, culminando em problemas
ambientais de grandes propor¢cdes, como é o caso da poluicdo do solo, hidrica,
acustica e atmosférica, por exemplo (ROCHA, LIMA; WALDMAN, 2020).

Dentre tantos aspectos ambientais associados ao setor produtivo, a geragao
de residuos industriais tem sido o foco de inumeros debates internacionais e
regulamentacdes especificas, dado o seu elevado potencial poluidor. Em geral, pode-
se classificar os residuos industriais como as sobras ou saidas do processo produtivo,
muitas vezes com composicdo mista e variavel, que dependem de destinacéo
adequada para minimizar ou eliminar os impactos ambientais associados (AWUCHI
et al, 2020).

A preocupacdo com o0s residuos industriais é considerada uma
responsabilidade dos empreendedores, uma vez que o nao atendimento as medidas
de disposicdo podem culminar em implicacbes legais ou afetar diretamente a sua

imagem perante o mercado (BRASIL, 2010).

Muito mais do que atendimento legal, as empresas que investem em uma
Economia Circular compreendem a importancia de repensar a sua relacdo com seus
residuos, uma vez que isso possibilita diversas vantagens competitivas, seja por meio
da maximizacdo dos lucros de comercializagdo ou pela analise e reducao de perdas
de processos (SEHNEM; PEREIRA, 2019).
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2.2.1. Escéria de Aciaria

Durante muitos anos, a escoria de aciaria foi classificada como um dos mais
importantes residuos sélidos da siderurgia. Entretanto, apds o desenvolvimento de
alguns estudos cientificos que comprovavam a possibilidade de reincorporacéo e
reciclagem deste material, alguns paises passaram a definir a escéria como um
coproduto, valorizando desta maneira o seu potencial de mercado (JIANLONG;
YANPING; MIN, 2018).

2.2.1.1. Geracao de Escoria de Aciaria

Em geral, pode-se dizer que a escoria de aciaria € um dos principais
subprodutos da siderurgia, atuando como uma etapa essencial do processo, uma vez
que garante a remocao de elementos deletérios e impurezas do ac¢o, exercendo papel

fundamental para o controle de qualidade do produto final (AMANCIO et al., 2020).

A escoria de aciaria € gerada durante o processo de refino primario do aco,
no qual a matéria-prima sélida ou liquida é transformada em um produto base,
considerando a adi¢do de calcario, dolomita ou qualquer outro material auxiliar. O
processo pode ocorrer de trés maneiras diferentes, a depender do tipo de forno de
refino utilizado, sendo estes, o Siemens-Martin (Open Heart — OH); conversor (Linz e
Donawitz — LD ou Basic Oxygen Furnace — BOF) e forno elétrico a arco (Electric Arc
Furnace — EAF) (JIANLONG; YANPING; MIN, 2018).

No Brasil, até o terceiro trimestre de 2020, apenas 23,4% da producéo da no
pais ocorria pelo processo EAF, enquanto 76,6% era representado pelos processos
LD/BOF (IABr, 2020).

Em ambos os casos, é realizada a adicdo da carga metalica e seus
respectivos fundentes (cal calcitica, cal dolomitica, fluorita, minério de ferro, entre
outros), os quais sado responsaveis pelo balancgo térmico da mistura, sendo essenciais
para a formacao da escoria. Posteriormente, é realizada a injecdo de oxigénio de alta
pureza, o qual é responsavel pela oxidacdo do carbono, silicio, enxofre, fosforo e
manganés, gerando a chamada escoéria oxidante (JJANLONG; YANPING; MIN, 2018).
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Ao final desta etapa, o0 aco € separado da escoria sobrenadante por diferenca
de densidade (JJANLONG; YANPING; MIN, 2018).

Apés a sua formacao, o material pode ser resfriado por aspersédo de 4gua ou
ar, com o intuito de reduzir a sua granulometria. Cabe ressaltar que este processo
gera uma distribuicdo variada de graos, fazendo com que o material de maior diametro
possua uma estrutura mais porosa e parcialmente cristalina, enquanto os de
didmetros reduzidos, adotam composicéao vitrea (JJANLONG; YANPING; MIN, 2018).

Apos esta etapa de resfriamento, a escéria de aciaria pode passar por uma
etapa de britagem, peneiramento e separacdo magnética, na qual ocorre a
recuperacao do ferro. Ao final deste procedimento, o material € armazenado em pilhas
assentadas em patios de estocagem a céu aberto (JIJANLONG; YANPING; MIN,
2018).

Esta € uma etapa crucial, uma vez que € responsavel por controlar a
instabilidade volumétrica do material, a qual é gerada por conta da presenca de 6xidos
potencialmente hidrataveis. Durante este periodo de cura, os oxidos livres séo
hidratados, com o objetivo de acelerar a expansdo volumétrica e obter um material
estavel (JIANLONG; YANPING; MIN, 2018).

O processo de geracao e beneficiamento de escoria de aciaria pode ser

resumido, conforme o fluxograma indicado na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma - Geracao de Escéria de Aciaria LD
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RESFRIAMENTO

Estima-se que a producao de escdria de aciaria corresponda a 10 a 15% da
producdo total de aco, podendo este volume ser maior ou menor em virtude das

matérias-primas e do tipo de processo adotado (USGS, 2020).

2.2.1.2. Propriedades Gerais da Escoria de Aciaria

Quimicamente, a escoria de aciaria possui composi¢cado bastante variada, a
depender da matéria-prima, tipo de forno adotado, especificacdo do aco e qualidade
do controle do processo produtivo. Entretanto, pode-se prever que durante o processo
de producéao ocorre a eliminagéo do 6xido de calcio e ions de aluminio, silicio e fosforo,
0S quais acabam migrando para a escoria de aciaria (JJANLONG; YANPING; MIN,
2018).
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A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica de amostras de escoria de aciaria
LD utilizadas em diferentes pesquisas. Por meio de uma avaliagdo dos resultados
obtidos em tais estudos, é possivel comprovar a variabilidade de composicdo do
material em questdo, o que dificulta o desenvolvimento de trabalhos visando a

incorporacao da escoria em diferentes produtos.

Tabela 1. Composicdo Quimica da Escoria de Aciaria

Composiclo MOURA [aioss pasus & AMANCIO TR
SILVA SAMANTA RAMTEKKAR

Al2O3 4,9 1,5 11 1,4 0,6 4,4
SiO2 12,7 10,6 10,0 15,9 5,8 11,8
P20s 1,3 - 1,5 1,8 1,0 -
CaO 43,4 51,5 55,1 46,0 33,5 25,7
MnO 3,2 2,5 - 1,3 5,0 6,2
Fe20s3 26,4 25,6 27,7 17,0 52,9 43,3
SOs3 0,16 0,21 - - - -
MgO 5 3,7 1,8 6,7 - 4,2

Fonte: Adaptado de MOURA et. al, 2019; PEREIRA; RAMOS; SILVA, 2020; SAKAR; BASU,;
SAMANTA, 2017; PALOD; DEO; RAMTEKKAR, 2020; AMANCIO et. al., 2020; COSTA et. al., 2019.

Adicionalmente, a escéria de aciaria € classificada como um residuo granular,
com moderado indice de absorcdo de agua devido a sua superficie porosa que,
somada com a presenca de oxidos hidrataveis, culmina na instabilidade volumétrica
(FREITAS,2018).

