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RESUMO

A escoria € um dos inumeros residuos gerados nos processos siderurgicos de
fabricagcdo do agco e tem como composicdo basica 6xidos metalicos e nao-
metalicos. Dependendo do processo de geracéo ela pode ser escéria de alto-
forno (fusdo redutora de minérios) ou de aciaria elétrica (producdo do aco). A
escoria do forno panela de aciaria elétrica, utilizada nesta pesquisa, € gerada
na etapa do refino secundario no forno panela, sendo este o processo de refino
secundario mais utilizado no Brasil. Existem outros residuos gerados na aciaria
como: p6 de aciaria, refratarios e plasticos, que as vezes por serem em pouca
quantidade ou por questdes operacionais da empresa ndo sdo segregados. A
reciclagem de residuos € uma pratica que deve ser incorporada como uma
alternativa quando n&o existe chance de minimizacdo. Nos ultimos anos as
pesquisas sobre reciclagem externa das escérias voltaram-se principalmente
para a incorporagao em cimento e concreto (como agregado graudo ou miudo-
fungdo filler) e mais recentemente no material cerdamico, com poucos estudos
ainda com escoéria do forno panela. Nota-se também que existe uma tendéncia
mundial nas ultimas décadas de reciclagem de residuos em associagcéo (mais
de um residuo na formacdo de um material) e normalmente isto ocorre em
materiais ceramicos devido a sua alta capacidade de incorporagdo de outros
materiais. Esta pesquisa buscou com diversos métodos de caracterizagdo da
escoéria do forno panela de aciaria elétrica avaliar a viabilidade técnica da
reciclagem em material ceramico. Para as condicdes desta pesquisa e
mediante ensaios (perda ao fogo, analise térmica, retracao linear, resisténcia
mecanica na flexdo, absor¢do de agua, porosidade aparente, analise visual e
em lupa e MEV) com a escoéria do forno panela de aciaria elétrica, exceto no
ensaio de absor¢cado de agua (corpos de prova sinterizados a 950T - D1 com
5% e D45 com 10%), a escdria mostrou potencial para ser utilizada como co-
produto. Os corpos de prova D45 mostraram uma tendéncia de maior
resisténcia mecanica que os corpos D1, isto provavelmente esta relacionado a
menor quantidade de CaO que a escoria D45 contém, caracteristica esta ligada
ao seu maior tempo de estocagem. Os resultados obtidos permitem incorporar
até 15% (teor maximo testado) da escoria de forno panela de aciaria elétrica no
material ceramico com fung¢éo de vedacao ou estrutural.

Palavras-chave: escoéria de forno panela, reciclagem, material ceramico
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ABSTRACT

The slag is one of the many solid wastes generated in the steelmaking
processes of steel production, which is constituted by metallic and non-metallic
oxides. Depending on the process of slag generation, it can be slag blast
furnace (smelting reduction of ores) or electric arc furnace (steel production).
The slag ladle furnace from electric steelmaking, used in this study is generated
in the stage of secondary refining in ladle furnace, which is the stage of
refinement most used in Brazil. There are other solid wastes generated in the
steel plant, such as electric arc furnace dust, refractory and plastics, which are
sometimes in small quantities, and because of operational issues the company
is unable to be segregated. The recycling of solid waste is a practice that should
be incorporated as an alternative when there is no chance of minimizing. In
recent years research on recycling of slag outside turned mainly to the
incorporation in cement and concrete (as aggregate or filler kid-function) and
more recently a few studies are related to its addition in the ceramic material.
Actually, there is a worldwide trend to recycle solid waste in combination (more
than one residue in the formation of a material) and very often this occurs in
ceramic materials due to its high capacity to incorporate other materials. This
research, with the various methods of characterization of the slag from ladle
furnace, were carried out to evaluate the technical feasibility of recycling in
ceramic material. Considering the conditions of this study and all tests (loss on
ignition, thermal analysis, linear shrinkage, mechanical strength in bending,
water absorption, porosity, visual analysis and microscope and SEM) used to
study the ladle furnace slag, except the test of water absorption (specimens
sintered at 950C - D1 to D45 and 5% to 10%), the slag has shown a potential
to be used as by-product. The samples D45 showed a trend of greater strength
than the bodies D1, this is probably related to the least amount of CaO to the
slag contain D45, a characteristic linked to its longer storage. The results show
the incorporation up to 15% (maximum level tested) of the ladle furnace from
electric steelmaking in the ceramic material as bricks or structural blocks.

Key-words: ladle furnace slag, recycling, ceramic material.
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1. INTRODUCAO

A reciclagem de residuos, nos ultimos anos, transformou-se em um
tema importante de pesquisa, abordado por empresas e universidades. Os pré-
requisitos para a reciclagem sao viabilidade econémica, técnica e ambiental.
Para realizar a reciclagem €& necessario conhecer em detalhe os tipos e
volumes de residuos gerados, o que implica na sua adequada caracterizagao.
Muitas vezes, por diversos fatores - entre eles o operacional - os residuos
sélidos industriais sdo misturados ja ao serem gerados, o que inviabiliza sua
reciclagem.

Nos processos siderurgicos, um dos residuos gerados é a escbria, tanto
na fusao redutora dos minérios para a obtengao do ferro-gusa (escéria de alto-
forno) como na producao do ago (escoria de aciaria elétrica ou oxigénio). No
processo de fabricacdo do aco, além da escéria, pd de aciaria e carepa
(residuos segregados); também sao gerados residuos como areia de varri¢ao,
refratarios, partes metalicas e plasticos, que em funcdo da pequena quantidade
ou por limitagbes operacionais ou de seguranga geralmente nao s&o
segregados.

