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Resumo

O reaproveitamento de residuos industriais apresenta vantagens ambientais, econdmicas e de marketing ecoldgico.
O trabalho estudou o comportamento em altas temperaturas do residuo do corte de granito e da escéria de aciaria.
O objetivo foi conhecer as primeiras fases sélidas estabelecidas e desta forma guiar procedimento em fase piloto e industrial
para o emprego destes residuos na produgao de materiais vitreos, mais especificamente da 1a de rocha. O software
Thermo-Calc foi empregado para a obtencao das curvas de formacao das fases sélidas. Os resultados indicam que o
emprego dos residuos nao devem alterar as fases iniciais ou aumentar, consideravelmente, a temperatura de formacao
da la de rocha. Tal fato valida um testo piloto para aplicagao industrial com riscos reduzidos de entupimento na saida do
processo de fabricacao da |a de rocha.
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BEHAVIOR STUDY AT HIGH TEMPERATURES OF INDUSTRIAL WASTES

Abstract

Reuse of industrial wastes presents benefits of environment, economic, and ecological marketing. The work studied
the behavior at high temperatures of granite cutting waste and steelmaking slag. The objective was establish the first solid
phases, and thus guide procedures in pilot and industrial steps to use such wastes in the production of glassy materials,
specifically the rock wool. Thermo-Calc software was used to obtain the curves of the solid phases formation. Results
indicate that the use of wastes should not change the initial phase, or considerably increase the temperature of formation
of the rock wool. This fact validates a test pilot for industrial applications with reduced risk of obstruction on the exit of

rock wool production.
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I INTRODUCAO

A producao mundial de ago bruto em 2014 ultrapassou
a marca de 1,6 bilhdes de toneladas segundo dados da
Associacao Worldsteel [|]. Considerando que para cada
tonelada de aco produzido sao geradas cerca de 150 kg
de escéria de aciaria, ou seja, 15% do total produzido,
somente no ano de 2014 foram produzidos aproximadamente
250 milhoes de toneladas deste residuo [2]. Outro setor
industrial com grande producao de residuo é o da industria
de corte do granito. Durante o processo de extracido do
granito, mais especificamente durante o corte da rocha, sao
gerados residuos grossos e finos. Estimativas apontam que
uma empresa pode produzir aproximadamente 35 toneladas
de po de granito em apenas um més [3].

O aproveitamento, total ou parcial, de rejeitos
constitui uma vantagem que coloca o fabricante em uma
posicao fortemente competitiva no mercado, devido nao
apenas a questao econémica, como também a oportunidade
de veiculagiao deste principio como marketing ecolégico.
O trabalho estudou o comportamento em altas temperaturas
do residuo do corte de granito e da escéria de aciaria.
O objetivo foi conhecer as primeiras fases sélidas estabelecidas
e desta forma guiar procedimento em fase piloto e industrial
para o emprego destes residuos na producao de materiais
vitreos, mais especificamente da la de rocha.

Alade rocha possui estrutura vitrea e como tal, suporta
quantidades de diferentes elementos em solucdo, sendo,
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portanto, ideal para assimilar residuos complexos em suas
composicoes. Devido as suas caracteristicas termo-acusticas,
a la de rocha atende aos mercados de construcao civil,
industrial, automotivo, entre outros. Outras importantes
qualidades deste material sao a nao propagacao de chamas,
anao emissao de fumacas tdxicas e a elevada resisténcia ao
fogo [4,5]. Os processos de producao das las de vidro e de
rocha sao semelhantes, a diferenca entre estes dois materiais
se deve a matéria-prima utilizada em cada caso. As las de
vidro sao feitas a partir de vidro fundido de carbonato
de sédio e cal, sendo sua matéria-prima principal o vidro
borossilicato. As las de rocha possuem como matéria-prima
principal as rochas basalticas, podendo ser necessario adicao
de calcario ou outros elementos para corrigir eventuais
desvios na composigao quimica do basalto [6,7].