As caracteristicas fisicas da escoria de aciaria, assim como a sua composicao
guimica, variam de acordo com a matéria-prima utlizada, metodologia
processamento e beneficiamento. A Tabela 2 apresenta um comparativo das

propriedades fisicas estudadas por diferentes autores.
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Tabela 2. Propriedades Fisicas da Escoria de Aciaria

Propriedade CANAL, ROSARIO BARRETO et. al. AMANCIO et. al.
& PIRES
Massa
Especifica 3333 kg/m3 3440 kg/m?3 3860 kg/m?3
Aparente
Absorcdo de 0,86% 1,66 % 2,10%
Agua
Porosidade 2.72% 0.87 % ]
Aparente

Fonte: Adaptado de CANAL; ROSARIO; PIRES, 2020; BARRETO et. al., 201; AMANCIO et. al., 2020.

Em relacdo a sua mineralogia, as fases presentes na escoria resfriada sao
muito variaveis, dependendo do processo de producao do aco e da metodologia de
resfriamento aplicada. Entretanto, pode-se dizer que as principais fases minerais
presentes da escoria sdo o silicato dicalcico, a ferrita dicalcica e a wustita. Além
destas fases, também é comumente observada a presenca de olivina, mervitina,
silicato tricalcico, brown millerita, 6xido de calcio livre e 6xido de magnésio livre
(ALVES,2008).

2.2.1.3. Expansibilidade da Escoria de Aciaria

Devida a elevada instabilidade volumétrica, existe uma grande dificuldade
relacionada a utilizacdo de escéria de aciaria, 0 que, em muitas vezes, inviabiliza a
sua utilizagdo na construcéo civil, provocando deterioracdo prematura de pavimentos,
formando fissuras (ALVES,2008).

Este processo de expansabilidade ocorre em virtude de diversos mecanismos,
como € o caso da hidratac&o dos 6xidos de calcio e magnésio livres, carbonatacéo do
Ca(OH)2, desintegracdo do material em virtude da transformacao de fase do silicato

dicélcico e oxidacdo ou corrosdo do ferro metalico, por exemplo (FREITAS, 2018).
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Devido a esta instabilidade volumétrica, a escoOria de aciaria deve ser
armazenada em patios de estocagem abertos, onde o0 ar e a 4gua reagem com 0S
oxidos de calcio e magnésio livres, transformando-os em hidratos estaveis. Ao mesmo
passo, 0 material passa por um processo de corrosdo e oxidagao, 0s quais sao

essenciais para atingir a estabilidade (FREITAS, 2018).

Este processo de cura requer uma area de extensa, culminando em despesas
consideraveis, as quais variam entre US$ 20 a US$ 30 por tonelada de residuo
depositado. S6 em 2019, a producdo mundial de escoria de aciaria foi de 190 a 280
milhdes de toneladas, sendo o seu maior volume destinado a grandes patios de
estocagem (FREITAS, 2018; USGS, 2020).

2.2.1.4. Aplicagbes da Escoria de Aciaria

Dado ao grande volume de geracdo e despesas associadas, as tecnologias
para reaproveitamento e reciclagem de escoéria de aciaria tém ocupado espaco de
suma importancia na comunidade cientifica. De modo geral, pode-se dizer que séo
inUmeras as aplicacdes propostas para este residuo, o qual, majoritariamente tem sido
utilizado para producéo de concreto e misturas voltadas para engenharia rodoviaria
(DIAS et al., 2020; SANTOS et al., 2018).

A utilizacdo da escoria de aciaria na formulacdo de argamassa é um tema muito
recorrente, entretanto, estudos demonstram que a utilizacdo deste agregado resulta
em um maior modulo de elasticidade dindmico, o que propicia certa reducao da vida
atil do revestimento, inviabilizando por ora este tipo de aplicagdo (AMANCIO et. al,
2020).

Outras iniciativas para reaproveito deste residuo envolvem o desenvolvimento
de geopolimeros sustentaveis, fabricacéo de tijolos ecoldgicos, correcéo agricola para
solos, entre outras (PEREIRA; RAMOS; SILVA, 2020; SOUZA et. al., 2019; OLIVEIRA
et. al., 2020).

O reaproveitamento de escoria para fabricacdo de isolantes termo acusticos é

ainda uma aplicacdo em estagio inicial de desenvolvimento. Em especial, foi
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observada que a sua utilizacdo, agregada ao residuo de corte de granito para

producao de la de rocha demonstra grande eficiéncia (ALVES, 2008).

2.2.2. Escoéria de Alto Forno

Assim como a escoéria de aciaria, a escoria de alto forno foi considerada por
muitos anos como um dos maiores desafios da metalurgia e siderurgia, dado ao seu
elevado volume de geracdo. Entretanto, apos o desenvolvimento de alguns estudos
cientificos que comprovavam a possibilidade de reincorporacao e reciclagem deste
material, a indUstria passou a enxergar este material como um importante coproduto,
valorizando o seu potencial de mercado, que é hoje reconhecido em todo o mundo
(PIMENTEL et. al., 2019).

2.2.2.1. Geracao de Escoria de Alto Forno

A escoria de alto forno é um importante coproduto gerado no processo de
producdo de ferro gusa, durante o qual, as impurezas do minério de ferro, calcério,
dolomita, cinzas de carvao e de outras matérias-primas e insumos se combinam. Esta
etapa € crucial para o controle de qualidade do metal, uma vez que a formacao da
escoria culmina na eliminacé@o de elementos deletérios, garantindo maior performance
do produto final (MOURA et. al., 2019).

Durante a fabricacéo do ferro gusa nos altos fornos, as impurezas das matérias-
primas se combinam, formando a escéria de alto forno que, por conta de sua
insolubilidade e menor densidade, sobrenada no ferro gusa, protegendo este de uma
possivel reoxidagdo. Este material também é responsavel pela absor¢do de grande
percentual de enxofre proveniente da carga, compreendendo aproximadamente 20%
da massa de gusa produzido (FHART, 2016).

Ao final do processo, a escoéria € segregada do metal e passa por um processo
de resfriamento, o qual pode ser efetuado de duas maneiras diferentes. A escoria de
alto forno pode ser resfriada rapidamente por meio da aplicacdo de jatos de agua,

culminando em uma geometria granular, amorfa e elevada reatividade. Ao mesmo
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passo, este material pode passar por um processo mais lento de resfriamento a ar, o
gue culmina na formacao de material cristalino n&o reativo, sendo mais aplicado como

agregado inerte em pavimentacéo de estradas (FHART, 2016).

O processo de geracdo e beneficiamento de escéria de alto forno pode ser

resumido, conforme o fluxograma indicado na Figura 2.

Figura 2. Fluxograma - Geracao de Escoria de Alto Forno

MATERIAS-
PRIMAS

RESFRIAMENTO
EXTERNO

ESCORIA ‘ FERRO GUSA

RESFRIAMENTO

Fonte: Autor (2023)

2.2.2.2. Propriedades Gerais da Escoéria de Alto Forno

Em geral, pode-se dizer que a escoria de alto forno possui composi¢cao quimica
bastante variada, a depender da matéria-prima, estado de pureza do material, método
de resfriamento e qualidade do controle do processo produtivo. Entretanto, pode-se

prever que durante o processo de producao ocorre a eliminagédo do carbono, 6xido de
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calcio e ions de aluminio, silicio e magnésio, 0s quais acabam migrando para a escoria
de alto forno (FHART, 2016).

A Tabela 3 apresenta a composi¢cao quimica de amostras de escéria de alto

forno utilizadas em diferentes pesquisas.