Apesar das limitagdes na reciclagem da escoéria, atribuida principalmente
aos compostos expansivos em sua constituicdo, ela tém sido reciclada em
cimento, concreto, pavimentacdo e menos expressivamente em materiais
ceramicos. A reciclagem de um maior volume e de mais tipos de residuos,
especialmente como reciclagem externa, além de valoriza-los como co-
produtos em outras aplicagdes, permitiria diminuir o volume dos residuos
dispostos em aterros, minimizado o impacto ambiental e os custos da operacgéo
de disposicao final. Nas ultimas décadas a industria da construgéo civil vem se
consolidando na reciclagem de residuos provindos de varios tipos de

industrias, entre elas a industria siderurgica.

Esta dissertagdo de mestrado, voltada a avaliagcéo da viabilidade técnica
da reciclagem de escéria do forno panela de aciaria elétrica em material
ceramico, que entre os residuos da industria siderurgica, € a que menos

estudos tem voltados a sua reciclagem. O desenvolvimento desta pesquisa



teve a colaboragcdo da empresa siderurgica, mais especificamente com o seu
Sistema de Gestdo Ambiental, que tem como objetivo prioritario a melhoria
continua das condicbes ambientais e o atendimento as exigéncias da

legislagdo ambiental.

1.1. Justificativa

Na empresa siderurgica, a geragéo de escéria do forno panela no ano
de 2008 foi de 7.025 t, o equivalente a 3,11% do ago gerado. Em 2008 a
escoria de forno panela representou 12,92% do total de residuos gerados na
siderurgica (Projeto de Pesquisa Inovacao em Engenharia, 2009).

A maior parte da escéria do forno panela gerada na empresa nao é
reciclada e normalmente esta vinha sendo disposta em aterro industrial.
Entretanto, desde o final de 2008, por necessidade de reducédo de custos, o
envio do residuo para aterro nido esta sendo feito. Apenas uma pequena
fracao, a parte metélica, vem sendo reutilizada pela empresa, gerando acumulo
de material no patio da empresa. Assim, tornou-se fundamental a realizagdo do

presente estudo.

1.2. Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar a viabilidade técnica
da reciclagem da escoéria do forno panela de aciaria elétrica como adigao em
materiais ceramicos.

Os objetivos especificos séo:

- avaliar a eficacia da segregagédo de residuos feita na aciaria e na
planta de beneficiamento;

- avaliar a caracterizagdo quimica, fisica e estrutural da escéria para
determinar a presenga de contaminantes,

- avaliar a influéncia do tempo de estocagem do residuo sob o ponto de
vista quimico, fisico, mineralégico e de propriedades dos corpos de prova

ceramicos contendo escoéria de forno panela de aciaria elétrica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo tratara de questdes referentes ao desenvolvimento
sustentavel, a Siderurgia no Brasil e fabricagdo de aco via aciaria elétrica
(FEA). Serdo mostrados também aspectos da utilizagdo da cal em aciaria e da
producao de residuos pelo setor siderurgico.

A revisdo abordara ainda a classificagdo, gestdo, segregacédo e
reciclagem de residuos sélidos. Por ultimo, tratar-se-a das formas e limitagdes
da reciclagem da escoria, da produgdo de material ceramico e da reciclagem

da escoéria e outros residuos especificamente em material ceramico.

2.1. O conceito de Desenvolvimento Sustentavel

Foi apenas a partir da década de 1960 que a questdo ambiental
comecgou a ganhar destaque mundial. Até aquela época, ndo era cogitado
incluir programas de conservacao ambiental nos planos nacionais de
desenvolvimento, pois se acreditava que a poluigdo e a deterioracdo ambiental
eram consequéncias inevitaveis do desenvolvimento industrial.

Um impulso para a conscientizacdo sobre a necessidade da
preservagdo ambiental ocorreu com a viagem da Apolo 8, que no final de 1968
circundou a Lua. Na época, causou forte impacto na midia as fotos feitas a
cerca de 300.000 km de distancia da Terra, que mostravam o planeta isolado
na escuriddo do espago. Apds seu regresso, tocados pelo que viram, os
participantes do véo passaram a difundir o conceito de espagonave Terra
(Marvin, 2002). Em 30 de dezembro de 1968, dois dias ap6s o regresso da
nave a Terra, pela primeira vez um jornal — o New York Times — trouxe um
editorial clamando pelo fim da destruicdo do meio ambiente.

Em 1969, o entdo secretario geral da Organiza¢do das Nacdes Unidas,
U-Thant, estimava em cerca de 10 anos o tempo disponivel para prevenir
danos irreversiveis ao meio ambiente do planeta. Desde entdo, a ONU vem
promovendo agbes relativas ao tema. Em 1972, na Conferéncia das Nacdes

Unidas sobre o Ambiente Humano, em Estocolmo, foi analisada a relagao entre



conservagao ambiental e desenvolvimento industrial e surgiu o conceito de
ecodesenvolvimento (Marvin, 2002).

Na década de 1980 foi criada pela ONU uma Comissao para estudar os
problemas globais do ambiente e do desenvolvimento. Em 1987, essa
comissao, tendo como presidente Gro Harlem Bruntland, Primeira-Ministra da
Finlandia, apresentou o relatério Nosso Futuro em Comum, com a finalidade de
criar aliangas com vistas a viabilizagdo da Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento de 1992 (Brundtland, 1987). E
neste relatorio, que passou a ser conhecido como Relatorio Bruntland, que o
termo desenvolvimento sustentavel aparece pela primeira vez. Em sua origem,
ele é caracterizado como conceito politico e conceito amplo para o progresso
econbmico e social.

