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INTRODUCAO

sitari
__ de Volta Redonda

e Gerenciamento de residuos solidos - Preocupacao
especial em relacao aos residuos industriais.

e Escoria de aciaria e alto forno - Disponibilidade
tecnologica para reaproveitamento e
coprocessamento (alto volume de geracéo).

 Residuo de areia de fundicao - Falta de tecnologia
financeiramente adequada para reaproveitamento ou
coprocessamento.



INTRODUCAO

@ Objetivo Geral E@) Objetivos Especificos
Obtencdo de vidro com e Composicao quimica (FRX)
caracteristicas compativeis e Verificacao do estado amorfo

a |4 de vidro, por meio da (DRX)

reciclagem de escoria de e Comportamento endotérmico e
aciaria, escoéria de alto exotérmico (TGA/DSC).

forno e residuo de areia de

fundicao

% Justificativa

Transformacao de trés passivos ambientais da regido do Vale do
Paraiba em um material de relevante interesse a construcao civil,
fomentando a Economia Circular.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Economia Circular

Conceito
Inspira-se nosSs mecanismos dos
SOCIAL ecossistemas naturais (processo continuo de

reabsorcéo e reciclagem).

Desafios

e Baixa adesdo e funcionamento inadequado
da coleta seletiva.

e Segregacao posterior de residuos.

e Pouca aceitacao de produtos reciclados.

e Falta de investimentos e incentivos fiscais

AMBIENTAL ECONOMICO
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Residuos Industriais - Escoria de Aciaria (LD)

CARGA

OXIDO DE CALCIO
E FLUORITA
ESCORIA v ESCORIA
OXIDANTE REDUTORA

PENEIRAMENTO BRITAGEM
SEPARAGAO LTI
MAGNETICA ﬁ:ﬁl

Fonte: Autor (2023)

Geracao
e Etapa essencial do processo de refino
primario do aco.
e Corresponde a 10 a 15% da producao
total de aco (USGS, 2020).

Propriedades
e Composicao quimica, mineralogia e
caracteristicas fisicas bastante variadas.
e Instabilidade volumeétrica.

Aplicacoes
e Engenharia rodoviaria.
e Argamassa - Reducao da vida util.
e Geopolimeros, tijolos, correcdes
agricolas.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Residuos Industriais - Escoria de Alto Forno

MATERIAS- Geracao
PRIMAS : e Etapa essencial do processo de

fabricacao de ferro gusa.

RESFRIAMENTO e Corresponde a 20% da producao total
EXTERNO de ferro gusa (FHART, 2016).

Propriedades

e Composicao quimica, mineralogia e
caracteristicas fisicas bastante variadas.

Aplicacoes
e Terraplanagem, lastro rodoviario e obras

rodoviarias.
e Fertilizantes e fabricacao de tijolos.

FERRO GUSA

RESFRIAMENTO

Fonte: Autor (2023)
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Residuos Industriais - Residuo de Areia de Fundicao

\ ’
S MOLDES N

Areia Verde - Areia de silica, bentonita, pé de
carvao, amido de milho e agua.

Alcalino Fendlica - Resina fendlica uretanica.
Furanica - Resina furanica.

Shell Molding - Areia, resina e catalisador
(processo de vibracao).

Silicato de Sodio - Areia e silicato de sodio
(processo de vibragcdo e adicdo de gas
carbonico).

Geracao
e Um dos residuos solidos mais
produzidos no Brasil, correspondendo a
22% da producao das fundicOes
brasileiras - 456.097 toneladas em 2020
(ABIFA, 2020).

Propriedades

e Composicao quimica e caracteristicas
fisicas bastante variadas.

Aplicacoes
e Argamassa e concreto a base de
cimento Portland.
e Misturas asfalticas.
e Geopolimeros.
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Las Minerais - La de Vidro

\ y Composicdo Quimica

N -=
- ;&OC5§I§P - e Alto teor de silica - 61,3% e oxido de
; OD O \‘ sddio - 16,3% (YLINIEMI et. al., 2019).

Aplicacoes

Matérias-Primas - Vidro borossilicato, areia,
barrilha, calcario, feldspato e aditivos.

e [solamento termico e acustico.
e Absorcdo acustica (gravadoras).

Fibragem - Disco giratério e resfriamento e I[mputresciveis.

brusco. e N30 sao atacadas por insetos e
Processos Finais - Adicdo de ligante por Melt roedores.