Tabela 3. Composi¢do Quimica da Escoria de Alto Forno

gﬁ?:npl‘g:l"(;;)‘; LANGARO et. al. CeEt(_:;'_N '\QCS'X'@'C‘?SK' COSTA et. al.
SiO2 38,1 32,2 39,7 33,0 39,4 40,2
CaO 37,0 495 32,8 3,5 31,5 362
Al203 13,9 8,2 12,9 16,2 126 10,6
MgO 6,2 5,0 7.2 1,0 5,3 4.8
Fe:0s 13 0,8 2,6 29,5 2,3 3,8
MnO 11 13 0,6 5,9 5,1 1,5
K20 0,9 0,5 0,7 1,4 i i
TiOs 0,8 0,6 0,7 3,0 i i
NazO 0,2 0,1 0,1 11 i i
Sro 0,1 0,2 0,1 ; i i
SOs 0,1 1,4 0,1 ] i i
Zr0s - - 0,1 0,1 i i
Cr203 - - - 4.4 - -
ZnO - - - 0,5 - -
NiO - - i 0,3 i i
V205 - - - 0,3 - -
P20s - - - 0,2 - -

Fonte: Adaptado de LANGARO et. al., 2017; CECHIN et. al., 2018 ; MICHIANSKI ; SANTOS,
2019 ; COSTA et. al., 2019.

Apesar de serem observadas variagcbes entre composi¢cdes quimicas de

escorias geradas de diferentes fontes, em geral, quando se trata de uma fonte de
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geracdo especifica, a composicdo é bastante constante, devendo ser seriamente
observada, uma vez que oscilacdes de composicao podem indicar desvios de energia
e custos adicionais (FHART, 2016).

As caracteristicas fisicas da escoria de alto forno, assim como a sua
composicdo quimica, variam de acordo com a matéria-prima utilizada, metodologia
processamento e resfriamento. A Tabela 4 apresenta um comparativo das
propriedades fisicas estudadas por diferentes autores.

Tabela 4. Propriedades Fisicas da Escoria de Alto Forno

Propriedade  PIMENTEL et. al. COSTA et. al.
Massa
Especifica 3060 2540 2870
(kg/m3)
Indice de 47,71 49 65
Vazios

Fonte: Adaptado de PIMENTEL et. al., 2018; COSTA et. al., 2019.

Em relacdo a sua mineralogia, as fases presentes na escoéria resfriada sédo
muito variaveis, dependendo do processo de producdo e, principalmente, da
metodologia de resfriamento aplicada. Entretanto, pode-se dizer que as principais
fases minerais presentes da escoria sdo quartzo, calcita e hematita. Adicionalmente,
pode ser identificada a presenca de gehlenita, akermanita, merwinita, monticelita,
wollastonita, entre outros componentes mineralégicos (PIMENTEL et. al., 2019;
COSTA; CHOQUE FERNANDEZ; SOUZA, 2019).

2.2.2.3. Aplicacbes da Escoria de Alto Forno

A escoria de alto forno é amplamente utilizada para fabricacdo de cimento,
devido a sua hidraulicidade. Adicionalmente, € muito comum a utilizacdo deste

coproduto em terraplanagens, obras rodoviarias e lastros ferroviarios (FHART, 2016).
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Algumas iniciativas, entretanto, estdo sendo realizadas para desenvolvimento
de outras fontes de reaproveitamento de escoria de alto forno. Estudos demonstram
a possibilidade de aplicacdo deste coproduto como fertilizantes para o setor de
agronegaocios e na fabricagédo de tijolos ecoldgicos, por exemplo (SOUSA; CHOQUE
FERNANDEZ; COSTA, 2019; SOUZA et. al., 2018).

2.2.3. Residuo de Areia de Fundicéao

A areia de fundicdo é um grande desafio a ser enfrentado, uma vez que se trata
de um dos residuos solidos mais produzidos no Brasil, sendo inerente ao processo de
moldagem de pecas metalicas em grande escala por industrias do ramo metalulrgico.
O seu reaproveitamento ja tem sido abordado em alguns estudos desenvolvidos pela
comunidade cientifica, entretanto, ainda ha muito a se percorrer para que haja de fato
a valoracdo deste material (LUVIZAO et. al., 2019).

2.2.3.1. Geracao do Residuo de Areia de Fundicéo

O processo de fundicdo nada mais é do que a moldagem de um metal ou liga
metalica por meio de seu vazamento em um molde com formato e medidas
correspondentes aos das pecas a serem produzidas. Neste processo sao utilizadas
caixas de contencdo, as quais se tratam de estruturas quadradas, nas quais
posiciona-se uma peca protétipo previamente fabricada, constituida por cera, resina
ou material volatil & temperatura de fusdo. Posteriormente, 0S espacgos vazios entre a
caixa e esta peca sao preenchidos por areia saturada de aglutinantes, a qual passa
por um processo de compactacéo para formacdo do molde. O ferro fundido é entédo
vazado e, apos o seu resfriamento, o0 molde de areia € quebrado e a peca metalica é
obtida (DYER et. al., 2021).

Segundo a Associacdo Brasileira de Fundicdo (ABIFA), apenas em 2020 o
Brasil produziu 2.073.172 toneladas de ferro fundido. Desta producao, estima-se que

22% foram convertidos em residuo de areia de fundicdo, culminando na geracéao de
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456.097 toneladas deste material, o qual, em sua maioria, é destinado para aterros

industriais e areas de armazenamento provisorio (ABIFA, 2020).

O residuo de areia de fundicdo é gerado no processo de moldagem de pecas
metalicas, o qual pode ser realizado de maneiras distintas, a depender da matéria-
prima utilizada para confecccdo dos moldes, que podem ser hidrofilicos ou
hidrofébicos (DYER et. al., 2021):

e Areia Verde: Técnica considerada mais comum para moldagem de
pecas, dado ao seu baixo custo e facilidade de preparo. Neste processo,
sdo utilizados moldes confeccionados a base de areia de silica,
bentonita, pé de carvao, amido de milho e agua. Apesar de todas as
vantagens associadas, a utilizacdo de areia verde pode influenciar na
gualidade das pecas, uma vez que a areia natural possui
heterogeneidade granulométrica, podendo resultar em elevada
rugosidade das pecas fundidas e maior erosdo do molde utilizado
(CASALI et. al., 2018).

e Alcalino Fendlica: Neste processo de moldagem, a areia é saturada
com resina fendlica uretanica, sendo curada a frio por meio da utilizacao
de um catalisador (DYER et. al., 2021).

e Furanica: Neste processo, a areia € saturada com resina furanica,
sendo curada a frio por meio da utilizacdo de um catalisador (DYER et.
al., 2021).

e Shell Molding: Neste processo, séo utilizados moldes compostos por
areia de silica, resina e catalisador. ApGs a alocacao do material na caixa
de contencdo, é necessario realizar um processo de vibracdo para
melhor aglomeracdo do material. ApOs esta etapa, € observada a
formacao de uma casca superficial, a qual deve ser removida(CASALI
et. al., 2018).

e Silicato de Sodio: Neste processo de moldagem, utiliza-se areia e
silicato de sodio para fabricacdo dos moldes. Apés a vibro-compactacéao,
a mistura recebe gés carbbnico, com o intuito de garantir a formacéo de

pontes quimicas entres os graos (DYER et. al., 2021).
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Apos a sua utilizacéo, a areia de fundicdo costuma ser recirculada e reutilizada
varias vezes durante o processo de fundicdo, sendo necessaria a ado¢do de um
sistema de tratamento mecéanico por peneiramento, de modo a remover as particulas
aglutinadas. Adicionalmente, € requerido um tratamento térmico para remocao de
resinas e Oleos. Este processo é repetido diversas vezes até que o material apresente
sinais de perda de suas propriedades fisico-quimicas, o0 que inviabiliza o seu
aproveitamento no processo, gerando, desta maneira, o chamado residuo de areia de
fundicdo (COMPARSI et. al., 2020).

2.2.3.2. Propriedades Gerais do Residuo de Areia de Fundicdo

Em geral, pode-se dizer que o residuo de areia de fundicdo possui composi¢cao
quimica bastante variada, a depender da matéria-prima utilizada para fabricacédo do
molde (DYER et. al., 2021).

