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RESUMO

O estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da incorporacdo da lama de alto forno,
proveniente de atividades siderurgicas, como constituinte mdassico em argilas para a
fabricagdo de tijolos para construcao civil. As argilas que foram utilizadas sdao oriundas de um
municipio chamado de S3ao Miguel do Guama localizado no Estado do Para. Foram
classificadas em dois tipos: uma argila forte (AFO) e a outra argila fraca (AFR), onde, a AFO
possui mais quantidades de argilominerais € menores quantidades de impurezas que a AFR. E
a lama de alto forno, um residuo proveniente de uma siderurgica localizada no sudeste do
Estado do Para. O estudo iniciou com o beneficiamento das argilas e da lama e, tiveram-se
como conseqiiéncia as caracterizagdes. A caracterizagdo quimica das argilas foi realizada por
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) e do residuo por fluorescéncia de raio-X (FRX), a
caracterizagcdo mineralogia foi feita por difracdo de raio-X (DRX). O comportamento térmico
foi determinado através da analise termogravimétrica (TG) e (DTG). Além disso, realizou-se
também a andlise morfolégica por microscopia 6tica (MO) e microscopia eletronica de
varredura (MEV). Foram preparadas massas com percentuais de 0, 5, 10 ¢ 15% em peso de
lama de alto forno e, a partir disso, foram moldados corpos de prova (CP), onde foram
sinterizados nas temperaturas de 750, 850 e 950°C. Apos a sinterizagao, foram determinadas
as propriedades fisicas e mecanica dos corpos de prova como massa aparente especifica,
absorc¢ao de agua e tensdo de ruptura a flexdo em trés pontos. Em seguida, foi feita a analise
microestrutural das fraturas por MEV. Os resultados mostraram que a composi¢do de 10% em
peso do residuo para a temperatura de 950°C foi o que apresentaram pecas ceramicas com
melhores valores tecnoldgicos para potenciais de uso nas indudstrias ceramicas.

Palavras-chave: Lama de alto forno, argilas, tijolos, cerdmica



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the influence of blast furnace sludge incorporation
from steelmaking activities as a mass constituent in clays for the manufacture of bricks for
civil construction. The clays that were used come from a municipality called Sdo Miguel do
Guama located in the State of Para. They were classified into two types: one strong clay
(AFO) and the other weak clay (AFR), where the AFO has more quantities. clay minerals and
smaller amounts of impurities than AFR. And the blast furnace sludge, a waste from a steel
mill located in the southeast of the state of Para. The study began with the processing of clays
and mud and had as a consequence the characterizations. The chemical characterization of the
clays was performed by energy dispersive spectroscopy (EDS) and the residue by X-ray
fluorescence (XRF), the mineralogy characterization was done by X-ray diffraction (XRD).
The thermal behavior was determined by thermogravimetric analysis (TG) and (DTG). In
addition, morphological analysis was also performed by optical microscopy (OM) and
scanning electron microscopy (SEM). Masses with percentages of 0, 5, 10 and 15 wt% Of
blast furnace sludge were prepared and, from this, specimens (CP) were molded, where they
were sintered at temperatures of 750, 850 and 950 ° C. After sintering, the physical and
mechanical properties of the specimens were determined as specific apparent mass, water
absorption and bending stress at three points. Then, the microstructural analysis of the SEM
fractures was performed. The results showed that the composition of 10wt% by weight of the
residue at a temperature of 950 ° C presented the ceramic pieces with better technological
values for potential use in the ceramic industries.

Keywords: Blast furnace mud, clays, brinks, ceramics.
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1 INTRODUCAO

O setor de ceramica vermelha no Brasil tem grande importancia econdmica e social,
no entanto a grande maioria das jazidas de argilas ndo ¢ devidamente estudada. A participacao
da industria cerdmica brasileira ¢ de cerca de 1% do PIB nacional, e aproximadamente 40%
dessa participacdo vem do setor de ceramica vermelha (BUSTAMANTE et al., 2000). Esse
setor consome cerca de 70 milhdes de toneladas de matérias-primas por ano, com 12 mil
empresas distribuidas pelo nosso pais, geralmente sdo empresas de pequeno porte que geram
centenas de milhares de empregos, o que refor¢a a importancia social desse setor para 0 nosso
pais (BUSTAMANTE et al., 2000).

Os residuos, no Brasil, tem sido alvo de grande preocupac¢do com relacdo ao seu
destino final, pois grande parte ¢ descartada no meio ambiente, assim, causando danos ao solo
e a agua, devido a sua complexidade de decomposi¢do. Grande parte dos residuos € do setor
metaltrgico, e assim, a grande causa do problema estd na forma de gerenciamento desses
residuos, pois nao existe uma preocupagao para que se tenha um descarte ambientalmente
adequado para esses residuos so6lidos (MODESTO et al., 2003).

Diversos residuos sdo gerados, dentre eles estd a lama de alto forno, que ¢ o co-
produto gerado apos a etapa de lavagem dos gases do Alto-Forno e a separagdo dos
particulados so6lidos, na forma de lama, da agua (VIEIRA et al., 2007a). Esses pos, gerados no
Alto-Forno, possuem elementos indesejaveis que prejudicam a reciclagem direta da lama de
alto forno (VIEIRA et al., 2007a).

No entanto, em estudos anteriores, mostra-se que a lama de alto forno, possui
elementos que quando incorporados a massa ceramica contribuem na melhora da estética das
pecas, dentre esses elementos se tem a hematita que enaltece a cor avermelhada da cerdmica
(VIEIRA et al., 2007D).

Assim, segundo os estudos de CANDIDO (2012), aponta-se que existe uma
necessidade de aproveitamento de rejeitos de queima como um subproduto e a dar eles uma
destina¢do final ambientalmente correta, como a producdo das cerdmicas, a partir destes
residuos. Além disso, ao utilizar-se destes rejeitos solidos para esta fabricagcdo inovadora,
pode-se agregar valor econdmico e social para a comunidade envolvida.

Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da incorporagao da
lama de alto forno, um residuo de atividades siderurgicas, como constituinte massico em

argilas para a fabricacdo de tijolos.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da incorporacao da lama de alto
forno, um residuo de atividades sidertrgicas, como constituinte massico em argilas para a

fabricacdo de tijolos para construgao civil.

1.1.2 Objetivos especificos

- Realizar a caracterizagdo fisica, quimica e microestrutural das matérias-primas;

- Produzir corpos de prova prismaticos com incorporagdo de 0, 5, 10 e 15% em peso
de lama de alto forno em massa argilosa;

- Avaliar a influéncia da temperatura de sinterizagao nos corpos de prova prismaticos
em 750°C, 850°C e 950°C;

- Avaliar a influéncia da adi¢do do residuo nas propriedades fisicas, quimicas e

mecanicas das pegas ceramicas queimadas.

1.2 Justificativas

Assim, pode-se inferir como justificativa os seguintes pontos:

- O estudo da ceramica vermelha para a destinagao final de residuos so6lidos pode ser
uma solucdo tecnoldgica viavel, talvez a mais adequada, pois evita o descarte desses residuos
no meio ambiente, além de favorecer melhoras nas propriedades das pecas ceramicas. Por
conseguinte, o estudo da temperatura € essencial, pois ao se obter uma temperatura ideal de
sinterizagdo das pecas ceramicas se tem o controle da microestrutura e, consequentemente,
das propriedades tecnoldgicas favoraveis a producdo de ceramica vermelha (SILVA, 2006).

- A incorporagdo de residuos industriais pode contribuir para o aumento do
faturamento financeiro das industrias, principalmente pela economia de energia e de matéria-
prima, com a possibilidade de uma melhora no processamento e na qualidade da cerdmica

vermelha, agregando maiores valores ao produto final. (MOTHE, 2008).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Ceramicos

Os materiais ceramicos sdo minerais compostos, quimicos inorganicos formados de
forma natural. Sao corpos solidos e cristalinos formados por processos quimicos em
ambientes geologicos. Eles sao classificados € denominados com base em sua composi¢ao
quimica e na estrutura dos materiais que o compdem. Dentre eles, as ceramicas em sua
maioria, que sdo compostos formados entre elementos metalicos ¢ ndo-metalicos, possuem
oxidos, nitretos e carbetos. (CALLISTER, 2008).

Entretanto, destacam-se as ceramicas tradicionais, que sdo aquelas, cuja composicao ¢
formada por minerais argilosos, como exemplo tem-se: o cimento e o vidro. Apesar de
existirem ainda alguns dos materiais ceramicos compostos pelo 6xido de aluminio (ou
Alumina, Al,03), o didxido de silicio (ou silica, Si02), o carbeto de silicio (SiC), o nitreto de
silicio (Si3N4).