A Conferéncia das Nagbes Unidas Sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, no Rio de Janeiro em 1992, resultou na elaboragdo da
Agenda 21 - compromisso politico das nagbes para agirem em cooperagao e
harmonia na busca do desenvolvimento sustentavel, considerando como
problemas internacionais o crescimento demografico e a pobreza (Calmon,
2000).

Em 2002, a Conferéncia das Na¢des Unidas Sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento Sustentavel, em Johannesburgo, definiu prazos e metas para
implementacédo da Agenda 21, visando colocar o planeta no rumo do
desenvolvimento sustentavel (Calmon, 2000).

A partir de entdo, foram introduzidos termos como construgcao
sustentavel, produgdo sustentavel, sustentabilidade ambiental, agricultura
sustentavel, turismo sustentavel, manejo sustentavel, arquitetura sustentavel,
sociedade sustentavel e crescimento sustentavel. Deve-se lembrar, entretanto,
que para muitos autores a juncado do adjetivo sustentavel ao conceito
desenvolvimento cria apenas um oximoro que confunde, pois o
desenvolvimento, por definicdo, ndo pode ser sustentavel nem duravel
(Latouche, 2006).

Atualmente, € considerado sustentavel um projeto ambientalmente

correto, economicamente viavel e socialmente responsavel.



Na visdo dos economistas, o conceito desenvolvimento sustentavel diz
respeito ao gerenciamento racional dos recursos produtivos finitos, em uma
sociedade marcada pela infinitude das necessidades humanas. Ou seja, diz
respeito a administragcdo mais ou menos eficiente de uma dimensé&o especifica
da escassez. O conceito ndo tem e nunca tera uma nog¢ao de natureza precisa,
discreta, analitica ou aritmética, e por isso ndo pode ser entendido como um
conceito cientifico (Veiga, 2005).

O conceito subsidiario de sustentabilidade ambiental, segundo Veiga
(2005), resulta da preocupagéo com a instabilidade do mercado dos recursos
naturais. Ele permite a criacdo de novos mercados para os bens ambientais
pela adocdo de técnicas de valoracdo, onde s&o estipulados valores
econdmicos para bens que n&do adquirem valor de troca, ou seja, ndo tém
preco. Por isso, praticas de desenvolvimento sustentavel passaram a ser
adotadas por varios tipos de organizagdes, que vém elaborando varios tipos de
indices de sustentabilidade, que permitem mensurar se as praticas adotadas
sdo capazes de garantir o resultado esperado. Um levantamento sobre praticas
ligadas ao desenvolvimento sustentavel em empresas brasileiras realizado em
2005 mostra que o ramo de atividade em que elas estdo mais difundidas € o da
siderurgia, seguindo-se o setor quimico, o setor financeiro, e empresas do

ramo de energia e petroleo (Colombo, 2006).

2.2. Siderurgia no Brasil

O Brasil possui uma das maiores reservas de minério de ferro do
planeta, atualmente estimada em 20 bilhdes de toneladas. As principais regides
produtoras sao o Quadrilatero Ferrifero (MG) e a Serra dos Carajas (PA) (IBS,
2008). Em decorréncia dessa situacéo privilegiada, a utilizagdo do ferro no
Brasil foi iniciada logo ap6s a chegada dos portugueses. O primeiro relato
sobre o assunto € de 1554, feito pelo Padre Anchieta (Araujo, 1967).

Até o século XVII, dois pequenos fornos construidos em Sdo Paulo em
1589 consumiam o produto da exploracdo em pequena escala em SP e MG.

No Rio Grande do Sul, entre 1700 e 1756, funcionou uma Forja Catald na



Reducao Jesuitica Sdo Jodo Batista (atual cidade de Santo Angelo), onde eram
fabricados ferraduras, cravos e utensilios (Araujo, 1967).

A industrializagao mais efetiva teve inicio no periodo entre 1917 e 1930,
quando foi criada a Companhia Siderurgica Brasileira, em Sabara (MG)
(Araujo, 1967).

Hoje, o parque siderurgico brasileiro € composto por 26 usinas,
administradas por oito grupos empresariais(IBS, 2008).

A capacidade atual de producado da siderurgia brasileira € 80% superior
a demanda do mercado interno. O setor exporta atualmente mais de 40% da
sua producgao. A producgao de aco bruto em 2007 no Brasil foi estimada em 34
milhdes de toneladas, mantendo-o como o maior produtor da América Latina.

Entre janeiro e junho de 2009, a producao de diversos tipos de produtos
no pais ficou abaixo da produgao em igual periodo de 2008 (IBS, 2009). A Fig.

2.1 apresenta um historico da evolugéo da producéo de aco no Brasil.
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Figura 2.1 — Evolu¢ao do mercado do ac¢o no Brasil (segundo Bihler, 2009).

Em termos mundiais, a produc¢do de ago bruto em 2008 foi de 1.326
milhdes toneladas, das quais, aproximadamente 1/3 produzidas pela China.
Apesar de expressivo, este numero marca uma queda na producao mundial de

aco depois de 8 anos de crescimento (Fig. 2.2).
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Figura 2.2 — Evolugdo da produc¢ao mundial de ago bruto (segundo Bihler,
2009).

Em 2008 o Brasil se posicionou em nono lugar entre os maiores

produtores de aco bruto, com 33,7 milhdes de toneladas produzidas (Fig. 2.3).
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Figura 2.3 — Producao de ago bruto total em 2008 dos vinte principais

produtores mundiais (segundo Buhler, 2009).

A regido sul do Brasil € responsavel por 3,4 % da produgéo brasileira de
aco e o Rio Grande do Sul por 2,3% (IBS, 2003).



O aco é utilizado em diversos setores e é distribuido nos diversos
setores, predominando nos setores da construgéo civil e automotivo (Fig. 2.4)
(IBS, 2009).
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Figura 2.4 — Distribuicdo do aco no pais (IBS, 2009).