A Tabela 5 apresenta a composi¢do quimica de amostras de residuo de areia
de fundicao utilizadas em diferentes pesquisas. Pode-se observar a presenca de silica
em alta concentracdo, a qual é esperada, uma vez que o material utilizado na
confeccdo dos moldes das pecas fundidas possui como matéria-prima basica areia

rica em silica.



Tabela 5. Composi¢do Quimica do Residuo de Areia de Fundicao

Composicdo CASALI  SILVA

MARTIN, SCHABBACH e

Quimica (%) et. al. et. al. FOLGUERAS
SiO2 95,29 95,40 85,95 85,05 85,90
Al2O3 2,08 0,60 9,35 9,70 9,59
Fe203 0,38 1,00 1,11 1,11 1,16
CaO 0,11 0,20 0,43 0,42 0,43
K20 0,11 0,10 0,79 0,78 0,79
MgO 0,17 0,10 - - -
Na20 0,37 0,10 - - -
P20s - <0,10 - - -
TiO2 0,05 <0,10 0,38 0,38 0,38
SOs3 - <0,10 1,38 1,25 1,15
ZrO2 - <0,10 - - -
SrO - - - - -

Fonte: Adaptado de CASALI et. al., 2018; SILVA et. al., 2020; MARTIN,

SCHABBACH; FOLGUERAS,2019
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As caracteristicas fisicas do residuo de areia de fundicdo, assim como a sua

composi¢do quimica, variam de acordo com a matéria-prima utilizada. A Tabela 6

apresenta um comparativo das propriedades fisicas estudadas por diferentes

autores.
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Tabela 6. Propriedades Fisicas do Residuo de Areia de Fundicéo

Propriedade CASALI et. al. DYER et. al.
Massa
Especifica 2,62 g/lcm3 1,87 gm/cm3 2,07 g/cm3
Aparente
Massa
3 3 3
Unitaria 1,36 g/cm 1,40 g/cm 1,31 g/cm

Fonte: Adaptado de CASALI et. al., 2018; DYER et. al., 2021.

2.2.3.3. Aplicacgdes do Residuo de Areia de Fundicao

O reaproveitamento do residuo de areia de fundicdo tem sido estudado de
maneira intensificada pela comunidade cientifica, tendo sido avaliada a possibilidade
de incorporacdo deste em produtos a base de cimento Portland, como é o caso de
argamassa e concretos (CASALI et. al., 2018; LERMEN, BONATTO, SILVA, 2020).

Alguns estudos comprovam a viabilidade de utilizacdo de residuo de areia de
fundicdo em misturas asfélticas, proporcionando aumento da resisténcia a tracéo e
melhor desempenho no ensaio de dano por umidade induzida (GARCIA et. al., 2018;
LUVIZAO et. al., 2019).

Adicionalmente, alguns estudos mais disruptivos tem sido realizados com o
intuito de fomentar o desenvolvimento de geopolimeros a base deste residuo
(COMPARSI, 2020).

Apesar de todo engajamento da comunidade cientifica, ainda ndo ha uma
alternativa economicamente viavel para o reaproveitamento deste residuo na regiao
do Vale do Paraiba, o que dificulta o processo de valoracdo da areia de fundicéo,

gerando passivos ambientais de dificil reparacéo (DYER et. al., 2021).
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2.3LA MINERAL

As las minerais sdo compostas por um conjunto de fibras amorfas de silicato,
que possuem importantes propriedades, garantindo isolamento acustico, isolamento
térmico e protecdo contra fogo. Devido a estas caracteristicas, o material é
considerado extremamente versatil, podendo ser utilizado em diversas aplicacdes,
como no mercado de construcao civil, transportes e industrias, por exemplo (AFELMA,
2015).

As las minerais mais comumente encontradas no mercado sao as las de vidro
e de rocha. Ambos os materiais possuem estrutura vitrea e grande capacidade de
absorver diversos elementos, sendo étimas alternativas para o reaproveitamento de

escorias complexas e outros residuos (ALVES, 2008).

2.3.1.1. Producéo de Las Minerais

O processo produtivo dos diferentes tipos de |a mineral € extremamente similar,
variando apenas alguns parametros especialmente afetados pela matéria-prima
utilizada. No caso das las de rocha, como o préprio nome diz, 0 mesmo utiliza como
principal matéria-prima as rochas basalticas, recebendo alguns aditivos, como € o
caso de areia, calcario e outros componentes, 0s quais possuem a funcéo de efetuar
a correcao da composicao quimica final. A l1a de vidro, por sua vez, é produzida a partir
de vidro borossilicato, areia, barrilha, calcario, feldspato e outros aditivos (ALVES,
2008).

Apdbs o recebimento e dosagem as matérias primas, € realizada a fusdo do
material a elevadas temperaturas (1400 a 1500°C), ocorrendo posteriormente a etapa
de formacéo das fibras, por meio da ejecdo do material fundido por pequenos orificios
sobre um disco giratério de metal, o qual promove o resfriamento brusco do material.
Finalizada esta etapa, o0 material pode receber algum tipo de ligante por Melt Spinning,
caso seja necessario para sua aplicacéo, sendo necessario submeter o mesmo a um

processo de aquecimento em uma estufa de cura (ALVES, 2008).
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Finalizada a etapa de processamento do material, a |& mineral € devidamente
moldada, conforme dimensfes especificadas para o produto, sendo posteriormente

enviada para uma etapa de embalagem e expedicédo (ALVES, 2008).

2.3.1.2. Composicao Quimica das L&s Minerais

A Tabela 7 apresenta a composi¢ao quimica de amostras de 1a de vidro e |a de
rocha. Embora, hajam diferencas quanto as formulacdes, pode-se observar que a

silica (SiO2) é o principal componente de ambos 0s materiais.

Tabela 7. Composi¢do Quimica das Las de Vidro e L& de Rocha

Composicéo

Quimica (%) L& de Vidro L& de Rocha
CaO 7,9 18,2
SiO2 61,3 39,4
Al20s 2,0 15,9
Fe203 1,4 9,8
Na20 16,3 1,3
K20 1,0 0,5
MgO 2,0 11,4
P20s 0,2 0,1
TiO2 0,1 1,0
SOs3 2,0 0,1

Cl 0,1 0,0

Fonte: Adaptado de YLINIEMI et. al., 2019
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2.3.1.3. Propriedades e Aplicacdes

As las minerais apresentam excelentes propriedades para isolamento térmico
e acustico, uma vez que podem ser utilizadas na construcao de barreiras, de modo a
evitar a transferéncia de uma onda sonora de um ambiente para ou outro.
Adicionalmente, as las minerais podem ser aplicadas para a aumentar a absorcéo
acustica de ambientes em estudios de gravadoras, por exemplo. Isso apenas é
possivel, uma vez que as ondas sonoras sao facilmente absorvidas, devido a elevada
porosidade do material. Além disso, ocorre uma friccdo entre a onda e a superficie
das fibras, fazendo com que parte da energia sonora seja convertida em calor (ALVES,
2008).

Ao mesmo tempo, estes materiais ndo propagam chamas, sdo imputresciveis
e ndo sao atacados por insetos e roedores, sendo ideais para aplicacdes domésticas
e comerciais (BORGES et. al., 2017).

Pode-se dizer ainda que as lds minerais sdo dimensionalmente estaveis,
mesmo a altas temperaturas, bem como ndo absorvem umidade ou sofrem danos
estruturais, sendo excelentes alternativas para revestimento de equipamentos.
Adicionalmente, estes materiais ndo atacam superficies com as quais venham a entrar

em contato e ndo depositam quando submetidos a vibragdes (BORGES et. al., 2017).