Segundo a Associacdo Brasileira de Ceramica - ABCERAM (2019), a definicdo para
materiais cerdmicos ¢ a de materiais constituidos por produtos quimicos inorganicos, exceto
0s metais e suas ligas, que sdo obtidos geralmente apds tratamento térmico em temperaturas
elevadas.

Comparaveis a rigidez e resisténcia dos metais, 0s materiais ceramicos possuem
comportamentos semelhantes. As ceramicas sdo tipicamente muito duras, no entanto sdo
altamente suscetiveis a fratura por serem extremamente frageis (auséncia de ductilidade)
(CALLISTER, 2008).

Com relag@o ao comportamento mecanico, 0s materiais ceramicos sao mais resistentes
a altas temperaturas e ambientes severos do que os metais € os polimeros, também sdo
tipicamente isolantes a passagem de calor e eletricidade. Com relag@o as suas caracteristicas
Opticas, as cerdmicas podem ser transparentes, transliicidas, opacas, e alguns dos oOxidos

ceramicos exibem comportamento magnético. (CALLISTER, 2008).

2.1.1 Ceramica Vermelha

A ceramica vermelha se caracteriza pela sua coloragdo avermelhada e pelos seus
produtos, que sdo tijolos, lajotas, telhas, tubos cerdmicos, blocos e argilas expandidas

(MOTTA et al., 2001). A industria de ceramica vermelha possui aspectos bastante positivos



12

no que diz respeito a matéria-prima abundante, sua durabilidade, e possibilidade de
reutilizacdo ou reciclagem ao final da vida util. Diversos estudos desenvolvidos em centros de
pesquisa de todo o pais consideram ainda a possibilidade de reaproveitamento de residuos de
outras industrias como matéria-prima na confec¢do dos produtos de ceramica vermelha

(MODESTO et al., 2003).

2.1.2 Argilas

As argilas sdo definidas como um material muito fino com granulometria de até 2um
que quando em contato com a agua adquirem plasticidade, quando seca apresenta
caracteristica rigida e dura tornando dificil de ser desagregada com as maos, e quando
queimada a temperaturas elevadas apresenta dureza igual a dos metais (ANDRADE et al.,
2011).

Segundo a ABNT/NBR 6502 (1995), em sua definicdo a argila ¢ constituida
principalmente por argilominerais, ¢ em pequenas quantidades por substancias organicas e
inorgénicas. Por conseguinte, um solo de faixa granulométrica fina constituido por particulas
com dimensdes menores que 0,002mm, que apresenta coesdo e plasticidade. Podem ser

definidas quimicamente como silicatos de aluminio hidratados, na sua forma mais pura.

2.1.3 Constituicao das Argilas

Durante muito tempo se conceituou argila como derivada da Caulinita
(A203.2510,2.2H70), porém, hoje, sabe-se que podem ter outras origens. A argila ¢
constituida por particulas cristalinas extremamente pequenas chamadas de argilominerais, das
quais a Caulinita ¢ a mais abundante e importante (SANTOS, 1989). A argila é encontrada
abundantemente na natureza, nas margens dos rios e manguezais. E barata e facil de
manipular. E reciclavel e se conserva ao longo dos anos somente exigindo um pouco de
cuidado e umidade.

As argilas sdo tipicamente constituidas por uma matriz de aluminossilicatos, composta
por alumina (Al2O;) e silica (S102), ligadas a molécula de 4gua. Em que a composicao
quimica e estrutural das argilas, e suas caracteristicas fisicas e mecanicas sdo amplamente

complexas, suas impurezas sao predominantemente constituidas por compostos de 6xidos
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como: calcio, bario, potassio, sodio e ferro, além de pequenas quantidades de matéria organica
(MORENQO, 2012).

Segundo Callister (2012), as argilas que possuem interesse mais comum sao as que
apresentam estrutura da caulinita. A Figura 1 mostra a estrutura cristalina da argila caulinita

[Al202(S1205)(OH)4], conforme a figura 1.

Figura 1 - Estrutura do argilomineral caulinita.

Al (OH) 42+

(Si,04)2"

Fonte:Callister, 2012.

Assim, quando se adiciona agua, as moléculas de agua posicionam-se entre essas
laminas em camadas e formam uma pelicula fina ao redor das particulas de argila. As
particulas ficam livres para se moverem sobre as outras, e assim garantindo a plasticidade

resultante da mistura agua-argila.

2.2 Produtos Ceramicos

Desde o Periodo da Pedra Polida, o homem fabricava utensilios de barro; foram
descobertos cestos de vime recobertos de argila; posteriormente, o homem descobriu que o
calor fazia o barro endurecer, tornando-o resistente a agua e, assim, criando outros artefatos
(NORTON, 1987). Essa evolucao da utilizacao da argila atravessou séculos e possibilitou que

a ceramica hoje venha a ocupar um importante papel como material de constru¢do de diversos
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objetos em todo o mundo, desde os produtos rusticos a elementos decorativos, como tijolos,
telhas e vasos, produzidos de forma artesanal ou industrial, até produtos altamente
sofisticados, como os supercondutores.

Segundo SANCHEZ et al., (2014), o setor ceramico ¢ bastante amplo e heterogéneo,
onde se pode dividi-los em sub-setores ou seguimentos em funcdo de suas matérias-primas,
areas de utilizacao e propriedades dos materiais.

Com isso, segundo a ABCERAM (2019), segue a seguinte classificagao dos produtos

ceramicos com as suas respectivas exemplificagoes:

- Ceramica Vermelha:

Sdo os materiais que apresentam coloragdo avermelhadas utilizados na construgdo
civil como tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes, tubos cerdmicos, e argilas
expandidas. As lajotas muitas vezes sao enquadradas nas ceramicas vermelhas, no entanto se

enquadram melhor nos materiais de revestimento.

- Materiais de Revestimento (Placas Ceramicas):
Materiais que possuem forma de placa usados na construc¢do civil para revestimentos
de paredes, pisos, bancadas e piscinas de ambientes externos e internos. Como exemplo, os

azulejos, as partilhas, porcelanato, grés, lajota, piso, etc.

- Ceramica Branca:

As argilas que vitrificam entre 1200° e 1500°C sdo utilizadas na fabricag@o de loucas e
sdo quase exclusivamente constituidas de caulim. Tem colora¢do branca antes e depois do
cozimento. S3o materiais recobertos por um corpo branco e em geral envolvidos por uma
camada vitrea transparente e incolor, e assim agrupados pela cor branca da massa, necessarias
por razdes estéticas ou técnicas. Sdo materiais bem diversificados e com oadvento dos
vidrados opacificados, varios produtos passaram a ser fabricados sem certa rigorosidade de
fabricacdo, tendo certo grau de impurezas nas suas matérias-primas, responsaveis pela
coloracao.

Assim, ¢ mais adequado subdividir esse grupo em: louca sanitaria, louga de mesa,
isoladores elétricos para alta e baixa tensdo, ceramica artistica (decorativa e utilitaria),

ceramica técnica para fins diversos, tais como: quimico, elétrico, térmico e mecanico.

- Materiais Refratarios
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Compreende-se a um grupo de materiais que s6 fundem e vitrificam a mais de 1500°C.
Sdo chamados de Materiais Refratarios e existem de varios tipos e cores, com uma grande
diversidade de produtos, possuem uma capacidade de suportar elevadas temperaturas nas
condigdes especificas do processo e operagdes dos equipamentos industriais. Em sua
constitui¢do, em sua maioria, envolve ataques quimicos, variagdes bruscas de temperaturas e
outras variagdes. Por conta desses processos e pela natureza dos materiais refratarios, foram
desenvolvidos varios tipos de produtos, de diferentes matérias-primas ou misturas destas.

Os Materiais Refratarios estdo dentre os materiais ceramicos avancados, € mais
antigos por resistirem a altissimas temperaturas, bem como a efeitos mecanicos, quimicos e
fisicos. S@o geralmente confeccionados na forma de tijolos de alta densidade, baixa
porosidade para evitar a entrada de ar, e sdao usados como revestimento de fornos
metaltrgicos, de caldeiras e fornos usados para fabricagdo de vidros.

Assim, os materiais refratarios podem ser classificados em: silica, silico-aluminoso,
aluminoso, mulita, magnesiano cromitico, cromitico-magnesiano, carbeto de silicio, grafita,

carbono, zircOnia, zirconita, espinélio e outros.

- Isolantes Térmicos:

Podem ser classificados em:

a) refratarios isolantes que se encaixam no segmento de refratério;

b) isolantes términos ndo refratdrios, compreendem produtos como a vermiculita
expandida, silica diatomdacea, diatomito, silicato de célcio, 12 de vidro e 1a de
rocha, que sdo gerados por processos distintos ao do item a) e assim, podem ser
utilizados até 1100°C, dependendo do tipo do produto;

c) fibras ou las ceramicas que apresentam caracteristicas fisicas parecidas as citadas
no item b), no entanto apresentam composi¢des tais como silica, silica-alumina e

zirconia, que podem chegar a 2000°C ou mais, dependendo do tipo.