2.3. Fabricagdo de Ago via Aciaria Elétrica (FEA)

O uso em maior escala de aciaria elétrica para producéo de aco teve
inicio nos anos 40 do século passado. Antes, o forno elétrico era utilizado para
a producao de acos longos. Na década de 70, os fornos elétricos respondiam
por cerca de 19% da produgdo mundial. Nos anos 2000 foram responsaveis
por 39% da produgédo mundial (Rizzo, 2006).

Os fornos elétricos podem ser a arco direto, a arco indireto, de arco-
resisténcia, de inducgéo e de resisténcia elétrica (Rizzo, 2006).

A empresa siderurgica fornecedora dos residuos para essa pesquisa,
possui em sua aciaria um forno elétrico a arco, forno-panela, sistema de
desgaseificacdo do tipo tanque VD (VD - desgaseificagdo a vacuo),
lingotamento continuo de trés veios de tarugos de secdo quadrada e
lingotamento convencional (lingoteiras de dimensdes especiais). A aciaria tem
capacidade de producgéo ao redor de 500.000 t/ano (Bielefeldt et al., 2006).

2.3.1. Refino Primario
Na etapa de refino ocorrem as operagdes para redugéo dos teores de P,
S, C, Si e Mn do acgo, em que estes elementos a excegédo do C séo absorvidos

pela escoria representando uma de suas fungdes na fabricagdo de ago. A



remocao parcial da escéria também pode ocorrer, principalmente para evitar a
refosforagéo do ago, aumentar o rendimento dos elementos de liga e reduzir a

passagem de escoéria para as panelas de acgo (Rizzo, 2006).

2.3.2. Refino Secundario

Apbs a elaboragéo do ago no forno primario de fusdo ocorre o refino ou
metalurgia secundaria. O refino secundario € uma continuacao do processo de
obtencdo do aco, onde a composigdo quimica, temperatura e limpidez séo
ajustadas (Rizzo, 2006).

Nas usinas siderurgicas brasileiras, o processo mais utilizado para o
refino secundario do ago é o forno panela (Fig. 2.5), que usa como fonte de
energia a eletricidade. Apesar deste processo ser mais caro que o processo de
aquecimento quimico, atualmente existem 19 aciarias brasileiras equipadas

com estacdes de refino secundario deste tipo (Rizzo, 2006).
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Figura 2.5 — Etapas do refino secundario forno-panela nas usinas siderurgicas

no Brasil (segundo Rizzo, 2006).
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2.3.3. Geragédo de Escoria em Aciaria Elétrica

Nos processos siderurgicos, um dos residuos inevitaveis € a escoria
cuja geracao e descarte em cada etapa de processo € mostrada na figura 2.6.
A escoéria pode ser de dois tipos alto-forno e aciaria (LD e elétrica), em funcao
de seu processo de producdo. Quando gerada em alto-forno, € chamada de
escoria de alto-forno. Quando gerada em forno elétrico a arco ou conversor a
oxigénio, &€ denominada escéria de FEA ou LD, e comumente chamada
somente de escoria de aciaria em muitos trabalhos cientificos e tecnoldgicos.
Esta generalizacdo dificulta, muitas vezes, a definicdo da origem da escoéria
estudada.

A escéria é composta de Oxidos metalicos e nédo-metalicos, gerados
tanto na fusado redutora dos minérios para a obtencéo do ferro-gusa (escéria de
alto-forno) como na producado do acgo (escéria de aciaria). Os principais 6xidos
presentes sédo Al,Os3, SiO,, Cr,03, FeO, MnO e P,05 (Vilela & Moraes, 1998). A
escoria do forno panela geralmente é basica (1,8 e 3,0% de CaO e SiO;) e
redutora. Esse processo é influenciado pela temperatura (Vilela & Moraes,
1998). A escoria do forno panela é conhecida pela caracteristica de “esfarelar”
(virar pd) quando resfria (SSTC, 1996).

A geracao de escoria de aciaria FEA pode variar entre 70 e 170 kg por
tonelada de aco liquido. Se considerada uma média de 120 kg de escoria por
tonelada de aco liquido e uma producgédo anual de 700 Mt de ago, a geragao
anual de escoria de aciaria a nivel mundial seria de 85 Mt (Rosa, 2001).

As siderurgicas situadas no RS sdo semi-integradas (refino e
conformacé&o mecénica) e operam com aciarias elétricas. Considerando uma
média de 130 kg de escoria por tonelada de acgo, tem-se, no estado, uma
geracdo anual de escoéria de aciaria elétrica de aproximadamente 87.100

toneladas (Masuero et al., 2004).
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Figura 2.6 - Esquema do processo de formacao e descarte da escéria de

aciaria elétrica na fabricacao do ago (segundo Graffitti, 2002).

2.3.4. Utilizagao de cal em aciaria elétrica

Um dos constituintes da escéria de aciaria € a cal, que entra no
processo de geracdo com funcdo de aumentar a basicidade e estabilizar o
fésforo na escoéria durante o refino primario no forno elétrico a arco. A cal
dolomitica, com altos teores de MgO (15 a 30%) tem como fungao proteger o
refratario da linha de escoéria e diminuir o consumo de fluidizante, tanto no forno
elétrico como no forno panela durante o refino secundario (Vilela & Moraes,
1998). A cal tem também as fungdes de escorificar as impurezas e diminuir a
temperatura de fusao da carga (Moraes et al., 2009).

Na siderurgia a cal (>49% de CaO) é utilizada como fundente e fluxante.
Na producgéo de agos comuns, a quantidade de cal consumida no FEA é de 25

kg a 30 kg de cal calcitica e 7 kg a 12 kg de cal dolomitica por tonelada de ago
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liquido. Na producdo de acos especiais o consumo € maior (Moraes et al.,
2009).