Quanto a sua aplicacdo, as las minerais apresentam facil instalacdo e nao
exigem capacitacdo técnica para fazé-lo. Adicionalmente, por ndo quebrarem
facilmente, acabam por contribuir com a reducéo das perdas em obras (ALVES, 2008).

Por conta de todas estas excelentes propriedades, as las minerais sao
consagradas no mercado de isolamento termo acustico, ganhando cada vez mais
importancia comercial (BORGES et. al., 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1MATERIAIS

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi considerada a utilizacdo de
amostras de escoria de aciaria, escoria de alto forno e residuo de areia de fundicao,
materiais estes que funcionaram como matéria-prima para formulacdo de um novo

compoésito.

Adicionalmente, foram utilizadas amostras de |a de vidro, com o intuito de

fomentar uma analise comparativa das propriedades dos materiais.

Com o intuito de garantir o ajuste da composi¢éo quimica, foi considerado ainda
a utilizacdo de dioxido de silicio (SiOz), 6xido de célcio (CaO) e hidréxido de sbdio
(NaOH).

3.1.1. Escoériade Aciaria

Para o desenvolvimento do projeto foi adotada amostra de escoria de aciaria
LD fornecida pela Companhia Siderugica Nacional (CSN). Ap6s a sua geracao, a
escoria redutora e oxidada, geradas pelo forno panela e conversor, sdo misturadas e
encaminhadas para uma etapa de britagem, separacdo magnética e posterior
separacdo granulométrica, por meio da utilizacdo de um peneirador, compondo um

agregado siderargico, com as seguintes caracteristicas granulométricas:
e Agregado 0 -0 a 9,5 mm de diametro;
e Agregado 2 —9,5 a 28,6 mm de diametro;
e Agregado 3 — 28,6 a 74,6 mm de diametro; e
e Agregado 4 —55 a 152,4 mm de diametro.

Finalizada esta etapa de beneficiamento, o material € armazenado em um péatio
aberto, passando por um processo de umectacdo, o qual é essencial para a
estabilizacdo do material, uma vez que o ar e a 4gua reagem com o0s 6xidos de célcio

e magneésio, transformando-os em hidratos estaveis.
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A amostra obtida para o desenvolvimento do presente trabalho equivale ao
agregado 0 mais antigo no patio de estocagem, cuja composi¢ao granulométrica é a

mais reduzida dentre as opc¢des disponiveis.

3.1.2. Escoéria de Alto Forno

Para o desenvolvimento do projeto foi adotada amostra de escdria de alto forno
a carvao vegetal, fornecida pela Saint-Gobain Canalizacdo. Apds 0 processo de
geracédo, o material em questdo passa por um processo de granulagdo, no qual ocorre
um resfriamento brusco por meio de jatos de agua sob alta presséo, o qual impede a

formacédo de cristais.

3.1.3. Residuo de Areia de Fundicéao

Para o desenvolvimento do projeto foi adotada amostra de areia de fundicéo,

fornecida pela Saint-Gobain Canalizacao.

3.1.4. La de Vidro

Para o desenvolvimento do projeto foram adotadas amostras de 1a de vidro de
fornecedor reconhecido no mercado brasileiro. A aquisicdo destes materiais foi
essencial para o presente trabalho, uma vez que viabilizou o processo de andlise

comparativa dos resultados das caracterizacdes dos compdésitos produzidos.

A 1a de vidro adquirida remete-se ao produto EE10500000 Feltro WF4 + POP
12500x1200x50 fabricado pela ISOVER (Ordem de Fabricacdo 0023566943).

3.2METODOS

Pode-se dizer que as metodologias utilizadas no presente trabalho subdividem-
se em trés grandes grupos. Inicialmente, foi realizado o calculo de composi¢do, com

o intuito de definir a formulacdo chave do material que foi produzido na segunda fase
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do projeto. ApOs a preparacdo deste foi finalmente realizada a caracterizacdo e

analise comparativa do material produzido.

A Figura 3 apresenta um fluxograma resumido das principais atividades

desenvolvidas no presente projeto:

Figura 3. Fluxograma das Atividades Realizadas

CARACTERIZACAO QUIMICA CARACTERIZACAO QUIMICA DO
DAS MATERIAS-PRIMAS MATERIAL DE INTERESSE
(LA DE VIDRO)

CALCULO DE
COMPOSICAO

PREPARAGAO DA
RECEITA

FUSAO DO MATERIAL

CARACTERIZACAO DO
MATERIAL DE INTERESSE
(LA DE VIDRO)

CARACTERIZACAO DO

MATERIAL

]

ANALISES
COMPARATIVAS

Fonte: Autor (2023)

3.2.1. Calculo de Composicao

Apbs a obtencao das matérias-primas (escoria de aciaria, escéria de alto forno
e residuo de areia de fundicdo) e do material de interesse (I& de vidro) foi realizada a
caracterizagcdo quimica das amostras, com o intuito de fomentar o estudo da
composicdo do material a ser desenvolvido, comparativamente com os resultados

obtidos para a la de vidro.

Inicialmente, as amostras de escéria de aciaria e escéria de alto forno
passaram por um processo de secagem, uma vez que 0S materiais em questao
apresentavam umidade proveniente das areas de armazenamento a céu aberto. Tal

etapa néo foi necessaria para o caso do residuo de areia de fundig&o e |a de vidro, as
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quais apresentavam-se isentas de umidade, devido a suas caracteristicas de geracao

€ armazenamento.

Posteriormente, cada amostra foi pulverizada em um moinho de panelas,
modelo AMEF AMP1-M. Para garantir maior homogeneidade das amostras, apés a
trituracdo das mesmas, foi realizado um peneiramento do material, considerando
tempo de duracao de 10 minutos, sendo utilizado apenas o percentual passante na
peneira granulométrica de 200 Mesh (75 pm).

Finalizada a etapa de homogeneizacéo, foram preparadas pastilhas prensadas
a 23 toneladas durante 40 segundos, por meio da utilizacdo de uma prensa, modelo
AMEF AP-25 TON.

No caso da amostra de areia de fundicdo, durante a prensagem observou-se
que o material apresentava dificuldade de aderéncia, culminando em excesso de
particulas desprendidas da férma. Por conta disso, foi adicionada 1 grama de acido
estearico (CHs(CH2)16COOH) para 13 gramas de amostra. Ressalta-se que a adicdo
de agente aglomerante é necessaria para certos tipos de amostras, desde que a
composicdo quimica de tal agente nao seja capaz de comprometer os resultados dos
ensaios. Para assegurar a homogeneidade da mistura, a amostra e o agente
aglomerante foram novamente pulverizados antes de passar pelo processo de

prensagem.

A Figura 4 apresenta uma representacdo esquematica das amostras em cada

uma das etapas de preparacdo do material para caracterizacdo quimica.
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Figura 4. Preparacdo de Amostras para Caracterizacdo Quimica

LA DE VIDRO AREIA DE FUNDICAO

AMOSTRAS
BRUTAS

AMOSTRAS
PULVERIZADAS

AMOSTRAS
PRENSADAS

Fonte: Autor (2023)

Apés a etapa de preparacdo das amostras, as pastilhas prensadas foram
analisadas por espectrometria por fluorescéncia de raio X, metodologia esta
esmiucada nos capitulos subsequentes. A Tabela 8 apresenta os resultados das

analises quimicas realizadas para cada um dos materiais em questéo.
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Tabela 8. Caracterizacdo Quimica das Matérias-Primas

Composi¢cdo  Lade Escoria de Escoria de Residuo de Areia
Quimica (%) Vidro Aciaria Alto Forno de Fundicdo
SiO2 63,6 29,3 35,1 91,7
Fe20s3 0,3 21,0 0,8 5,2
CaO 10,3 36,2 32,8 0,2
Al2O3 2,4 3,15 16,7 11
MgO 1,5 5,6 7,8 0,0
TiO2 0,1 0,4 0,5 0,0
Naz0 17,7 0,0 2,5 0,0
K20 0,9 0,1 3,2 0,0
MnO 0,5 2,3 0,2 0,1
SOs 2,3 0,9 0,3 1,5