Spinning e cura a quente.  Facil instalacao e de baixa perda.

e Grande importadncia comercial.
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MATERIAIS E METODOS

CARACTERIZAGAO QUIMICA
DAS MATERIAS-PRIMAS

CARACTERIZAGAO QUIMICA DO
MATERIAL DE INTERESSE
(LA DE VIDRO)

CALCULO DE
COMPOSICAO

LA DE VIDRO AREIA DE FUNDICAO ESCORIA DE ALTO FORNO

AMOSTRAS
BRUTAS

AMOSTRAS
PULVERIZADAS

AMOSTRAS
PRENSADAS

Fonte: Autor (2023)



MATERIAIS E METODOS

Fase | - Calculo de Composicao

Caracterizacao Inicial

Composigdo Lade Escoria de Escoria de Residuo de Areia
Quimica (%)  Vidro Aciaria Alto Forno de Fundigao
Si0:2 63.6 29,3 35,1 91,7
Fez0s 0,3 21,0 0,8 5,2
CaO 10,3 36,2 32,8 0,2
Alz03 2.4 3,15 16,7 1.1
MgO 1,5 5.6 7.8 0.0
TiOz2 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
P20s 0,0 0.6 0,0 0,0
Crz203 0,0 0,1 0,0 0,0

Fonte: Autor (2022)

IFOA
Centro Universitario
c_ie Volta Redonda

Composicao em Massa

Componente

Quantidade Adicionada (g)

Escoria de Aciaria 100
Escdria de Alto Forno 100
Residuo de Areia de Fundigao 600
Dioxido de Silicio 10
Oxido de Célcio 30
Hidroxido de Sodio 160

Fonte: Autor (2022)
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MATERIAIS E METODOS

CARACTERIZACAO QUIMICA
DAS MATERIAS-PRIMAS

CARACTERIZAGAO QUIMICA DO
MATERIAL DE INTERESSE
(LA DE VIDRO)

CALCULO DE
COMPOSIGAQ

PREPARACAO DA
RECEITA

FUSAO DO MATERIAL

Fonte: Autor (2023)



MATERIAIS E METODOS Cngggg

Fase Il - Preparacao do Material

SECAGEM ‘

PULVERIZAGAO

MISTURA E
HOMOGENEIZAGAO

CALCINACAO
PRELIMINAR

FUSAO DA AMOSTRA

VERTIMENTO DO
MATERIAL

Fonte: Autor (2023)
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MATERIAIS E METODOS

Fase Il - Caracterizacoes

e Inspecédo Visual

CARACTERIZAGAO QUIMICA CARACTERIZAGAO QUIMICA DO
e e e MATERIAL DE INTERESSE
(LA DE VIDRO)

CALCULO DE
COMPOSICAO

PREPARAGCAO DA
RECEITA

FUSAO DO MATERIAL

z CARACTERIZACAO DO
ChRACJE?é.ETES 9 e MATERIAL DE INTERESSE
(LA DE VIDRO)

ANALISES
COMPARATIVAS

Fonte: Autor (2023)

e Espectrometria pro Fluorescéncia de Raio X (FRX)

e Difratrometria de Raio X (DRX) - Varredura de 10 a 90 graus, passo de 0,02 graus e tempo de

2 segundos por passo.

e« Andlise Termogravimétrica (TGA) e Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) - Taxa de
agquecimento 10 e 50°C/min até 900°C.

niFOA

Centro Universitario
Eie Volta Redonda



RESULTADOS E DISCUSSAO (OniFOA

Inspecao Visual Coloracdo e Formato

Ocorréncia de Bolhas & s

ANTES DO VERTIMENTO DA :

LS

Fonte: Autor (2023)

e Coloracao verde em tonalidade
escura (presenca de presenca de
Fe203) dissolvido.

e Nao representa restricao de uso
(aglutinante colorido).

e Alta viscosidade.

e Necessidade de avaliacao dos
pardmetros para fabricabilidade (adicéo
de fundente ou aumento da temperatura

de fusio).