A producao das las é realizada comumente pela
técnica de Melt Spinning, na qual a fusao das matérias-primas
é realizada em fornos especiais com temperaturas de
1400-1500°C. Apés a fusao, o material é ejetado por orificios,
devido a pressao de um gas (argonio ou nitrogénio), sobre
um disco giratério de metal resfriado, que gira com uma
determinada velocidade angular. Assim, o material é resfriado
bruscamente, originando as fibras, estas sdo extraidas do
disco e posteriormente lancadas em uma camara coletora,
na qual sdo pulverizadas com aglutinante [4,6].

As escoérias ricas em silica podem ser refundidas
com adicao de calcario, dolomita ou cascalho e areia,
e resfriadas rapidamente para obtengao de la mineral.
As escérias metallrgicas podem ser utilizadas na producao
de diversos materiais de construcao, entre estes a |a mineral,
que pode ser obtida através da fusao da escéria misturada
com aditivos [8,9]. Ferreira et al. [10] desenvolveram vidros
e, posteriormente, vitroceramicas, utilizando a escéria de
aciaria como matéria-prima principal. Estes concluiram que
é possivel obter vidros a partir de escéria de aciaria, com
o devido ajuste da composicao quimica da mistura através
de adicoes de areia e carbonato de sédio. A formagao
de materiais vitreos esta diretamente ligada ndo apenas
ao processo de resfriamento adotado, mas também a
capacidade do material em ser vitrificado. Desta forma, o
reaproveitamento de residuos industriais para a producao
de vidros deve passar pela andlise desta propriedade [1 I,12].

Diversos trabalhos tém demonstrado a viabilidade do
emprego de softwares como ferramenta para a simulacao de
processos industriais e direcionamento de melhorias [ 1 3-15].
Neste trabalho, a simulagao termodinamica computacional
foi empregada para a realizacao dos célculos dos dados
termodinamicos e obtencao dos graficos de resfriamento
dos materiais. Como exemplo de aplicagdo no segmento
metallrgico, Grillo et al. [ | 6] empregaram a termodinamica
computacional no estudo de dessulfuracido de ferro-gusa
com misturas de CaO-Fluorita e CaO-Sodalita. Através do
emprego do software Thermo-Calc foi calculado o teor de
equilibrio de enxofre do metal, as fases sélidas presentes e a
quantidade de liquido em cada uma das misturas dessulfurantes
utilizadas no processo, resultando na eficacia da ferramenta
para estimar a capacidade de dessulfuraciao das misturas.

2 MATERIAIS E METODOS

O software Thermo-Calc, versao n, com emprego
do banco de dados SLAGS3 foi utilizado para os célculos
termodinamicos e obtencdo dos graficos de resfriamento.
O Thermo-Calc é um software de calculos termodinamicos
que através do emprego de sub-rotinas baseadas no método
dos minimos quadrados realiza a minimizacao das funcoes e
parametros de energia livre de Gibbs das fases e componentes
de um sistema, em equilibrio ou nao, de qualquer ordem [15].
O procedimento para a obtencao dos resultados da simulacao
consiste em inserir as porcentagens de cada elemento na
interface do Thermo-Calc, o software processa estes dados
e fornece um grafico onde sao mostradas as transi¢oes de
fases, bem como as temperaturas em que estas ocorrem.

Foram elaboradas as seguintes curvas de resfriamento
das las de rocha:

* Literatura - com base em uma composicao média de
valores encontrados na literatura;

* Mistura A - emprego do residuo de corte do granito
como matéria-prima principal;

* Mistura B - emprego da escéria de aciaria elétrica
como matéria-prima principal;

* Mistura C - emprego de uma mistura da escéria de
aciaria elétrica e do residuo de corte do granito como
matérias-primas.