Cl 0,0 0,0 0,0 0,1
P20s5 0,0 0,6 0,0 0,0
Cr203 0,0 0,1 0,0 0,0

Fonte: Autor (2023)

Finalizada a etapa de caracterizacdo quimica das amostras, foi realizado um
calculo de composicdo dos materiais, visando a maior aproximacdo possivel das
composicdes quimicas obtidas para a la de vidro, conforme demonstrado pela Tabela
9.
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Tabela 9. Composicdo em Massa do Material

Componente Quantidade Adicionada (g)
Escoria de Aciaria 100
Escéria de Alto Forno 100
Residuo de Areia de Fundicéo 600
Dioxido de Silicio 10
Oxido de Calcio 30
Hidroxido de Sédio 160

Fonte: Autor (2023)

Apés o calculo de composicdo, foi dado inicio a preparacdo da mistura.
Inicialmente, foi realizada uma etapa de secagem das amostras de escoria de aciaria
e escoria de alto-forno, uma vez que os materiais em questdo apresentavam umidade
proveniente das areas de armazenamento a céu aberto. Tal etapa néo foi necessaria
para o caso do residuo de areia de fundicdo e aditivos, 0os quais apresentavam-se

isentos de umidade, devido a suas caracteristicas de geracdo e armazenamento.

Posteriormente, as amostras de escoria de aciaria, escoéria de alto forno e
residuo de areia de fundicdo foram pulverizadas em um moinho de panelas, modelo
AMEF AMP1-M e foi realizada a pesagem dos componentes da mistura, por meio da

utilizacdo da uma balanca de precisao.

Para garantir a homogeneizacdo dos componentes, a mistura foi levada a um
moinho de bolas, sendo devidamente identificada e segregada para os processos

subsequentes.

Finalizada esta etapa, o material foi alocado em um cadinho de ZAS, o qual foi
posicionado sobre uma base de mesmo material, contendo silica, cuja funcédo é reter
eventuais vazamentos, protegendo o equipamento de possiveis avarias. Este conjunto
foi levado para calcinagdo em mufla, modelo JUNG LF00912, com o objetivo de
garantir a eliminacao de eventuais gases gerados no processo. Esta etapa foi adotada

para proteger o forno a ser utilizado posteriormente para fusdo das amostras.
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Posteriormente, o mesmo foi levado a um forno mufla para sinterizacéo, modelo
FORTELAB MEZ 1600/2, tendo sido programada rampa de aquecimento até alcancar
a temperatura de 1550°C, mantendo o material nesta temperatura por um periodo de
60 minutos. Posteriormente, o material foi vertido em um molde de bronze, tendo sido

obtida a amostra para caracterizacdo do produto.

A Figura 5 apresenta uma representacao esquematica de cada uma das etapas

de preparacdo do material.

Figura 5. Preparacdo do Material
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MATERIAL

Fonte: Autor (2023)

3.2.2. Caracterizacao do Material

BN

Apés a preparagdo do material, o mesmo foi submetido a ensaios de
caracterizacdo para avaliar as suas principais propriedades. O presente capitulo
possui como principal finalidade descrever as metodologias aplicadas para

caracterizacdo das amostras obtidas.
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3.2.2.1. Inspecéao Visual

Durante e ap0s o processo de vertimento do material fundido no molde de
bronze, foi realizada uma inspec¢ao visual no material com o objetivo de avaliar o
aspecto e a homogeneidade das amostras produzidas, identificar possiveis defeitos e

prever o potencial de aplicacdo do processo adotado.

3.2.2.2. Espectrometria por Fluorescéncia de Raio X

A Espectrometria por Fluorescéncia de Raio X (FRX) consiste em uma
reconhecida técnica analitica para analise qualitativa e quantitativa, sendo adotada,
principalmente, nos setores industriais, onde a obtencao agil do perfil dos constituintes
é indispensavel. Tais determina¢fes sado facilitadas gracas a um conjunto favoravel
de caracteristicas, os quais sdo apresentados a seguir (MARGUI, QUERALT;
ALMEIDA, 2022):

= Capacidade para realizacdo determinagbes multielementais

simultaneas;

» Possibilidade de operacdo com amostras de diferentes matrizes, sélidas

ou liquidas; e

» Apresentacdo de carater ndo-destrutivo.

7

Esta metodologia € classificada como uma técnica de emissdo atbmica,
fundamentada no efeito fotoelétrico. Desta maneira, quando um atomo é submetido a
um processo de irradiacdo, utilizando-se uma fonte de raio x, um elétron pode ser
ejetado das camadas eletrbnicas mais internas. Para a estabilizagdo desta forma
excitada, constituintes das camadas eletrbnicas mais externas suprem rapidamente
as vacancias geradas, liberando a diferenca de energia existente entre os dois niveis
de energia envolvidos no processo. Como este fator envolve niveis de energia que
sdo caracteristicos de cada elemento, a radiacdo emitida para cada transicao é
passivel de analise, podendo ser utilizada na identificacdo da espécie em questéo. De
mesmo modo, como a intensidade da radiagdo emitida é diretamente proporcional &
concentracdo da espécie, a técnica também fornece informacgbes que podem ser
utilizadas para fins quantitativos (MARGUI, QUERALT; ALMEIDA, 2022).
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Assim como qualquer outra metodologia analitica, a FRX € uma técnica

suscetivel a alguns tipos de interferéncias, os quais sdo correlacionados a seguir
(MARGUI, QUERALT; ALMEIDA, 2022):

Interferéncia Fisica da Matriz: Assim como em qualquer técnica
analitica, grande parte dos problemas de interferéncia deste tipo €&
resultado de amostras pouco homogéneas. No caso desta técnica
especificamente, a diferengca de granulometria dificulta a irradiacéo
homogénea, gerando um sombreamento nas particulas menores.
Apesar disso, tal interferéncia pode ser minimizada efetuando-se

processos de trituracdo e homogeneizagcédo da amostra.

Espectral: Representada pela sobreposicédo de linhas de emisséo, os
problemas mais graves envolvem a interferéncia da principal linha do
elemento de interesse e outra linha principal ou secundaria de outro
elemento presente na matriz. Neste caso, é utilizada a técnica de
deconvolucédo espectral e calibracdo multivariada para minimizar os

efeitos da interferéncia.

Efeito de Matriz: Este tipo de interferéncia € causado basicamente por
fendbmenos de absorcédo ou intensificacdo do sinal de emissao por parte
de outros elementos que compdem a matriz amostral. Uma vez que tais
efeitos sdo sisteméaticos e previsiveis, a sua interferéncia pode ser
minimizada com a utilizacdo de um sistema de calibracdo e métodos

matematicos.

Para o desenvolvimento desta caracterizacdo, considerou-se a utilizacao de

uma pastilha prensada, uma vez que a amostra obtida ndo possuia superficie

completamente lisa e uniforme. Desta maneira, considerando a necessidade de

minimizar a interferéncia fisica da matriz, o material foi pulverizado em um moinho de
panelas modelo AMEF AMP1-M.

Finalizada a etapa de trituragdo e homogeneizacgéo, foram preparadas pastilhas

prensadas a 23 toneladas durante 40 segundos, por meio da utilizacdo de uma prensa,
modelo AMEF AP-25 TON.
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Durante a prensagem observou-se que o material apresentava dificuldade de
aderéncia, culminando em excesso de particulas desprendidas da féorma. Por conta
disso, foi adicionada 0,6 gramas de acido esteéarico (CH3(CH2)16COOH) para 10
gramas de amostra. Ressalta-se que a adicdo de agente aglomerante € necessaria
para certos tipos de amostras, desde que a composicdo quimica de tal agente ndo
seja capaz de comprometer os resultados dos ensaios. Para assegurar a
homogeneidade da mistura, a amostra e o agente aglomerante foram novamente

pulverizados antes de passar pelo processo de prensagem.