24. Residuos Soélidos

Escérias ferrosas, escorias de ligas nao-ferrosas, escorias de niquel,
escorias de zinco/chumbo e areia de fundicdo sdo os principais residuos
sélidos metalurgicos (Calmon, 2007). Os residuos sélidos metalurgicos séo
uma das cinco classes de residuos consideradas na classificagéo internacional
para residuos, proposta pela OECD (Organizagdo para a Cooperagéo e
Desenvolvimento Econémico). As outras classes sdo compostas por residuos e
subprodutos de mineracao, residuos e subprodutos metalurgicos, residuos e
subprodutos industriais, e por residuos municipais e residuos e subprodutos
agricolas e florestais.

Segundo a norma Brasileira NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos
sélidos sao classificados em relacdo ao risco a saude publica e ao meio
ambiente como: Residuos Classe | — Perigosos e Residuos Classe Il — Nao
Perigosos, subdivididos em Classe Il A — Nao Inertes e Classe Il B — Inertes.
Para ser classificado como Classe | (Perigosos), o residuo deve apresentar
periculosidade em pelo menos uma das seguintes caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade toxicidade e patogenicidade.

O processo para determinacédo da capacidade de transferéncia de
substancias organicas e inorganicas presentes no residuo soélido, por meio de
dissolugcdo no meio extrator, € denominado lixiviagdo - NBR 10005 (ABNT,
2004).

Os residuos da Classe Il A (Nao perigosos e Nao inertes) sdo os que
tém pelo menos uma das seguintes caracteristicas: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

Os residuos da Classe Il B (Ndo perigosos e Inertes) sdo os que nao
tiveram nenhum dos seus constituintes solubilizados a padrbées de
concentragdes superiores aos padrbes de potabilidade da agua quando
amostrados corretamente - NBR 10007 (ABNT, 2004) e submetidos a ensaios
segundo a NBR 10006 (ABNT, 2004).
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2.4.1. Caracterizacao

Os residuos normalmente passam pela caracterizagdo para serem
utilizados como matéria-prima na confeccdo de um material composto. As
etapas de caracterizacdo de um residuo tém como objetivo principal a
determinagdo das suas caracteristicas fisico-quimicas e a avaliagdo da sua
periculosidade. As caracterizagdes quimica, fisica e de fases de um residuo
s6lido mais completas possivel sdo etapas fundamentais para avaliar a
viabilidade de reciclagem (Moraes et al., 2008). Na caracterizagdo de escoérias
sao utilizados métodos como microscopia 6tica e eletrbnica de varredura,
analises quimicas e difragdo de raios-X.

Por exemplo, ja foram feitas caracterizacdes de escédria de aco
inoxidavel para sua incorporagédo em materiais ceramicos (Rosa, 2001) e para
o reaproveitamento no proprio processo de geragao do ago (Zettermann, 2001).
A escoéria de aciaria elétrica foi caracterizada para avaliagéo do teor de cal livre
(Graffitti, 2002), um dos responsaveis pela expansibilidade das escoérias de
aciaria.

Amaral et al. (2008) caracterizaram a escoéria de forno panela para uso
em tratamento de drenagem acida de minas (DAM) em reator de leito
empacotado. A escoria foi analisada antes e ap6s o tratamento, segundo seu
potencial de neutralizacdo, periculosidade (NBR 10.004) e expansibilidade por
hidratacdo de acordo com a norma ASTM C1260. A escoria mostrou-se
eficiente na remocado de metais (Fe, Al, Zn e Mn) e na diminuicdo na

alcalinidade e expansibilidade.

2.4.2. Gestao

Hoje, o aproveitamento total dos residuos solidos gerados numa
industria € uma necessidade, devido a escassez dos recursos naturais nao
renovaveis e a busca pela minimiza¢ao de residuos e uso de tecnologias mais
limpas.

A gestdo de residuo compreende trés principios: a prevencdo, a
reciclagem e reuso, e a disposi¢do adequada (Calmon, 2007). A prevencao de

residuos €& a primeira iniciativa a tomar, para se tentar gerar a menor
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quantidade de residuos possivel e também diminuir o risco de substancias
téxicas. O segundo principio € a reciclagem e reuso, que visa aproveitar ao
maximo os materiais. Quando o residuo n&o pode ser reciclado ou reusado, a

alternativa é a disposicao adequada em aterros especificos (Calmon, 2007).

2.4.3. Segregacao

Idealmente, a segregagcao deve ser uma etapa incorporada ao processo
produtivo, onde ao final os diferentes residuos gerados sdo simplesmente
separados em baias especificas, nao gerando contaminagéo, que poderia levar
a inviabilizagado da reciclagem ou classificagdo como residuo nao-perigoso.

A etapa de segregacao no gerenciamento ambiental de residuos sélidos
consiste na separagdo granulométrica, por densidade e eventualmente
magnética, dependendo dos diferentes tipos de residuos gerados no processo
produtivo que ndo podem ser separados na fonte. Em muitas empresas, como
na Multiserv (Mulitiserv, 2009), esta etapa representa o processo de
beneficiamento de residuos para a reciclagem.

Residuo segregado pode ser total ou parcialmente reciclado
internamente pela empresa que os gerou ou externamente. Uma analise critica
mostra que a segregacdo e caracterizacdo de residuos solidos industriais
trazem ganhos econdmicos e ambientais no gerenciamento destes residuos
(Moraes et al., 2008; Kieling et al., 2008).

Um exemplo de aplicagédo da segregacdo € o que viabilizou o uso da
cinza de casca de arroz (Kieling, 2009). A segregacao também influenciou na
etapa de caracterizacdo do residuo e na remogao de cromo hexavalente da

cinza, quando utilizada como adsorvente deste metal pesado.