As misturas A, B e C foram realizadas com o emprego
de escéria de aciaria proveniente de Forno Elétrico a Arco
(FEA) e residuo de corte do granito de uma reserva do
estado Espirito Santo, Brasil. A escéria passou por uma
reducao, sendo empregado o material passante em peneira
do tipo ABNT-4 (abertura de 4,76 mm). A homogeneizagao
dos componentes foi realizada em um agitador mecanico.
A Tabela | mostra os valores das composicoes quimicas
aplicadas para a elaboracao dos graficos de resfriamentos.
As técnicas empregadas para analise quimica consistiram em
gravimetria/fluorizacao para a determinagao do teor de silicio,
calorimetria para a determinacao do teor de boro, fotometria
de chama para a determinacao dos teores de sédio e potassio
e aquecimento em estufa para a determinagio da umidade,
espectrofotometria de absorcao atémica para a determinagao

Tabela |. Composicao quimica das las de rochas empregadas neste
trabalho

Composicoes Quimicas (% de peso)

Compostos — S . -
Literatura Mistura A MisturaB Mistura C
SiO, 47,0 48,0 44,0 48,0
CaO 20,0 18,0 23,0 20,0
MgO 11,0 10,0 9,0 9,0
ALO, 12,0 14,0 11,0 12,0
Fe,O, 8,0 8,0 11,0 8,0
Na,O 2,0 2,0 2,0 3,0
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dos teores dos outros elementos. As porcentagens dos
elementos foram aproximadas para o nimero inteiro mais
préximo antes de serem lancadas no software Thermo-Calc.
Apenas simulagdes das quantidades das fases das misturas
em funcao da temperatura foram realizadas neste trabalho.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sao exibidos os resultados das simulacoes
realizadas através do software Thermo-Calc. Sao apresentadas
as curvas de resfriamento das las de rocha, ou seja, a variacao
da quantidade das fases presentes (em fracdo molar) em
cada mistura em funcdo da temperatura (em grau Celsius).
Visando maior clareza das imagens e delineamento com
o objetivo do trabalho, foram destacadas as fases iniciais
formadas, bem como a fase liquida (A).

A Figura | mostra a curva de resfriamento com
base nas composi¢oes quimicas da la de rocha citadas na
literatura. Pode-se observar que o espinélio - MgO.AlLO, () é
formado aproximadamente a 1220 °C. O silicato de calcio
- Ca0SiO, (m), segunda fase apresentada, ¢ formado a
cercade 1210 °C.

Nas Figuras 2, 3 e 4 estao representadas as curvas de
resfriamento das Ias de rocha obtidas através do emprego de
residuos industriais. A curva de resfriamento da a de rocha
obtida através da utilizacdo do residuo de granito (mistura
A) como matéria-prima principal esta disposta na Figura 2.

Através de uma analise da Figura 2 pode-se observar
aformagao do espinélio - MgO.Al,O, (@) auma temperatura
de aproximadamente 1220 °C. O silicato de célcio - CaO.
SiO, (m) é formado a aproximadamente | 180 °C. Portanto,
as primeiras fases sélidas formadas para este produto sao as
mesmas que as demonstradas pela |a de rocha obtida através
das composicoes quimicas citadas na literatura.

A Figura 3 apresenta a curva de resfriamento da la
de rocha obtida através do emprego da escéria de aciaria
elétrica (mistura B) como matéria-prima principal.

Na Figura 3 é apresentado o inicio da formacao do
silicato de célcio - CaO.SiO, (m) a cerca de 1280 °C e o inicio
da formagao do espinélio - MgO.Al, O, (e) a aproximadamente
1220 °C. Sendo assim, as duas fases que sofrem o processo
de solidificacao inicialmente sdo as mesmas para as las de
rocha com composicées usuais e para a que contém a
escéria de aciaria.

A curva de resfriamento da |2 de rocha obtida através
de uma mistura da escéria de aciaria elétrica e do residuo
de corte do granito (mistura C) como matérias-primas pode
ser observada na Figura 4.

Através da simulagao utilizando o produto obtido com
uma mistura contento os dois residuos associados (Figura 4)
observou-se a formagdo do espinélio - MgO.AL, O, (o) a
cercade 1190 °C, e osilicato de calcio - CaO.SiO, (m) sendo
formado a, aproximadamente, | 160 °C.