Finalizada esta etapa de preparacdo, a amostra foi levada para equipamento
de FRX, modelo Bruker s2 Ranger, previamente calibrado e verificado com os padrdes
de controle fornecidos pelo préprio fabricante.

Para o desenvolvimento dos ensaios para caracterizacdo do material obtido,
bem como a referéncia de mercado (1a de vidro) e matérias-primas (escéria de aciaria,
escéria de alto forno e residuo de areia de fundicdo), optou-se pela metodologia de
analise semi-quantitativa do equipamento denominada EQUA_OXIDES, tomando-se
o devido cuidado para avaliacdo dos picos gerados e eliminacdo de eventuais

interferéncias das analises.

3.2.2.3. Difratrometria de Raio X

A Difratrometria de Raio X (DRX) é uma técnica analitica utilizada para analise
atbmica das estruturas cristalograficas dos materiais. O seu principio de
funcionamento baseia-se na interacdo dos raios x com 0s espacamentos dos atomos
gue compdem a estrutura do cristal, uma vez que ambos possuem a mesma grandeza,
possibilitando o espalhamento das ondas e satisfazendo a Lei de Bragg, responsavel

pelo fendmeno de difragéo.

Esta técnica foi empregada no trabalho com o objetivo de verificar o estado
amorfo do vidro desenvolvido. Para efeito comparativo também foi realizada a analise

do material de referéncia (I& de vidro).

Para o ensaio, foi utilizado um Difratrdbmetro de Raio X, modelo Shimadzu XRD-
6100, parametrizado para varredura de 10 a 90 graus, considerando passo de 0,02

graus e tempo de 2 segundos por passo.
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3.2.2.4. Analise Térmica Simultanea

A Andlise Termogravimétrica (TGA) e a Calorimetria Diferencial de Varredura
(DSC) séo técnicas amplamente difundidas para verificagdo do comportamento
endotérmico e exotérmico do material. Enquanto a TGA monitora a perda ou ganho
de massa de uma amostra em funcdo da sua temperatura, o DSC é utilizado para
monitorar as variacdoes de entalpia de uma amostra em relagdo a um material de
referéncia termicamente inerte, fornecendo informagdes importantes, como a
temperatura de fusdo, calor especifico, transicdo vitrea, cristalizacdo, sublimacéao,

decomposicéo e transicao cristal liquido, por exemplo.

Estas metodologias foram adotadas no presente trabalho para avaliagdo do
comportamento do material desenvolvido, tendo sido realizada a mesma analise em

uma amostra da referéncia de mercado (la de vidro) para fins comparativos.

Para a analise do material, foi utilizado um Analisador Térmico Simultaneo,
modelo PerkinEImer STA 6000. Foi adicionada 11,449 mg de amostra, inicialmente a
25°C. O material foi submetido a uma taxa de aquecimento de 10°C/min até alcancar
a temperatrura maxima do equipamento, 900°C. Durante todo o processo, foi

considerada atmosfera inerte com fluxo de nitrogénio.

Posteriormente, o ensaio foi repetido, considerando a alteragédo da taxa de

aguecimento para 50°C/min.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1INSPECAO VISUAL

Durante o processo de fusdo e vertimento da amostra, observou-se a
ocorréncia de bolhas no material. Por meio da Figura 6 € possivel observar que
mesmo antes do vertimento da amostra ja era possivel observar a presenca de bolhas,
principalmente na regido central do cadinho. Apds o vertimento e resfriamento da

amostra, este fato ficou ainda mais nitido, gerando um aspecto poroso ao material.

Figura 6. Inspecgao Visual — Ocorréncia de Bolhas

ANTES DO VERTIMENTO DA -
AMOSTRA APOS VERTIMENTO DA AMOSTRA

Fonte: Autor (2023)

Adicionalmente, observou-se que o material apresentava alta viscosidade,
havendo dificuldades no vertimento de todo o volume de material fundido, bem como,

inviabilidade de moldagem de material de maneira uniforme.

Este fator, indica a necessidade de ajustes dos parametros de fusédo para
possibilitar a fabricabilidade de l&s minerais, seja mediante a adicdo de maior

quantidade de fundente ou pelo aumento da temperatura de fusdo da amostra, o qual
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foi um fator limitante do equipamento utilizado para o presente projeto, uma vez que

foi utilizada a maior temperatura de trabalho do mesmo.

ApoGs o vertimento e resfriamento da amostra, foi observada a formacéao de

material de diversos formatos e tamanhos, conforme identificado na Figura 7.

Figura 7. Inspecéo Visual — Formato das Amostras

Fonte: Autor (2023)

Conforme identificado, o material apresentou coloracdo verde em uma
tonalidade bastante escura gerada pela presenca de Fe203, uma vez este 6xido
encontra-se dissolvido na massa (SOUZA; AKERMAN; ORTEGA, 2014).

Ressalta-se que para a aplicagao proposta a coloragéo gerada nao implicaria
em restricdes ao produto, uma vez que para 0 uso comercial, as las de vidro

apresentam um recobrimento de aglutinante, o que afeta a coloracéo final do produto.

Durante o processo de vertimento das amostras, foi observada um importante
processo de formacdo de fibras, o que demonstra que o material possui boa
capacidade de desenvolvimento de filamentos, o que € essencial para a aplicacéo

proposta.
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A Figura 8 apresenta as fibras identificadas apos o resfriamento do material,

com seus respectivos diametros, os quais foram obtidos por meio de medicéo
utilizando-se um paquimetro.

Figura 8. Inspecao Visual — Formacéo de Fibras

Fibra #02 Fibra #04 Fibra #06
¢ 0,49 mm ¢ 0,06 mm ¢ 0,06 mm
\
’\
|
|
'|
|
Fibra #01 Fibra #03 Fibra #05
¢ 1,15 mm $ 0,37 mm $ 0,09 mm

Fonte: Autor (2023)

Conforme é possivel observar, as fibras #04 e #06 foram as que apresentaram
menores valores de diametro, obtendo um resultado de 0,06 mm. E possivel observar
gue resultado obtido é superior ao recomendado pela ABNT NBR 11360, a qual indica
gue o diametro médio da fibra ndo deve exceder 0,006 mm (ABNT, 2020).

Apesar disso, o resultado obtido demonstra grande potencial do material em
gerar fibras, uma vez que nao foi adotada nenhuma metodologia de fibragem da

amostra, como € o caso do vertimento em orificios rotativos adotados industrialmente
para a confeccéo de las de vidro.
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4.2ESPECTROMETRIA POR FLUORESCENCIA DE RAIO X

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos apOds espectrometria por
fluorescéncia de raio x para as amostras de 1a de vidro e o material obtido no presente
projeto. Adicionalmente, a tabela em questdo apresenta a composi¢do teorica
calculada para a definicdo da composi¢cao esperada a partir da analise das matérias-

primas utilizadas.