-Fritas e Corantes:

Estes dois produtos sdao importantes matérias-primas para diversos seguimentos
ceramicos que precisam de certos acabamentos. As fritas ou vidrado fritado ¢ um vidro
moido, esse ¢ fabricado a partir da fusdo de diferentes matérias-primas. Aplica-se na
superficie do corpo ceramico, dando aspecto vitreo na superficie apds a queima. Este

acabamento tem por finalidade melhorar a estética do material, aumentar a resisténcia

mecanica, tornar a peca impermeavel, melhorar e aprimorar outras caracteristicas.
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Os corantes caracterizam-se por se constituirem de 6xidos puros ou pigmentos
inorganicos sintéticos, esses sao obtidos a partir da mistura de 6xido e seus compostos. Estes
pigmentos sao fabricados por empresas especializadas, onde a obten¢do envolve a mistura das
matérias-primas, calcinacdo e moagem.

Os corantes sdo adicionados aos esmaltes (vidrados) ou aos corpos ceramicos para lhe

dar coloragdes e tonalidades especiais.

-Abrasivos, Vidro, Cimento e Cal:

Os abrasivos sdo parte da industria de abrasivos conhecidos por utilizarem processos e
matérias-primas semelhantes aos da cerdmica, definem-se num segmento cerdmico. Os
produtos abrasivos mais conhecidos sao o 6xido de aluminio eletrofundido e o carbeto de
silicio.

O vidro, cimento ¢ cal sdo trés importantes segmentos ceramicos, no entanto, possuem

suas particularidades, e assim considerados por varias vezes a parte da ceramica.

- Ceramica de Alta Tecnologia/Ceramica Avangada:

Sdo produtos que conferem o aprofundamento do conhecimento da ciéncia dos
materiais, onde o desenvolvimento de novas tecnologias e aprimoramento das existentes nas
mais diferentes areas, como aeroespacial, eletronica, nuclear e muitas outras, levou-se ao
desenvolvimento dessas ceramicas de alta tecnologia.

Estes materiais passaram a ser desenvolvidos a partir de matérias-primas sintéticas de
altissima pureza e por processos super controlados. Possuem diferentes formatos e sdo
chamados de ceramica de alta tecnologia ou cerdmica avangada. Sdo classificados de acordo
com as suas funcdes, em: eletroeletronicos, magnéticos, Opticos, quimicos, térmicos,
mecanicos, bioldgicos e nucleares.

As ceramicas avangadas sdo de uso interno e seu uso tende a se ampliar a cada dia.
Alguns exemplos em que esses produtos se inserem, podem-se destacar as naves espaciais,
satélites, usinas nucleares, materiais para implantes em seres humanos, aparelhos de som e de
video, suporte de catalisadores para automodveis, sensores (umidade, gases e outros),

ferramentas de corte, brinquedos, acendedor de fogdo, etc.

2.2.1 Tijolos
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E classificado como um material de Ceramica Vermelha. Segundo a ABNT NBR
15270-1 (2017), classifica as unidades ceramicas como blocos ou tijolos de vedagdo ou
estrutural, estd norma define os requisitos dimensionais, fisicos e mecanicos exigiveis no
recebimento de blocos ceramicos de vedagdao a serem utilizados em obras de alvenaria de
vedagdo, com ou sem revestimento. E dessa forma, conforme a NBR 15270-1 (2017), os
requisitos especificos no que se refere a conformagdo dos blocos cerdmicos, devem ser feitos
por conformagdo pléstica de matéria-prima argilosa, contendo ou nao aditivos, e sinterizados
a elevadas temperaturas. Para blocos estruturais a resisténcia mecanica minima permitida ¢ de
1,5 MPa. A absor¢do de agua deve estar entre 8 e 25% para todas as classes de blocos
estruturais.

Essas categorias para os tijolos comuns estdo diretamente relacionadas as suas
resisténcias a compressdo, o que define tal classificacdo. Os tijolos especiais sdo fabricados
em formatos e especificagdes exigidas pelas partes, ndo devem apresentar defeitos
sistematicos tais como trincas, quebras, superficies irregulares, deformacdes e
desuniformidade na cor.

Ainda, de acordo com a NBR 15270-1 (2017), os tijolos comuns devem possuir a
forma de um paralelepipedo-retangulo, sendo suas dimensdes nominais recomendadas

conforme os valores da Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensdes para um tijolo comum em milimetro.

Comprimento Largura Altura
190 90 57
190 90 90

Fonte: ABNT NBR 15270-1/2017.

2.3 A Industria Siderurgica

O setor siderurgico ¢ de grande importancia quanto ao fornecimento de insumos para
diversos outros setores da industria de transformacdo, bem como para a construg¢do civil
(MOURAO, 2004). Trata-se de uma industria caracterizada pela presenga de grandes
empresas, em geral verticalizadas, que operam as diversas fases do processo produtivo, desde

a transformacdo do minério em ferro primdrio (ferro gusa), at¢ a producdo de bobinas
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laminadas a quente, a frio ou galvanizadas, para aplicagio em produtos na industria
automotiva, de bens de capital, naval, entre outras (MOURAOQ, 2004).

A sua importancia também estd na industria de transformacdo, na participagdo do
Produto Interno Bruto - PIB do pais e na geracdo de empregos. Segundo o Instituto Aco
Brasil - IABr (2016), a producdo de aco bruto da industria siderurgica brasileira atingiu 30,2
milhdes de toneladas em 2016, enquanto a produgdo de produtos siderurgicos chegou a 37,5
milhdes de toneladas no mesmo ano.

Contudo, a industria siderirgica ¢ intensiva em capital e possui como principais
insumos o minério de ferro, que possui grande disponibilidade no territério nacional,
fabricando produtos de boa qualidade para o mercado nacional e internacional. Entretanto, o
carvao mineral, que além de ser escasso, possui baixa qualidade, o que faz com que boa parte

desse insumo seja importado para o setor sidertirgico brasileiro (MOURAO, 2004).

2.3.1 Processo Sidertrgico

Para as agdes do Processo Siderurgico na industria sdo empregadas trés matérias-
primas bdasicas: minério de ferro, carvdo mineral e calcario. As usinas de aco do mundo
inteiro, segundo o modelo de processo produtivo, classificam-se em: I. Integradas, que
operam as trés fases basicas: reducdo, refino e laminagdo; 2. Semi-integradas, que operam
duas fases: refino e laminagdo; 3. Ndo integradas, denominadas de unidades produtoras que
operam apenas uma fase do processo: redugdo ou laminagdo (MOTHE, 2008).

Segundo o IAB (2019), a fabricacdo do ago consiste em quatro etapas: preparagdo da
carga, redugdo, refino e laminagao.

- Preparacdo da carga: onde grande parte do minério de ferro (finos) ¢ aglomerada,
utilizando-se cal e finos de coque. O produto obtido ¢ chamado de sinter. Em seguida, o

carvao ¢ processado na coqueria, transformando-se em coque.

- Redugdo: essas matérias-primas ja preparadas sdo carregadas no alto forno. O
oxigénio aquecido a uma temperatura de 1000°C ¢ soprado pela parte inferior do alto forno,
onde o carvao, em contato com o oxigénio, produz calor que da inicio ao processo de reducao
do minério de ferro em ferro gusa. O gusa ¢ uma liga de ferro e carbono com um teor de

carbono muito alto.
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- Refino: as aciarias que tém seu funcionamento a oxigénio ou elétricas, sao utilizadas
para transformar o gusa liquido ou s6lido, e a sucata de ferro e ago, em ago liquido. O carbono
contido no gusa ¢ retirado juntamente com as impurezas. O ago liquido tem sua maior parte
solidificada em equipamentos de lingotamento continuo para produg¢dao de semi-acabados

(lingotes e blocos).

-Laminag¢do: os chamados semi-acabados (lingotes e blocos), nessa etapa sdo
processados por equipamentos chamados laminadores e transformados em uma grande
variedade de produtos siderirgicos, onde sua nomenclatura dependera de sua forma e/ou

composi¢ao quimica.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Siderurgia — IBS (BRASIL, 2018), com a
evolucdo da tecnologia, as fases de redugdo, refino e laminagdo estdo sendo reduzidas no
tempo, assegurando maior velocidade na produg¢do no que concerne as usinas integradas.

Desta forma, na Figura 2, apresentam-se os setores deste tipo de usina.

Figura 2 - Esquema de uma Usina Integrada
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Fonte: IBF (2019).