Uma comparagao entre as temperaturas de formagao
do espinélio e silicato de calcio obtidas pela simulagao do
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Figura I. Grafico do nimero de mols de uma fase presente no sistema
(NP) pela temperatura (°C) com base em uma média das composicoes
quimicas citadas na literatura.
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Figura 2. Grafico do nimero de mols de uma fase presente no sistema
(NP) pela temperatura (°C) com base na composicdo quimica da mistura
A (residuo de granito como matéria-prima principal).
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Figura 3. Grafico do nimero de mols de uma fase presente no sistema
(NP) pela temperatura (°C) com base na composicdo quimica da mistura
B (escéria de aciaria como matéria-prima principal).
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Figura 4. Grafico do nimero de mols de uma fase presente no sistema
(NP) pela temperatura (°C) com base na composicdo quimica da
mistura C (aplicando ambos os residuos).

resfriamento de cada mistura no Thermo-Calc é apresentada
na Tabela 2. As fases sélidas formadas inicialmente sdo as
mesmas tanto para a la de rocha produzida pela associacao dos
residuos quanto para a encontrada na literatura. Tal resultado
esta condizente com o trabalho previamente realizado para
que as misturas atingissem a maior aproximacao possivel
das composi¢oes quimicas da 1a de rocha encontradas na
literatura.

As propriedades de materiais vitreos podem ser
avaliadas, aproximadamente, em funcao da concentracao
dos 6xidos componentes. Os dxidos podem ser divididos de
acordo com a fungao que cada um exerce na composicao final
do material vitreo [ |,12]. Sendo assim, podemos dividi-los
em: vitrificantes (SiO,, B,O,, P,O,), fundentes (Na,O, CaO,
KZO, PbO, BZO3, LiZO), estabilizantes (BaO, MgO, PbO,
AlLO,, ZnO) e devitrificantes (ZnO, MgO, BaO, ZrO,, TiO,).
Na formulagao das misturas realizadas foram observados
os principais constituintes da la de rocha, procurando dar
ao material fabricado uma mesma porcentagem de cada
grupo de funcdes dos éxidos. Por exemplo, aumentando-se
0 Na,O (éxido de sédio) do vidro aumenta-se a sua fluidez,
expansao e solubilidade, mas por outro lado a sua durabilidade
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Tabela 2. Comparagao entre as temperaturas de formagao do espinélio
e silicato de calcio obtidas

Literatura Mistura A Mistura B Mistura C

Espinélio 1.220 °C 1.220°C 1.220 °C 1.190 °C
Silicato de 1.210°C 1.180 °C 1.280 °C 1.160 °C
calcio

diminui. Portanto, é necessaria uma compensacao caso haja
a diminuigao ou aumento da porcentagem total dos 6xidos
presentes em cada grupo.

O estudo do comportamento em altas temperaturas
do residuo do corte de granito e da escéria de aciaria
apresentado neste trabalho possibilitou guiar o procedimento
em fase piloto para o emprego destes residuos na producao
de 1a de rocha. Trabalhos complementares oriundos do
teste piloto [ 1 7-19] mostraram que o reaproveitamento do
residuo de corte de granito e da escéria de aciaria é aplicavel
a fabricacao de |a de rocha, podendo assumir valores de até
70% do total da mistura.

4 CONCLUSAO

A partir das simulacoes realizadas com o emprego do
software Thermo-Calc pode-se observar que, para todas as
formulagées testadas, as primeiras fases sélidas formadas sao
o espinélio (MgO.Al,O,) e ossilicato de célcio (CaO.SiO,) em
uma faixa de temperatura entre 1160 °C e 1280 °C. Estes
resultados indicam que o emprego da escéria de aciaria
e/ou do residuo de corte do granito como matéria-prima
da la de rocha tendem a nao alterar as fases iniciais ou
aumentar, consideravelmente, a temperatura de formacao.
As consideragdes apresentadas evidenciam que a inser¢ao
dos residuos como parte da matéria-prima da la de rocha
pode nao afetar a temperatura de processo, validando um
testo piloto para aplicacdo industrial com riscos reduzidos
de entupimento da saida do material.
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