Tabela 10. Composi¢do Quimica

Sﬁ?rif; La de Vidro Composicdo Tedrica  Composicao Real

SiO2 63,6% 62,5% 61,5%
Fe20s3 0,3% 5,3% 7,6%
CaO 10,3% 9,9% 10,5%
Al2O3 2,4% 2,6% 5,8%
MgO 1,5% 1,3% 2,3%
TiO2 0,1% 0,1% 0,2%
Na20 17,7% 16,2% 10,3%
K20 0,9% 0,3% 0,5%
MnO 0,5% 0,3% 0,4%
SOs3 2,3% 1,0% 0,1%

Cl 0,0% 0,0% 0,0%
P20s5 0,0% 0,1% 0,3%
Cr203 0,0% 0,0% 0,0%
ZrO2 0,0% 0,0% 0,4%

Fonte: Autor (2022)

Os resultados obtidos demonstraram grande proximidade da composicao
quimica do material obtido em relagédo ao seu célculo tedrico, bem como em relacdo
ao material de referéncia (la de vidro). Em especial, observa-se a presenca de
concentragdes bem proximas de SiO2, CaO, MgO, TiOz, K20, MnO e P20s.
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Em relagdo ao percentual de Fe20s, observa-se que o material produzido
possui concentracdo superior a la de vidro analisada, o que ja era previsto em sua
composicao tedrica, devido ao elevado teor desta espécie presente na escoéria de
aciaria utilizada no projeto.

O teor de Al203 obtido foi superior ao percentual encontrado na amostra de |a
de vidro, bem como em relag&o a concentragdo téorica calculada. Esta alteragcédo pode
ser justificada a partir de uma possivel contaminacdo da amostra pelo material do
cadinho utilizado para fusdo das amostras, o qual € composto de zirconia, alumina e
silica. Apés o processo de fusdo das amostras foi observado processo de
abaulamento no cadinho e desprendimento de pequenas particulas do mesmo. Esta
contaminacdao foi confirmada devido ao aparecimento de ZrO2 no material produzido,
uma vez que nao havia presenca de zirconio em nenhuma das matérias-primas

utilizadas.

Em relag&o ao percentual de Na20, observa-se que o valor obtido foi inferior ao
calculado teoricamente, bem como ao teor encontrado na amostra de 1a de vidro. Esta
alteracdo pode ter sido gerada pela volatilizacdo do s6dio do material, 0 que indica
que seria possivel uma maior adicdo do mesmo na mistura, uma vez que 0 mesmo
atua como fundente, reduzindo a viscosidade do material e facilitando a sua
trabalhabilidade.

4.3DIFRATROMETRIA DE RAIO X

A Figura 9 apresenta o resultado da difratrometria de raio x da amostra de 1a
de vidro adquirida comercialmente, enquanto a Figura 10 apresenta o resultado do

mesmo ensaio para o material desenvolvido.
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Figura 9. Difratrometria de Raio X — La de Vidro

DRX - La de Vidro

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Theta-2Theta (deg)

Fonte: Autor (2023)

Figura 10. Difratrometria de Raio X — Vidro Reciclado

DRX - Vidro Reciclado

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Theta-2Theta (deg)

Fonte: Autor (2023)
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Ambos os espectros obtidos ndo acusam picos marcantes, 0S quais sao
associados a presenca de fases cristalinas, o que indica que as amostras analisadas
apresentam carater amorfo, formado somente por um pico de baixa intensidade, o
qual € mais marcante no caso da la de vidro adquirida comercialmente, sendo
localizada na faixa de 15 a 40° (26). Em relacédo ao material desenvolvido, observa-se

a presenca de banda amorfa de menor intensidade, localizado entre 20 e 35° (20).

Adicionalmente, ndo foram registrados picos cristalinos nestes materiais, o que

demonstra que o processo de resfriamento foi eficiente para a formacéo do vidro.

4.4 ANALISE TERMICA SIMULTANEA

A Figura 11 apresenta os resultados da Analise Termogravimétrica (TGA) para
o material de referéncia (la de vidro) e para o vidro reciclado obtido por meio da

reciclagem de escoéria de aciaria, escoria de alto forno e residuo de areia de fundicéo.

Figura 11. Andlise Termogravimétrica (TGA)
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O grafico gerado demonstra que ambos os materiais tiveram pouca perda de
massa, 0 que era previsto dado ao comportamento tipico dos vidros, os quais
apresentam grande estabilidade na faixa de temperatura adotada para o presente

ensaio.

No caso do material ora desenvolvido, observa-se que a perda de massa
ocorrida corresponde a apenas 1% da massa original de amostra. Enquanto que, ao
observar-se os resultados para a amostra de |a de vidro, é verificada uma perda total
de 5% de massa. Tal perda de massa pode ser associada a um possivel impacto do

revestimento de resina utilizada no processo de fibragem da |a de vidro.

As Figura 12 e Figura 13 apresentam o resultado da Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC) da amostra de 1a de vidro adquirida comercialmente e do material

ora desenvolvido, respectivamente.

Figura 12. DSC — La de Vidro
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Figura 13. DSC — Vidro Reciclado

DSC - Vidro Reciclado
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No caso do material ora desenvolvido, observa-se que ndo ha ocorréncia de
picos que possam indicar a ocorréncia de transicao vitrea, cristalizacdo ou fendmeno
relevante.

Entretanto, durante a andlise dos resultados obtidos para a amostra de |a de
vidro, observou-se a ocorréncia de um pico a 710°C (no caso da aplicacdo de taxa
de 10 °C/min) e 770 °C (no caso da aplicacao de taxa de 50 °C/min). Supbe-se que
este pico corresponda a um processo de cristalizagao ou sinterizagdo. Para confirmar
esta hipotese, foi realizada a queima de uma amostra em mufla a 800°C e, apds o seu

resfriamento, foi realizada a avaliacdo do material por Difratrometria de Raio X (DRX).

A Figura 14 apresenta o resultado obtido apos este ensaio. Nesta imagem, &
possivel verificar a ocorréncia de alguns picos, os quais demonstram que houve o
inicio de um processo de recristalizacdo do material, confirmando a hipGtese
levantada.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que o presente trabalho

atendeu ao seu objetivo principal, uma vez que foi obtido um vidro a base de escoéria

de aciaria, escoria de alto forno e residuo de areia de fundicdo, cujas caracteristicas

ensaiadas demonstraram compatibilidade com a |a de vidro, conforme demonstrado

abaixo:

O vidro obtido apresentou composi¢cdo quimica similar ao material de
interesse (I& de vidro). Dentre os resultados obtidos, observou-se, em
especial, uma variagéo no teor de Na20, tendo-se concluido a ocorréncia
de possivel perda por volatilacdo do sédio. No que tange a este ponto, a
adicdo de maior teor deste componente na mistura favoreceria a
trabalhabilidade do material, uma vez que 0 mesmo atua como um
fundente, reduzindo a viscosidade do material. Ressalta-se que este foi
um ponto de atenc&o observado na inspec¢éao visual do material durante
0 processo de fusdo, uma vez que a alta viscosidade do material

culminou na dificuldade de vertimento completo do mesmao.

O vidro demostrou possuir caracteristicas amorfas, conforme esperado
perante ao material de interesse. Adicionalmente, ndo foram registrados
picos cristalinos, o que demonstra que o processo de resfriamento foi

eficiente para a formacao do vidro.

Em relacdo a Andlise Termogravimétrica (TGA) foi observado que o
material apresentou pouca perda de massa, 0 que é compativel com o

comportamento tipico dos vidros.

A Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) do material ndo aponta
ocorréncia de picos que possam indicar a ocorréncia de transicao vitrea,

cristalizacado ou fendbmeno relevante.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos, sdo realizadas as seguintes proposicdes
para trabalhos futuros, com foco em melhor delimitar e aperfeicoar o material ora

desenvolvido:

= Desenvolvimento de novas formulacdes, considerando teores mais
elevados de Na20 e maiores temperaturas de fusdo, de modo a avaliar

0 comportamento reoldgico do material.

= Desenvolvimento de metodologia de fibragem para confeccéo de uma la

utilizando o material ora apresentado.

= Caracterizacdo termo-acustica da |a reciclada fabricada a partir do

material em estudo.
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