2.3.2 O Alto Forno e a produgao de ferro gusa.

O Alto Forno ¢ um aparelho metalargico, destinado para a fusdo redutora do minério
de ferro, que possui funcionamento continuo e de recinto unico. Quando em funcionamento,

ele se caracteriza por ficar em contato com as cargas € os gases, com isso produz grandes
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reagdes entre eles. O Alto Forno derrete o minério de ferro e o purifica, transformando-o em
um liquido 95% ferroso chamado de ferro gusa.
A reagdo quimica que ocorre na transformag¢dao do minério de ferro em ferro gusa ¢
dada por:
Fe2O3; + 3CO — 2Fe + 3C0O20

Assim, o ferro gusa ¢ o produto de primeira fusdo obtido a partir da fusdo do minério
em alto forno. “E a forma intermediaria pela qual passa todo o ferro em maior parte para a
producdo do aco.” (MOURAO, 2004, p.251).

Ainda, segundo (MOURAO, 2004), o alto forno ¢ constituido pelas partes a seguir,
onde na Figura 3 esta representado cada parte descrita.

a) Goela: ¢ a parte que estd localizada acima da cuba. E revestida internamente de
placas de desgastes que protegem o refratario do impacto da carga durante o enfornamento.

b) Cuba: tem a forma de uma grande secdo troncocoOnica, com a base maior
apoiada sobre o ventre (ou o cadinho).

c) Ventre: regido cilindrica sobre a rampa. Em alguns altos-fornos ndo ha ventre,
a rampa se une diretamente a cuba.

d) Rampa: esta colocada sobre o cadinho e tem a forma troncoconica. E a zona de
fusdo dos materiais.

e) Cadinho: ¢ a parte mais baixa do alto-forno. Sua fung¢ao ¢ coletar o gusa e, por
cima deste, a escoria a medida que se forma (MOURAO, 2004, p.255).

O alto forno ¢ um trocador de calor a contracorrente construido por uma carcaga
metélica de ago revestida de tijolos refratarios, e que o cadinho € a parte mais baixa, onde ¢
depositado o gusa, e, por cima deste, a escoria a medida que se forma (MENEZES et al,.
2002).

O Brasil se destaca como produtor de ferro gusa a partir do carvao vegetal, sendo o
maior produtor mundial. Os Estados brasileiros que se destacam nesta producdo sdo:
Maranhdo e Pard, onde se concentram a maioria dos produtores; sendo a maior produtora
representante nacional de Ferro Gusa no Brasil a Viena Siderurgica do Maranhao S.A. que
contem cinco altos-fornos em funcionamento. Na Figura 3, tem-se a representacdo de um alto

forno com as suas respectivas partes.
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Figura 3 - Partes de um Alto Forno
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Fonte: MOURAO (2004).

2.4 Residuos solidos

Para Candido (2012), a geracdo de residuos industriais e urbanos ¢ um dos maiores
problemas que a sociedade moderna enfrenta. Assim, os restos solidos ou semi-solidos das
atividades humanas ou nao humanas sao definidos por residuos; que para a atividade fim onde
foram gerados ndo apresentam mais utilidade, no entanto podem virar insumos para outras
atividades como bem afirma (MENEZES et a/,.2002).

Com a escassez das matérias-primas nao renovaveis € o volume de residuos sélidos
gerados nos processos produtivos, a alternativa mais adequada € o aproveitamento dos rejeitos
industriais, pois os residuos sdao produzidos e, quando ndo sdo bem destinados, podem levar a
destruicdo de paisagem, fauna e flora. Uma das formas de minimizar os impactos ¢ a
preservacao dos recursos naturais ou a reutilizagao de residuos. (MENEZES et al., 2002).

De acordo com a norma ABNT NBR 10004 (2004), os residuos no estado s6lido ou
semi-solido se definem como materiais resultantes de atividades de origem industrial,

doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta
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definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel. Assim, na Figura 4, apresenta-se a metodologia empregada pela

(ABNT NBR 10004, 2004) que classifica os residuos sélidos.

Figura 4 - Caracterizagao e classificagdo de residuos
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Fonte: (ABNT NBR 10004, 2014).
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Observa-se na Figura 4, a classificacdo dos residuos sélidos pela ABNT NBR 1004
(BRASIL, 2014), os residuos so6lidos podem ser divididos ainda em duas classes I e II.

Os residuos de classe I sdo aqueles que em funcdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e patogenicidade, podem apresentar
risco a saude publica, provocando ou contribuindo para o aumento de mortalidade ou
incidéncia de doengas e/ou apresentar efeitos adversos ao meio ambiente, quando manuseados
ou dispostos de forma inadequada.

No entanto, os residuos da classe Il sdo aqueles que nao apresentam as caracteristicas
dos residuos citados acima, ou seja, sdo aqueles ndo-perigosos. A classe Il é subdividida em
duas subclasses A e B, em que a primeira caracteriza os residuos ndo inertes, sdo aqueles que
a concentracdo de algumas substancias esteja fora das especificacdes exigidas, e a segunda,
caracteriza-se pelos residuos inertes, ou seja, as concentragdes se situam dentro dos limites
pré-estabelecidos pela norma. A norma apresenta uma listagem de residuos perigosos

previamente caracterizados (MOTHE, 2008).

2.4.1 Residuos industriais

Segundo (VIEIRA et al., 2007a), o setor sidertrgico gera uma diversidade de residuos
solidos, efluentes liquidos e emissdes gasosas nas suas diversas etapas de processamento.
Com relagdo aos residuos siderdrgicos, destaca-se as escorias, pds, lamas e carepas.
Dependendo do tipo do residuo, pode ser retornado ao processo, como fonte de energia ou
como matéria-prima para a producao de ago, ou ainda comercializado como co-produto para
outras atividades industriais.

Para a industria, os residuos siderurgicos podem gerar custos adicionais e sem a
correta destinacao desses residuos, sérios problemas ambientais podem ocorrer, causando
degradacao do solo, contaminacdo dos lengois fredticos e outras fontes de dgua, além da
contaminag¢do do ar. No entanto, a incorporacdo desses residuos em composi¢do massica para
produzir pegas cerdmicas ¢ uma alternativa tecnologica utilizada, o que pode contribuir para a

redugdo dos impactos ambientais gerados por esses (LIMA et al., 2013).

2.4.2 Lama de alto forno
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A lama de alto forno é um residuo siderurgico gerado apds a etapa de lavagem do gas
de alto forno. Esse residuo ¢ constituido predominantemente por 6xidos de ferro e de finos de
coque (VIEIRA et al., 2007a). A reciclagem direta dos pds de alto forno ¢ prejudicada pela
presenca de elementos indesejaveis tais como o zinco, chumbo e metais alcalinos. Estes
elementos com baixos pontos de fusdo podem causar problemas operacionais interferindo nas

reacdes que ocorrem no alto forno (OLIVEIRA et al., 2004).

2.4.3 Incorporacao de Residuo em Ceramica

Os processos industriais geram residuos com diversas caracteristicas. Contudo, devido
a composi¢cdo variada das massas argilosas e sua alta plasticidade, tornou-se possivel a
incorporagdo de diversos residuos, reduzindo, assim, os rejeitos provenientes de diversas
atividades industriais (CANDIDO, 2012).

Segundo CANDIDO (2012), devido os diversos tipos de residuos de diferentes
atividades, foram propostas as seguintes classificacdes quanto a incorporagdo as massas
ceramicas: Residuos redutores de plasticidade e plastificantes; Residuos fundentes; residuos
combustiveis; e Cinzas volantes. Onde cada tipo de residuo confere ao material cerdmico

economia a seu custo final de producao ou melhora as propriedades tecnoldgicas dessa peca.

2.4.4 Incorporacao de lama de alto forno em ceramica vermelha.

A lama de alto forno, por exemplo, ¢ um residuo gerado apds a etapa de lavagem do
gas de Alto-Forno. A reciclagem direta dos pds do alto forno € prejudicada pela presenga de
elementos indesejaveis tais como o zinco, chumbo e metais alcalinos (VIEIRA et al, 2007a).

Segundo os estudos realizados por (VIEIRA et al., 2007a) (VIEIRA et al., 2007b), a
lama de alto forno possui granulometria apropriada para incorporacao em ceramica vermelha.
A composi¢do quimica do residuo ¢ semelhante ao da argila, o que facilita sua incorporagao.
A incorporacdo do residuo contribui para a economia energética durante a etapa de queima da
ceramica, por conta da combustdo dos finos de coque presentes na lama. Sugere-se que o
residuo seja incorporado em percentuais abaixo de 5% em peso para minimizar os efeitos
deletérios nas propriedades fisicas e mecanicas da ceramica.