2.4.4. Reciclagem

A reciclagem apresenta vantagens para a preservagao ambiental, como
a redugdo da poluicdo, do consumo de recursos naturais e de energia e
também do volume dos aterros sanitarios ou industriais.

A reciclagem de residuos sélidos é uma alternativa ambiental

fundamental a disposicdo em aterros, quando ndo ha mais possibilidades de
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minimizar sua geracdo e quando possuem potencial de agregar valor.
Residuos industriais geralmente contém quantidades consideraveis de metais
preciosos e materiais que tém possibilidades de recuperacdo de algumas
caracteristicas fisicas ou quimicas por técnicas de processamento (Das et al.,
2006).

A opcéo pela reciclagem de um residuo e pelo processo de reciclagem
deve ser criteriosa. Devem-se ponderar todas as alternativas possiveis com
relagdo ao consumo de energia e matéria-prima escolhida (Angulo et al., 2001).

A estimativa da quantidade de residuo gerado durante um determinado
periodo de tempo e de eventuais mudancas sazonais € importante para
determinar a estrutura necessaria para gerir o processo e realizar a reciclagem.
Também é preciso indicar a escala de producéo de reciclagem necessaria, 0
que frequientemente limita as tecnologias, e indicar tendéncias de geragédo do
residuo, ja que o processo de reciclagem deve ser pensado a longo prazo
(John & Angulo, 2003).

No Brasil, a industria siderurgica foi pioneira na reciclagem; exemplo
disso é o uso da sucata. Estudos para utilizacao de residuos se intensificaram
a partir da década de 1990, com o envolvimento de universidades e centros de
pesquisas junto as empresas.

Na reciclagem, o residuo pode ser utilizado como co-produto para
formar um material composto, chamado de compédsito ou conjugado. A unido
de dois ou mais materiais visa a obtencdo de propriedades especiais, nao
apresentadas isoladamente pelos componentes, através de métodos
convencionais (Isaia, 2007).

O reaproveitamento e a reciclagem de residuos na construgdo civil é
uma alternativa de fundamental importancia para o controle e minimizagdo dos
problemas ambientais causados pela geragdo de residuos em diferentes
atividades industriais, e na obtencdo de materiais a um baixo custo (Pereira,
2002). Na construgao civil foram desenvolvidos tipos de utilizagdo de materiais
como po de vidro, couro, residuos de caulim, fibras vegetais, escéria de Fe-Cr,

cinza da castanha-do-para, tinta poliuretana e outros residuos (Calmon, 2007).
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2.5 Reciclagem da Escoéria

A reciclagem da maioria das escoérias pode ser interna ou externa. Na
reciclagem interna, a escéria de aciaria, por exemplo, é aproveitada no proprio
processo a fim de recuperar metais, obter maior eficiéncia em algumas etapas
do processo de fabricagdo do ago, do consumo de energia, e na formagéo de
nova escoria (Moraes et al., 2002), enquanto que na reciclagem externa ela é

usada como co-produto.

As pesquisas relacionadas a reciclagem interna das escoérias tém como
lideres a Suécia e o Japéao, que trabalham buscando a recuperagdo de metais
pela reciclagem a quente da escéria de reducado e tratamento metalurgico da
escoria de agco. Os metais existentes nas escérias podem ser reutilizados,
tendo em vista a preservacgéo de suas propriedades fisicas (César, 2008) e sua
influéncia na disposigéo final da escéria (Silva, 2008). A recuperacao do ferro
metalico, por exemplo, pode também ser realizada por separacédo magnética
(Alanyali et al., 2006).

Em relac&o a reciclagem externa, varios paises, entre eles o Brasil, tém
pesquisado formas de utilizar a escéria como matéria-prima na construgao civil,
na pavimentacdo de estradas, como lastro ferroviario, agricultura (Calmon,
2007; Geiseler, 1996; Manso et al., 2005) construcédo de gabibes, producao de
artefatos de concreto e misturas asfalticas e material de retorno na aciaria
(Gerdau, 2009).

Estudos bastante elaborados para utilizagbes especificas de residuos de
aciaria também tém sido feitos. Por exemplo, no processo de recuperagao
metalica de escérias de agos inoxidaveis de aciaria é gerada uma massa de
oxidos. Essa massa se mostrou viavel como fonte precursora na sintese de
pigmentos ceramicos a base de cromo verde vitéria (CazCr,SizO12) mediante o
ajuste da composi¢céo quimica através da adi¢cado de 6xidos puros (Della et al.,
2005).

2.5.1. Formas de Reciclagem

Na industria da construgéo civil as escorias entram na composigao de

materiais como adigao ou em substituicao parcial de algum componente.
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Vale ressaltar que alguns trabalhos vém mostrando que a escoria pode
ser reciclada também em associagdo com outros residuos. Como por exemplo,
no estudo de producéo de 1a mineral a partir de escéria de aciaria e residuo de

corte de granito.

As formas mais difundidas de reciclagem de escéria na construgéo civil
ainda sdo como base e sub-base de rodovias, lastro ferroviario, substituicdo ou
adi¢cdo no cimento e concreto. Como usos menos frequentes tem-se reciclado

escoéria como fertilizante na agricultura e na mineragéo.

2.5.1.1. Escoria de Alto Forno
Algumas das referéncias relacionadas neste item, sobre escéria de alto

forno ndo detalham o processo exato se sdo granuladas ou nao.

A principal aplicacao da escéria de alto forno no Brasil € em cimento,
aproximadamente 93%. Um cimento modificado contendo volumes elevados de
escoria de alto forno granulada, mostrou ser 62% mais resistente que o valor
de referéncia (Sobolev, 2005).