RESULTADOS E DISCUSSAO

Inspecao Visual

Formacao de Fibras

e Recomendacdo da ABNT NBR 11360 - O
Fibra #02 Fibra #04 Flbrg, #06 didmetro médio da fibra ndo deve
| exceder 0,006 mm.
- e Boa capacidade de desenvolvimento de
filamentos.

e Formacao de fibras sem aplicacdao de

\ | metodologia de fibragem.
\t—/ \ \
N
Fibra #01 Fibra #03 Fibra #05
¢ 1,15 mm ¢ 0,37 mm ¢ 0,09 mm

Fonte: Autor (2023)
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RESULTADOS E DISCUSSAO (OniFOA

Espectrometria por Fluorescéncia de Raio X (FRX)

Quimica L& de Vidro Composicdo Tedrica  Composicao Real
Si02 63,6% 62,5% 61,5%
Fe203 0,3% 5,3% 7,6%
Ca0 10,3% 9,.9% 10,5%
Al203 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%
SQs 2,3% 1,0% 0,1%
Cl 0,0% 0,0% 0,0%
P20s 0,0% 0,1% 0,3%
Cr203 0,0% 0,0% 0,0%
ZrQ2 0,0% 0,0% 0,4%

Fonte: Autor (2022)

Grande proximidade do material obtido em
relacao a composicao teorica.

Fe203 - Concentracao superior ao material
de interesse em virtude da utilizacao de
escoria de aciaria.

Al203 - Concentracao superior ao calculo
tedrico - Possivel contaminacao do cadinho
(zirconia, alumina e silica) confirmada pela
ocorréncia de ZrO2.

Na20 - Concentracao inferior ao calculo
tedrico (possivel volatizacdo do sdédio).
Possibilidade de maior adicao para
favorecer a trabalhabilidade do material.



CPS

CP5

RESULTADOS E DISCUSSAO
Difratrometria de Raio X (DRX)

DRX - La de Vidro

e Os espectros nao acusam picos
marcantes, associados a presenca de

" emamemed fases cristalinas.

e As amostras possuem carater amorfo,
formado apenas por um pico de baixa
intensidade.

e Processo de resfriamento eficiente para a
formacao do vidro.

DRX - Vidro Reciclado

-

10 20 50 &0 70
Theta-2Theta (deg)

Fonte: Autor (2022)



RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise Térmica Simultanea (TGA/DSC)

TGA

e Ocorréncia de pouca perda de massa,
coerente com o comportamento esperado
para os vidros (grande estabilidade na
faixa de temperatura analisada).

e Material Desenvolvido - 1% de perda de
massa.

e Material de Interesse - 5% de perda de
| massa (possivel impacto do revestimento
Fonte: Autor (2022) de resina).



RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise Térmica Simultanea (TGA/DSC)

DSC - La de Vidro

e Material Desenvolvido - Nao ha
ocorréncia de picos (transicdo vitrea,
cristalizacdo ou fendmeno relevante).

IR LR R ASASSEEEEEEEEEEEEEELEEREEEEE e Material de Interesse - Ocorréncia de um

" " pico a 710°C (no caso da aplicacdo de

DSC - Vidro Reciclado taxa de 10 °C/min) e 770 °C (no caso da
| aplicacdo de taxa de 50 °C/min) -
/ - Possivel processo de recristalizacao ou
| sinterizac3o.
— e Queima de uma amostra em mufla a

800°C e, apds o seu resfriamento,
avaliacao do material por Difratrometria
de Raio X (DRX).

Fonte: Autor (2022)



RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise Térmica Simultanea (TGA/DSC)

e Queima de uma amostra em mufla a 800°C e, apdés o seu resfriamento, avaliacao do
material por Difratrometria de Raio X (DRX) - Confirmacdo do procesos de recristalizacjo.

DRX - La de Vidro Calcinada

100
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70
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40
30
20
10

CPS

10 20 30U 40 ol (510 /0 s 90
Theta-2Theta (deg)

Fonte: Autor (2023)
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CONCLUSOES

e Composicao quimica similar ao material de interesse -
Possivel volatizacao resultou na reducao do teor de
Na20, indicando possibilidade de ajuste na receita para
maximizar a trabalhabilidade do material.

e O material possui caracteristicas amorfas, conforme
esperado.

e A inexisténcia de picos cristalinos indica resfriamento
eficiente.

e O material apresentou pouca perda de massa (TGA).

e A Calorimetria Diferencial por Varredura (DSC) ndo
aponta a ocorréncia de transicdo vitrea, cristalizacdo ou
fendmenos relevantes.
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TRABALHOS FUTUROS

e Desenvolvimento de novas formulacdes para ajustar o
comportamento reoldgico do material.

e Desenvolvimento de metodologia de fibragem para
formacao da la mineral.

e Caracterizacao termo-acustica da @ mineral.
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