A incorporacdo incrementa a quantidade de hematita na ceramica, contribuindo para

enaltecer a coloragdo avermelhada atribuindo um valor estético para as pegas ceramicas. Os
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elementos toxicos presentes no residuo sdo inertizados na incorporacdo, pois os ensaios de
solubilizagdo e lixiviagdo se mostraram ideal na andlise ambiental (VIEIRA et al., 2007b),
indicando ser viavel tecnicamente a reciclagem de lama de alto forno em ceramica argilosa.
Ainda, segundo COSTA (2018), a incorporacao da lama de alto forno em ceramica
vermelha, atualmente, apresenta-se como uma das principais solugdes tecnologicas para a
disposi¢ao final de residuos sélidos industriais, pois a variabilidade natural das caracteristicas
das argilas associada as técnicas de processamento relativamente simples e ainda a baixa
performance exigida para os referidos produtos, permitem a presenca de niveis de impurezas
relativamente elevados. Com isso, pode-se deliberadamente incorporar outros tipos de
materiais resultantes das mais diversas fontes de geragdo, a partir da incorporagdo de lama
alto forno, proveniente de usinas do tipo integrada, nas propriedades e microestrutura de uma

massa argilosa utilizada na fabricacdo de ceramica vermelha, por exemplo.

2.4.5 ConsideracOes ambientais

A questdo ambiental vem sendo amplamente discutida em todo o mundo globalizado,
em eventos nacionais e internacionais, nos ultimos anos, tendo mobilizado desde a opinido
publica até de reis, governantes e estadistas. O que vem corroborar para o ser humano assumir
o papel preponderante e responsavel em suas comunidades. A sustentabilidade do planeta.
trata-se de uma responsabilidade coletiva e de multiplas e diversificadas agdes para melhorar
o ambiente global que vivemos.

Portanto, faz-se necessario repensar sobre as fontes de matérias-primas, sobre os ciclos
de vida dos materiais de forma sustentdvel, onde sdo necessarias, a inclusdo de praticas de
producdo e consumo sustentaveis. A consciéncia de que as atividades econdmicas no planeta
causam enormes danos e problemas ambientais, decorrentes da geracdo de residuos que
requer politicas publicas no sentido de se aproveitar o potencial de uso para diminuir o
consumo de matérias-primas nio renovaveis (MOTHE, 2008).

A geracdo de residuos se torna preocupante nos seguintes aspectos: Primeiramente,
social, onde algumas industriais langcam estes residuos nos recursos hidricos ou despejam,
ilegalmente, nos aterros e em locais inapropriados; Em segundo, relacionada ao setor
industrial, pelo comprometimento de espagos uteis, pois esses residuos sao depositados, na
maioria dos casos, nos patios das industrias ou a céu aberto, poluindo o meio ambiente e
agredindo a natureza. (CANDIDO, 2012). Assim, o estudo sobre a incorporac¢ao dos residuos

em matriz ceramica vermelha, tém sido alvo de grandes estudos e interesses cientificos,
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devido as suas inimeras vantagens e contribui¢des para diminui¢des dos impactos ambientais

gerados pelos residuos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais utilizados

Neste trabalho, utilizaram-se como matérias-primas, dois tipos de argilas, uma argila
forte e uma argila fraca, de uma industria ceramica do municipio de Sao Miguel do Guama,
localizado no Estado do Para.

A argila forte possui maiores quantidades de argilominerais € menores quantidades de
impurezas que a argila fraca, a argila forte também s3o conhecidas por argilas plésticas que
sdo responsaveis por conferirem certas caracteristicas a pega ceramica durante a etapa de
conformac¢do, como por exemplo, trabalhabilidade da massa (SANTOS, 1989). A lama de alto
forno, que foi o residuo utilizado no presente estudo, foi obtida de uma industria siderurgica
do sudeste do Estado do Para.

Ap0s a coleta, os materiais foram encaminhados ao Laboratério de Caracterizacdo de
Materiais da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Pard. A Figura 5

apresenta de forma suscita os procedimentos experimentais realizados neste estudo.



Matérias-primas e
Lama em estufa a
110°C por 24h

Figura 5- Fluxograma dos procedimentos experimentais.
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Fonte: A. Autora, 2019.

As nomenclaturas utilizadas para identificagdo das matérias-primas: argila forte
(AFO), para a argila fraca (AFR) e para a lama de alto forno (LAM). Para as formulagdes de
0, 5, 10 e 15% em peso de adi¢do da lama de alto forno, utilizaram-se as nomenclaturas,

AFOAFR, AFOAFR5LAM, AFOAFRI0LAM e AFOAFRI5LAM, respectivamente.

3.2 Metodologias empregadas

O procedimento experimental envolveu:
- Beneficiamento das matérias-primas e do residuo;

- Caracterizacdo das matérias-primas e do residuo;
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- Conformagao dos corpos de prova por prensagem uniaxial em matriz metalica;
- Sinterizac¢do dos corpos de prova;
- Determinagdo das propriedades fisicas e mecanicas das pecas ceramicas;

- Analise microestrutural.

3.2.1 Beneficiamento das matérias-primas e do residuo

As argilas e o residuo foram colocadas em estufa a 110°C por 24 horas, e
posteriormente foram desagregadas em moinho de bolas por 30 minutos. Apods a
desagregagdo, as matérias-primas e o residuo foram passadas em peneira de 325 mesh, para

serem submetidas a processos de caracterizacdes.

3.2.2 Caracterizagao das matérias-primas e do residuo

A caracterizacdo das argilas e do residuo consistiu na determinagdo da composicao
quimica, caracterizagdo mineralogica e caracterizacdo fisica. A caracterizagdo quimica foi
realizada por fluorescéncia de raios-X (FRX) e espectroscopia de energia dispersiva (EDS). A
caracterizacdo mineralogica foi realizada por meio de testes de difracao de raios-X (DRX). As
analises térmicas por termogravimetria e termogravimetria derivada (TG/DTG). A
caracterizacdo morfologica das matérias-primas e do residuo foi efetuada por microscopia

otica (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV).

3.2.2.1 Composic¢ao quimica

A identificagdo dos componentes quimicos presentes no residuo foi feita através de
uma andlise quantitativa em espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) em
equipamento Axios Minerals da PANalytical do laboratorio de Geociéncias da UFPA.

As argilas foram caracterizadas por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) no
Laboratério de Pesquisa e Analise de Combustivel — LaPAC da UFPA. Foi utilizado o

equipamento Espectrometria de raios-x — 720X marca Shimadzu Corporation.

3.2.2.2 Difra¢ao de raios-X (DRX)

A analise dos minerais presentes nas argilas e no residuo foi realizada por difracao de
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raios-X. A analise das fases cristalinas foi feita em Difratdmetro de Raios-X, marca
Empyrean, da PANalytical operando com radiagdo Cobre (Cu-Ka) e varredura de 26 variando

de 5 a 60° do LCM-IG/UFPA.

3.2.2.3 Analises térmicas (TG/DTGQG)

A analise termogravimétrica foi feita em aparelho termo analisador STA 449F3, com
taxa de aquecimento de 10°C. min!. A andlise térmica diferencial foi realizada em BP

engenharia, modelo BP 300.

3.2.2.4 Microscopia otica (MO)

A morfologia das particulas das argilas e do residuo foi avaliada por microscopia 6tica
no Laboratorio de Microscopia otica e de varredura do Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia de Recursos Naturais da Amazonia (PRODERNA) por microscopia 6tica (MO)
modelo: Eclipse LV 150/150A da Nikon e posteriormente fotografadas.

3.2.2.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A morfologia das particulas das matérias-primas e do residuo foi avaliada por
microscopia eletronica de varredura (MEV) no Laboratério de Microscopia Otica e de
varredura do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia de Recursos Naturais da Amazonia
(PRODERNA), utilizando um microscopio eletronico de varredura de bancada Hitachi

PAnalytical TableTop SEM TM3030.

3.2.3 Preparacao das Composigoes

Para a preparacdo das composigdes, as argilas e o residuo foram levados para serem
secos na estufa de modelo DIMATE a 105°C £ 5°C a 110°C por 24 horas.

As formulagdes foram preparadas, a primeira sem adi¢do de residuo (AFOAFR), e as
outras com adi¢des de 5, 10 e 15% em peso de adicdo de lama de alto forno. Foram
adicionados 8% em peso de agua para umedecer as formula¢des, por conseguinte as
formula¢des foram encaminhadas a um moinho de bolas da marca WORK INDEX, Série 005,

por 30 minutos, para garantir a homogeneidade da massa, em seguida, passadas em peneira de
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abertura de malha igual a 35 mesh. Dessa forma, t€ém-se na Tabela 2 as formulagdes do

estudo.

Tabela 2 — FormulagGes das matérias primas, Argila Forte (AFO), Argila Fraca (AFR), e Lama de Alto Forno

(LAM).