Na agricultura, as escérias de alto forno podem ser utilizadas como
fertilizante (Souza et al., 2003)

A partir de um estudo de impacto ambiental sobre o uso de escéria de
alto forno para pavimentagdo, com analises de solo e agua subterranea,
verificou-se que ndo houve uma contaminagéo significativa do solo e agua
(Lind et al., 2001).

A escoria de alto forno granulada possui como ativadores mais
relevantes do ponto de vista mecanico, o carbonato de sédio (Na,COs) e o

gesso (Murgier et al., 2004), assim como o silicato de calcio (John, 1995).

A ativagdo quimica da escoria de alto forno foi testada com trés
ativadores: cal hidratada, a gipsita e o silicato de so6dio, para a finalidade de
producdo de blocos de concreto (tipo quebra-mar) como substituicdo ao
cimento, escoria granulada de alto-forno como agregado miudo e escoéria bruta
de alto-forno, como agregado graudo. Os resultados obtidos por esta pesquisa
sao que os blocos produzidos com escéria sdo melhores ou equivalentes aos

produzidos com concreto referéncia (Coelho et al., 2009).
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Liduario et al. (2005) estudaram as propriedades da escéria de alto forno
moida no concreto convencional. Foram analisadas: resisténcia a compressao,
permeabilidade, reatividade potencial e elevagédo adiabatica da temperatura do
concreto e concluiu-se que para todas as propriedades o concreto produzido
com escoéria melhorou o desempenho em relagéo ao concreto referéncia. Esse
resultado benéfico da escoria no concreto foi atribuido a atividade pozolanica e

efeito filler da escoria.

Em estudo com trés residuos (escoéria de alto forno, cinza volante e
RCD- residuo de constru¢do e demoli¢cdo) adicionados na forma de agregado
ao concreto, o melhor desempenho foi obtido com 50% de escéria (Berndt,
2009).

2.5.1.2. Escoria de Aciaria

Os trabalhos relacionados neste item ndo informam a exata origem das
escoérias estudadas. Assim, estdo sendo agrupadas de uma maneira geral

como escoria siderurgica.

A escéria de aciaria pode ser usada para corrigir a acidez do solo com
uma granulometria indicada de < 1mm, de acordo com Corréa et al. (2003).
Quando n&o possuem a quantidade adequada de fosforo, a elas séo
adicionados outros compostos que permitem seu uso como corretivo de solo.
De acordo com o tipo de solo e o cultivo, escérias também podem ser usadas

entre 1,5 e 5 t/ha para aumentar o pH do solo (Das et al., 2006).

Ja foi verificado que a utilizacdo de escéria como matéria-prima na
producdo de clinquer de cimento Portland ndo afeta a qualidade do cimento
(Tsakiridis et al., 2008).

Cimentos de escoéria australiana, de acordo com ensaios de
trabalhabilidade e resisténcia a compressédo, tém sido indicados para a
producao de concreto (Bakharev et al., 1999).

Na pavimentag&o a escoria de aciaria elétrica também pode ser utilizada
(Rodhe, 2002).
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2.5.1.3. Escéria de Forno Elétrico a Arco — FEA (aciaria elétrica)

Alves (2008) verificou o processo de reciclagem de escéria de FEA e
residuo de corte de granito, em separado e junto. A finalidade foi a fabricacéo
de 1a mineral (isolante térmico, acustico e antifogo). A associagédo dos dois

residuos para a fabricagéo de 1a de vidro e de rocha mostrou-se viavel.

A escoria de FEA a arco possui potencial para ser utilizada como
agregado de concreto de cimento Portland, em substituicdo total dos
agregados convencionais, em obras que nao sejam em concretos estruturais.
Entretanto, o autor lembra que se deve levar em consideragéo a necessidade
de mais estudos em relacdo a expanséao, reac¢des alcali-agregado, fluéncia,
durabilidade, avaliagdo da microestrutura do concreto a base de escéria e

ensaios ambientais (lixiviagao e solubilizagdo) (Nascimento, 2007).

Masuero (2001) estudou a estabilizagdo da escéria de aciaria elétrica
através de resfriamento brusco, visando sua utilizagdo como substituicdo ao
cimento e verificou que para resisténcia a compresséo o desempenho foi igual
ao sem escoéria. Em relacdo aos ensaios de durabilidade os teores de escéria
testados ficaram com desempenho igual ou superior que a argamassa sem

escoria, com excecgdo do ensaio de carbonatacéo.

2.5.1.4. Escoéria do Forno Panela de Aciaria Elétrica

A composicao mineraldgica singular da escéria do forno panela favorece
o desenvolvimento de propriedades cimenticias e hidraulicas muito apreciadas

na construcao civil (Setién et al., 2009).

As propriedades cimenticias da escéria do forno panela de aciaria
elétrica, aumentam na presenga de um ativador alcalino em temperatura
ambiente (Shi, 2001).

A escoéria do forno panela de aciaria elétrica, como adicdo em concreto,
mostrou-se estabilizada e viavel em adigbes de até 35%. Com até 5% de
adicao a resisténcia do concreto melhorou. Quanto a expansibilidade, para uma
adicdo de 10% de escoria ndo ocorreu nenhum prejuizo a qualidade final do
concreto, mesmo com uma escoéria sem nenhum tempo de estocagem (Geyer,
2000).
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Na mineracdo, as escoérias do forno panela de aciaria elétrica, por
apresentarem alta basicidade, podem ser utilizadas como agentes
neutralizantes da drenagem acida de minas, melhorando a qualidade da agua
em depoésitos de rejeitos de carvao (Bienert et al., 2008). Apés o uso na
mineragdo, estas escoérias perdem a expansibilidade, podendo talvez, serem

utilizadas na construgao civil, como agregados (Amaral et al., 2008).