Formulacgodes

AFOAFR
AFOAFRSLAM
AFOAFR10LAM
AFOAFR15LAM

Matérias primas %

AFO

50
47,5
45
42,5

Quantidades de
AFR LAM
corpos de provas
50 - 30
47,5 5 30
45 10 30
42,5 15 30

Fonte: A Autora, 2019.

3.2.4 Preparacdo dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram confeccionados por prensagem uniaxial em matriz

retangular de dimensdes com aproximadamente 10,0 x 5,0 x 1,0 cm de acordo com os padroes

exigidos pela NBR 5738.

Utilizou-se uma prensa hidraulica manual Karl Kolb ScientificTechnicalSupliesD-

6072 de fabricag¢do alemd com uma prensagem uniaxial de 100KNmostrada na Figura 6.
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Figura 6 — Prensa hidraulica manual Karl Kolb

Fonte: Acervo da autora, 2019.

Apos a confecg@o dos corpos de prova, foram deixados a temperatura ambiente por 24
horas, e em seguida encaminhados para serem secos em estufa a aproximadamente 110°C.

Por conseguinte, os corpos de prova foram encaminhados a um forno tipo mufla, da
marca Linn Elektro Therm, para serem sinterizados a diferentes temperaturas, 750, 850 e
950°C. Utilizou-se uma taxa de aquecimento de 2°C/min e mantidos a uma temperatura de

patamar por 2 horas. O resfriamento foi por convecg¢ao natural, desligando-se o forno.

3.2.5 Determinacgao das Propriedades Fisicas e Mecanicas

Apos a sinterizagdo, foram-se determinadas as propriedades fisicas e mecanicas dos
corpos de prova como massa aparente especifica, absor¢do de 4gua e tensdo de ruptura a

flexao.
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3.2.5.1 Ensaios fisicos € mecanicos

3.2.5.1.1 Massa aparente especifica

A massa aparente especifica foi determinada por método dimensional, com auxilio de
um paquimetro digital Mitutoyo (resolugao + 0,01lmm) foram determinadas as medidas de
altura, comprimento e largura dos corpos de prova. As massas foram determinadas através da
balanga digital de marca EVEN, modelo BL-320AB-BI (precisao 0,1g).

A massa especifica aparente foi calculada através da equagao (1).

<=

Pap~
6]
Onde:
P, Massa especifica aparente(em g/cm’);
M = massa (em g);

V = volume dos corpos de prova queimados (em cm?).

3.2.5.1.2 Retragdo linear de queima

Para a retracdo linear, determinaram-se as dimensdes das pecas secas sinterizadas que
foram medidas com o auxilio de um paquimetro digital Mitutoyo (resolucdo + 0,01mm).

Assim, calculou-se a retragdo das pecas queimadas através da equacao (2):

Li- L,
RLq(%)= —— x 100

s
2

Onde:

RLq = Retragdo Linear de queima;

Ls = Comprimento do corpo de prova seco;

L4 = Comprimento do corpo de prova apds queima.
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3.2.5.1.3 Absorcao de agua

Os corpos de prova foram pesados e posteriormente colocados em um recipiente com
agua fervente por duas horas e resfriados submersos em agua. Em seguida, foi retirada a dgua
superficial e os corpos de prova foram novamente pesados para que se pudesse obter o valor
de absorg¢do de agua.

Assim, a absor¢ao de dgua foi calculada pela equagao (3):

(Mu' Ms)

AA (%)= x 100

3
Onde:
M.= peso do corpo de prova imido(em g);

M= peso do corpo de prova seco(em g).

3.2.5.1.4 Determinagao da resisténcia a flexao

O ensaio da resisténcia a flexdo foi determinado de acordo com a norma ASTM D-
C674 — 13, em maquina universal de ensaios de acionamento mecéanico, marca Arotec wdw-
100E, com velocidade igual a 2 mm/min.

O médulo de resisténcia a flexao (MRF) determina o valor da carga que, aplicada ao
corpo de prova, causa uma ruptura apos o aumento uniforme desta. Sendo assim, a resisténcia

a flexdo ¢ calculada pela seguinte expressao (4):

MRF (\ipa)= 3PLL

2Ighg2
4

Onde:
MRF = moédulo de ruptura de flexao (em MPa);
Pr= Carga atingida no momento de ruptura (em N);
L = Distancia entre os apoios (em mm);

Ir = Largura do corpo de prova (em mm);

hr = Altura do corpo de prova (em mm).
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3.2.6 Avalia¢ao microestrutural

3.2.6.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A avaliagdo microestrutural das ceramicas queimadas foi realizada por MEV apds a
selecdo das amostras, conforme o item 3.2.2.5. No Laboratério do Programa de Pos-

Graduacao em Engenharia de Recursos Naturais da Amazdénia (PRODERNA).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Composicao Quimica

Na Tabela 3, mostra-se a composi¢ao quimica das argilas que foram determinadas por
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) e do residuo que se determinou por fluorescéncia
de raio-X (FRX).

As argilas possuem baixas quantidades de 6xidos fundentes que sdo responsaveis pela
formacgdo de fase liquida durante a queima dos corpos de prova, possuem alta quantidade de
silica e alumina.O residuo possui altas quantidades de 6xido de ferro, esses valores poderdo

enaltecer a cor avermelhada da peca ceramica, melhorando a estética da peca.

Tabela 3 - Composi¢@o quimica das argilas e da lama de alto forno.
PF: Perda ao fogo.

Componentes Argila Forte Argila Fraca Lama de alto forno
(% em peso) (% em peso) (% em peso)

SiO2 46,42 62,8 2,70
ALOs3 27,90 21,5 1,95
Fe203 4,23 4,56 36,3
TiO2 1,30 1,07 0,21
MnO 0,11 - 0,38
MgO 0,72 0,23 0,30
CaO 0,21 0,02 4,99
K20 3,67 0,07 0,30
SOs - - 0,80
ZnO - - 0,49
Cl - - 0,65
PF 11,96 9,89 50,8

Fonte: A Autora, 2019.

4.2 Caracteriza¢ao mineralogica

A Figura 7 e a Figura 8 apresentam o difratograma de raios-X da argila forte e da
argila fraca, respectivamente. Notam-se como fases presentes nas argilas a caulinita,
argilomineral predominante nas argilas, quartzo, mica muscovita e anatasio. Ressalta-se que

as argilas tipicamente cauliniticas, sdo caracterizadas por apresentarem um comportamento de
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queima refratario (VIEIRA, 2004).

O pico com maior evidéncia ¢ o do quartzo, devido o seu alto grau de intensidade,
obtido no difratograma. O quartzo ¢ a principal impureza nas argilas e apresenta
comportamento nao plastico e inerte durante a queima.A caulinita, por sua vez, ¢ o
argilomineral responsavel em dé plasticidade as argilas, quando essas estiverem em contato
com a agua. Segundo VIEIRA ef al. (2009), a caulinita ¢ responsavel pela caracteristica
refrataria das pecas ceramicas, quando queimadas em temperaturas bem elevadas. A mica
muscovita, possui organizagao lamelar e pode causar defeitos na pega ceramica, no entanto,

devido a suas particulas com tamanhos reduzidos, ela pode atuar como fundente, devido aos

seus 6xidos alcalinos (VIEIRA et al., 2009)

Figura 7 - Difratograma de raios-x da AFO. C = caulinita; Q = quartzo; Mu = mica muscovita; A= anatasio.
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Fonte: A Autora, 2019.
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Figura 8 - Difratograma de raios-x da AFR. C = caulinita; Q = quartzo; Mu = mica muscovita; A = anatasio.
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Fonte: A Autora, 2019.

A Figura 9 mostra o difratograma da lama de alto forno.

Figura 9 — Difratograma de Raio-X da LAM. Ca: calcita, Es: espinélios, Go: goetita, H: hematita M: magnetita,
Q: quartzo, W:wustita, CAL: calcario.
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Fonte: A Autora, 2019.
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O difratograma da lama de alto forno apresenta as fases como a hematita, a wustita e a

magnetita, ja que o residuo ¢é constituido predominantemente de 6xidos de ferro, no entanto

também sdo observadas fases como a calcita e o quartzo.

A calcita presente ¢ relacionada ao oxido de calcio e o quartzo relacionado ao
elemento silico, que foram identificados na composi¢ao quimica do residuo. Todas as fases

presentes no difratograma, confirmam a fluorescéncia de raio-x feita da lama de alto forno.

4.3 Analise termogravimétrica

Na Figura 10 e Figura 11, apresentam-se as curvas de TG e DTG da argila forte e da

argila fraca, respectivamente.

Figura 10 — Curvas de TG/DTG da argila forte.
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Fonte: A Autora, 2019.
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Figura 11 — Curvas de TG/DTG da argila fraca
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Fonte: A Autora, 2019.
Analisando curvas de TG e DTG das argilas, observam-se para ambas as argilas, uma

perda de massa a aproximadamente 128°C que pode estar relacionado a perda de dgua de
umidade do material. Por conseguinte, a aproximadamente 210°C ha outra perda de massa
que pode estar relacionada a perda de agua intersticial das argilas e de matéria organica. Outra
perda de massa € possivel ser observada a aproximadamente 480°C nas curvas de TG e DTG
da argila forte e a aproximadamente 466°C na argila fraca, onde essa perda de massa, para

ambas, pode estar relacionada a decomposi¢do da caulinita em metacaulinita (SANTOS,

1989).

Na Figura 12, mostram-se as curvas de TG e DTG da lama de alto forno.
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Figura 12 — Curvas de TG/DTG da lama de alto forno
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Fonte: A Autora, 2019.

Para as curvas de TG e DTG da lama de alto forno, hd uma perda de massa inicial a
aproximadamente 126°C, referente a uma possivel perda de &4gua de umidade, a
aproximadamente 275°C hé outra perda de massa, que pode estar associada a uma perda de
agua higroscopica do material, estd perda também pode estar associada a desidratagdo da
goetita identificada no DRX da lama de alto forno. Outra perda de massa ¢ observada a
aproximadamente 620°C, que pode estar relacionada a combustao dos finos de coque que nao
foram identificados no DRX, pois apresentam carater amorfo, assim esse resultado comprova
que o residuo pode contribuir para uma economia energética durante a queima das pecas

ceramicas (MOTHE, 2008).

4.4 Microscopia Otica

Nas Figuras 13, observam-se as microscopias oticas das argilas.



42

Figura 13 - Micrografia obtida por MO das argilas: argila forte (a); argila fraca (b).
(@ (b)

Fonte: A Autora, 2019.

Notam-se nas micrografias, a presenca do mineral micaceo, que estd circulado em
branco. J& em circulo preto, observa-se a presenca de quartzo, e, por conseguinte, circulado
em vermelho, minerais ferromagnesianos. O que confirma os resultados de DRX das argilas.

A seguir, na Figura 14, tem-se a microscopia 6Otica da lama de alto forno.

Figura 14 - Micrografias obtidas por MO da lama de alto forno.

Fonte: A Autora, 2019.

Para a micrografia do residuo, pode-se observar a presenga de uma coloragdo escura, o
que confirma os resultados de DRX, pois se tem a presenca de 0xidos de ferro no residuo,

nota-se também que ha particulas aglomeradas.

4.5 Microscopia Eletronica de Varredura

Na Figura 15, sdo apresentadas as caracteristicas morfologicas das argilas, realizadas
por meio da microscopia eletronica de varredura. Nota-se que a argila forte (a) apresenta

particulas mais aglomeradas que a argila fraca (b). Nas duas se podem observar como
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caracteristica morfologica a distribuicao de particulas com coloragdo branca que podem estar

associadas ao quartzo mostrado nos resultados de EDS das argilas.

Figura 15 - Micrografia obtida por MEV da argila forte (a) e da argila fraca (b), aumento de x400.

(a) (b)

TM3000_7288 2017/01/26 1159 F D46 x400 200 um

TM3000_7285 201701126 1134 F D42 =400 200 um

Fonte: A Autora, 2019.

Na Figura 16, mostram-se as micrografias obtidas por microscopia eletronica de
varredura da lama de alto forno. Pode-se observar que as particulas ndo possuem um padrao
morfoldgico, ou seja, ndo apresentam simetria. Suas particulas mais escuras podem estar
associadas ao 6xido de ferro, e as particulas mais claras podem estar associadas ao quartzo,

confirmando os resultados de FRX do residuo.

Figura 16- Micrografia obtida por MEV da lama de alto forno, (a) aumento de x100 e (b) aumento x500.

(a) (b)

TM3000_7185 2017/01/20 10:25 F  D4.6 x500 200 um

TM3000_7184 2017/01/20 1024 F D46 x100

Fonte: A Autora, 2019.
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4.6 Massa Especifica Aparente das Pecas Ceramicas Queimadas.

A Tabela 5 mostra os valores para a massa especifica aparente dos corpos de provas
sinterizados em diferentes temperaturas e formulagdes diferentes. Para os valores de massa
especifica aparente dos corpos de prova queimados a 750, 850 e 950°C, a faixa de variagdo
foi igual a 1,45 a 1,83 g/cm?® para 750°C, 1,44 a 1,82 g/cm? para 850°C e 1,42 a 1,90 g/cm?
para 950°C.

Nota-se que para todas as temperaturas houve uma diminui¢do da massa especifica
quando o residuo foi incorporado. Segundo SANTOS (1989), a densidade maxima permitida
para a ceramica vermelha ¢ abaixo de 2,7 g/cm?, assim, todos os resultados de massa
especifica obtidos estdo abaixo dos valores apresentados por SANTOS (1989). A composi¢ao
(AFOAFRSLAM) com adicdo de 5% em peso do residuo para a temperatura de 950°C foi o
que apresentou maior valor para massa especifica aparente.

O aumento da massa especifica aparente significa que os corpos de prova apresentam
um maior empacotamento das particulas ocorrido durante a etapa de conformagdo, onde em
altas temperaturas os processos de sinterizacdo sao mais avancados, ocasionando formagao de
fase liquida e, consequentemente uma diminuicdo da porosidade das pecas cerdmicas

(CANDIDO, 2012).

Tabela 5 — Massa Especifica Aparente das pegas queimadas em g/cm?. Argila Forte (AFO); Argila Fraca (AFR);
Lama de alto forno (LAM).

Massa Especifica Aparente (g/cm?)

Composicoes CPs Queimados
750°C 850°C 950°C
AFOAFR 1,83+0,12 1,82+0,09 1,87+0,02
AFOAFRSLAM 1,53+0,09 1,65+0,11 1,90+0,01
AFOAFR10LAM 1,69+0,09 1,50+0,13 1,64+0,03
AFOAFR15LAM 1,45+0,037 1,44+0,076 1,42 £ 0,035

Fonte: A Autora, 2019.

4.7 Retracido Linear de Queima

Na Figura 17, tem-se o grafico da retracdo linear de queima das pecas ceramicas
sinterizadas em diferentes temperaturas.
Segundo a ABNT NBR 15310 (2009), o limite maximo exigido para os valores de

retracdo linear de queimar ¢ de 2%, dessa forma todas as composi¢des ficaram dentro dos
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padrdes exigidos pela NBR.

Para o grafico de retracdo linear de queima dos corpos de provas sinterizados, pode-se
observar que para a temperatura de 750°C nao houve retracao linear. Por conseguinte, para a
temperatura de 850°C, nao foram observados valores significativos de retracdo em relagao a
composicado AFOAFR, porém dentro de um valor médio, houve um aumento da retragdo para
a composicdo AFOAFR15LAM de aproximadamente, 0,25%.

Para a temperatura de 950°C, observa-se que a composi¢caio AFOAFR15LAM foi a
que obteve o maior valor de retragdo linear de queima. Para composicdo AFOAFR10LAM,
observa-se uma mudanca brusca nos valores de retracdo que podem estar relacionados com

erros experimentais, ocasionados no momento da sinterizagdo das pecas ceramicas.

Figura 17— Retragao Linear de Queima das pegas cerdmicas sinterizadas a 750, 850 e 950°C.
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Fonte: A Autora, 2019.

4.8 Absorcio de Agua

Na Figura 18, tém-se os valores de absor¢ao de dgua dos corpos de provas queimados
em 750, 850 e 950 °C. Com relagdo aos valores de absor¢do de dgua das pecas queimadas,

nota-se que para a temperatura de 750°C todas as composi¢des tiveram uma diminui¢do de
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absorc¢ao dgua com relacdo a formulacdo AFOAFR.

Para a temperatura de 850°C, houve um aumento da absor¢do de 4gua com relagdo a
composi¢cao AFOAFR, isso pode estar relacionado pelo fato de algumas transformagdes de
fases mais significativas comecarem a ocorrer nesta faixa de temperatura, ¢ assim, podendo
ndo favorecer o fechamento da porosidade das pegas ceramicas queimadas (CANDIDO,
2012).

Assim, na temperatura de 950°C, pode-se observar que quanto mais residuo foi
adicionado menor foi a absor¢ao de &agua, ressalta-se que essa diminuicdo pode estar
relacionada a formacao de fase liquida que ocorrem em temperaturas elevadas, diminuindo a
porosidade das pegas ceramicas (MOTHE, 2008).

Contudo, a formulagdo de 15% para a temperatura de 850°C foi a Unica que
ultrapassou o limite maximo estabelecido pela NBR 15279-1, as demais formulagdes estdao

todas dentro dos limites.

Figura 18 — Absorcao de agua dos corpos de provas queimados a 750, 850 e 950°C.
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Fonte: A Autora, 2019.

4.9 Resisténcia a Flexao

Na Figura 19, apresentam-se os valores de resisténcia a flexdo em trés pontos das

pecas ceramicas sinterizadas nas temperaturas de 750, 850 e 950°C.
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De acordo com a ABNT NBR 15270-1 (2017) de componentes ceramicos, a tensao
minima de ruptura, apos a queima para blocos comerciais de vedagao e estruturais, ¢ de 1,0
MPa. Para os valores de resisténcia a flexao, vale ressaltar que para a temperatura de 750°C,
ndo houve variagdes significativas para os valores de tensdo de ruptura, no entanto as
composi¢des de 5 e 10% em peso de residuo foram as unicas composi¢des que ficaram abaixo
dos valores estabelecidos pela norma, assim, podendo estar relacionada com a temperatura de
sinterizacdo que nao foi o suficiente para que houvesse formagdo de fase liquida durante a
queima das pecas ceramicas (COSTA, 2018).

Para a temperatura de 850°C a composi¢do sem adicdo do residuo apresentou valores
aceitaveis de modulo de ruptura, para a composi¢do de 5% em peso de residuo, houve um
aumento de aproximadamente 0,5 MPa com relagdo a composicdo AFOAFR. No entanto, a
composicao de 10% em peso de residuo foi a Unica que apresentou valores abaixo da tensdo
minima, assim, pode-se estd relacionada com a baixa interagdo do residuo com a matriz
aluminosilicato presentes nas argilas e, por fim para a composi¢ao de 15% em peso de residuo
as mudancas no modulo de ruptura ndo foram significativas no entanto ficaram dentro dos
valores de tensdo minima (COSTA, 2018).

Por conseguinte, para a temperatura de 950°C a composi¢cdo de 10 % em peso de
residuo apresentou os melhores resultados para tensdo de ruptura a flexdo. Todas as
composi¢des ficaram dentro dos valores de tensdo minima de ruptura, nessa temperatura,
provavelmente, inicia-se a formacdo de fase liquida, que contribui para a coalescéncia dos

graos e favorece o fechamento da porosidade das pegas ceramicas (CANDIDO, 2012).
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Figura 19 — Resisténcia a flexdo em trés pontos
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4.10 Avaliag¢ao microestrutural

4.10.1 Microscopia Eletronica de Varredura

As Figuras 20, 21 e 22 apresentam as micrografias obtidas por MEV da regido da
fratura dos corpos de prova queimados a 750, 850 e 950°C.

Para as micrografias das pecas ceramicas queimadas neste estudo, ndo foi possivel,
observar diferencas na regidao da fratura. As ceramicas vermelhas queimadas em temperaturas
inferiores a 970°C ndo apresentam uma consolidacdo estrutural eficiente, apresentando assim,
regides de porosidade e rugosidade (CANDIDO, 2012).

De forma geral ¢ possivel observar uma regido de fratura rugosa, com maiores
quantidades de defeitos que a ceramica sem o residuo como trincas e poros, conforme sao
mostrados nas Figuras 20, 21 e 22 (b) e (c) respectivamente. As setas indicam as trincas € 0s
circulos correspondem aos poros presentes na regido de fratura. Esses defeitos sdo
responsaveis pela redugdo da resisténcia das ceramicas incorporadas com residuo (VIEIRA et
al, 2007a).

As micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura, para a composi¢ao



49

AFOAFRI5LAM, e queimadas em diferentes temperaturas, sdo apresentadas nas Figuras 20
(d), 21 (d) e 22 (d). Com o incremento da quantidade de residuo incorporado, surgiram mais
regidoes com falhas (setas pretas). As particulas de coloracao mais escuras, que estao indicadas
pelas setas vermelhas, podem estar relacionadas a lama de alto forno, que ndo aderiram a
matriz argilosa. Para a Figura 22 (d), é possivel observar particulas hexagonais, que podem ter
sido induzidas pela alta temperatura de queima, e assim podendo induzir a coalescéncia dos

grios (CANDIDO, 2012).
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Figura 20 — Micrografias obtidas por MEV da composicio AFOAFR (a) 150x, AFOAFR5S5LAM (b) 150x%,

AFOAFRI0LAM (c) 150x e AFOAFR15LAM (d) 500x, queimadas a 750°C.
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Fonte: A Autora, 2019.
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Figura 21 — Micrografias obtidas por MEV da composicio AFOAFR (a) 150x, AFOAFR5S5LAM (b) 150x%,
AFOAFRI0LAM (c) 150x e AFOAFR15LAM (d) 500x, queimadas a 850°C.
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Fonte: A Autora, 2019.
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Figura 22 — Micrografias obtidas por MEV da composicio AFOAFR (a) 150x, AFOAFR5S5LAM (b) 150x%,
AFOAFRI0LAM (c) 150x e AFOAFR15LAM (d) 500x, queimadas a 950°C.
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Fonte: A Autora, 2019.
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5 CONCLUSAO

A utilizagdo da lama de alto forno, como constituinte massico em argilas para a
fabricacdo de tijolos, ¢ um importante reaproveitamento de uso sustentavel que pode ser
realizado como bem para toda a comunidade global, e para a industria civil. Assim, com base
nos resultados obtidos através desse estudo, podem-se inferir as seguintes conclusoes:

- A caracterizagdo da lama de alto forno mostrou que o residuo € rico em 6xido de
ferro e suas principais fases cristalinas sdo hematita, wustita e magnetita, por ser constituida
predominantemente por 6xidos de ferro. Dessa forma, o residuo melhorou a estética das pegas
ceramicas queimadas, pelo seu alto teor de 6xido de ferro, pode ser um potencial residuo de
uso em argilas, e assim, contribuindo para alcancar valores de resisténcia mecénica e absor¢ao
de 4gua exigidos pela norma para fabricagao de tijolos.

- Ressalta-se que as argilas s3o constituidas por caulinita, quartzo, mica muscovita e
anatésio. Por sua vez, as argilas cauliniticas podem conferir uma boa plasticidade ao material,
j& que a caulinita, ¢ o argilomineral responsavel em dar plasticidade ao material em contato
com a agua

- As andlises térmicas, mostraram que as argilas apresentaram transformacao de fase
da caulinita em metacaulinita.

- As analises feitas por MO, mostrou que as argilas revelaram a presen¢a do mineral
micaceo que esta relacionado ao quartzo e a presenca de minerais ferromagnesianos que esta
relacionado ao 6xido de ferro das argilas, todos os resultados confirmaram o DRX feito das
argilas.

- Para as analises por MEV, as micrografias mostraram a presenca de particulas que
podem estar associadas ao quartzo e aos o0xidos de ferro confirmando os resultados de DRX
feita do residuo.

- Para os valores de massa especifica aparente a temperatura de 950°C foi a que
apresentou maiores valores de massa especifica, esses resultados estdo associados com a alta
temperatura de sinterizagdo que contribuem para o processo de formacdo de fase liquida,
diminuindo a porosidade das pegas ceramicas.

- Para a retragcdo linear de queima ndo se obteve resultados significativos para a
retracao.

- Conclui-se, para os valores de absor¢do de agua a temperatura de 950°C que foi a
mais alta usada para a sinterizacao das pegas ceramicas, foram onde as pegas obtiveram uma

menor absor¢ao de 4gua. Contudo, as formulacdes de 10 e 15% para a temperatura de 850°C
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foram as Unicas que ultrapassaram os limites estabelecidos por norma, as demais formulagdes
ficaram dentro dos padrdes.

- Para os valores de resisténcia mecanica a composicdo de 10% do residuo na
temperatura de 950°C foi a que apresentou melhor desempenho mecanico, esse sendo assim
um potencial de uso para a industria ceramica. Esse desempenho tecnoldgico pode estar
associado com a elevada temperatura que podera ter contribuido para a coalescéncia dos graos
aumentando a resisténcia mecanica dessa pega ceramica.

- Assim, nas analises das fraturas feitas por microscopia eletronica de varredura, com a
incorpora¢dao do residuo as pegas apresentaram aumento da porosidade e aparecimento de

trincas. Além disso, ainda, observam-se particulas nao reagidas do residuo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para a continuagdo deste trabalho, a incorporagdo em outros percentuais de
lama de alto forno em massa argilosa abaixo de 15% em peso de adicdo desse residuo.
Verificar outros parametros de processo como uma temperatura de sinterizagao mais elevada
a 1050°C e 1150°C, e tempo de queima, tendo como objetivo a reducao do custo de produgao

das pecas ceramicas.
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