2.5.1.5. Escoéria de Aciaria LD (Conversor a oxigénio)

Na pavimentac&o de estradas, agregados de escoéria de aciaria LD tém
sido usados desde a década de 1970, para a mistura de asfalto a quente,
exigindo apenas que o fendmeno de expansibilidade seja controlado
(SSTC,1996; Raposo, 2005).

A ACERITA é um produto para emprego em pavimentacao elaborado a
partir da escéria de aciaria LD. Foi desenvolvido em parceria por uma

siderurgica e uma empresa de consultoria viaria (Silveira et al., 2004).

O emprego da escéria da aciaria LD como adigdo em cimentos também
€ uma alternativa de reciclagem viavel (Gumieri, 2002; Alanyali et al., 2006;
Kumar et al., 2006).

2.5.1.6. Escoéria Granulada de Fundigao (Forno Cubild)

A escoria granulada de fundicao foi estudada para fins agricolas e foi
verificado que possui potencial como corretivo de acidez dos solos (Montanari
et al. 2008).

Reschke (2003), em avaliagdo de propriedades relacionadas com a
durabilidade, em escérias granuladas de fundicdo como substituicdo ao
cimento, verificou que a utilizagdo dessas escérias em teores elevados em
substituicdo ao cimento ao longo do tempo ndo acarreta perdas consideraveis
na durabilidade. Assim como na pesquisa de Ceccatto (2003), que ao utilizar a
escoria granulada de fundicao também como substituicdo a parte do cimento,
concluiu que o teor de 10% de substituicdo de cimento por escéria melhorou a
resisténcia a compressao uniaxial, ficando equivalente aos resultados do

concreta referéncia.
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2.5.2. Limitag6es da Reciclagem

Uma das limitacbes da reciclagem da escéria estd na sua alta
densidade, quando comparada aos agregados naturais, e na necessidade de
controle da fonte geradora (SSTC, 1996). Entretanto, os problemas mais sérios
relacionados as escorias estdo ligados diretamente a sua caracteristica
expansiva, em especial as escorias de aciaria (FEA, Forno Panela e LD)
causada pela presenca de compostos que sofrem reagdes expansivas quando
expostos ao ambiente (6xidos de calcio e de magnésio livres, 6xidos de ferro e
silicatos de caélcio). As reagdes ocorridas com as escoérias quando em contato
com o ambiente sdo: hidratacdo, decomposicéo, oxidagdo e transformacgao
estrutural (Graffitti, 2002). Por isso, as conseqiéncias da utilizacdo de escoéria
em materiais com altos teores desses elementos s&o a ruptura e desintegragao
dos materiais (SSTC, 1996; Graffittti, et al., 2005).

As principais reacbes de elementos causadores de expansédo séo as

seguintes (Pagnussat et al., 2008):
* Hidratagéo do CaO livre e formagao de hidroxido de calcio
Cao jyre + HLO — Ca(OH), (1)
* Hidratagéo do MgO livre e formacgao de hidréxido de magnésio
MgO jivre + H2O — Mg(OH); (2)
» Carbonatacao do Ca (OH), e formagéo de carbonato de calcio
Ca (OH), + CO, — CaCOs; + H,O (3)
* Desintegracao devido a transformacéo de fase do silicato dicalcico
BCS — yCoS (4)
e oxidacao ou corrosdo do ferro metalico
Fe O3 + 3CO — 2Fe + 3CO; (5)

Ainda ndo ha consenso no meio cientifico a respeito da generalizagao
dos tempos minimos para estabilizagdo volumétrica de qualquer tipo de escoria
de aciaria (Pagnussat et al., 2008). Entretanto, j& vém sendo adotados
industrialmente trés tipos de tratamentos para a estabilizagcdo da escoria:

exposicao prolongada ao tempo, exposicdo prolongada ao tempo com

molhagem, e com aeracgao periddica (Rodrigues et al., 2008).
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2.6. Material Ceramico

2.6.1. Composicao

Os argilominerais, compostos de silicatos hidratados de aluminio, ferro e
magnésio s&o a base para elaboracdo de material ceramico. Os principais
grupos de argilas sdo a caulinita, a ilita e a montmorilonita. A caulinita é
normalmente usada para materiais refratarios, a ilita e a montmorilonita séo

usadas na fabricagdo de cerédmica vermelha (Kasmiercsak, 2007).

As propriedades das argilas estdo relacionadas aos seus principais
constituintes: a alumina (propicia estabilidade dimensional em temperatura
elevada), o carbonato e sulfato de calcio e magnésio (resultam em expanséo
volumétrica e agem como fundentes), a matéria organica (resulta em retragéo),
a silica livre (diminui a retragdo e reduz a plasticidade), os sais soluveis
(propiciam a eflorescéncia na ceramica) e os silicatos e fosfatos (s&o
fundentes) (Kasmiercsak, 2007). A agua pode estar nas argilas sob trés
formas: agua de constituicdo, de plasticidade e de capilaridade (Vergosa,
1994).

2.6.2 Processo de Fabricacao

A fabricacdo de ceramica envolve diversas etapas, como preparo da
matéria-prima, moldagem, secagem e sinterizag&o.

No preparo da matéria-prima, um processo muito utilizado é misturar
duas ou mais argilas com a finalidade de corrigir alguma deficiéncia
(Kasmiercsak, 2007), assim como adicionar areia fina para diminuir a retragéo

do produto final (Vergosa, 1994).

A resisténcia mecanica do produto ceramico final esta relacionada
diretamente com a granulometria, por isso quanto mais fina e uniforme a
granulometria, mais resistente serd o material (Vercosa, 1994). Em relacdo a
granulometria da escoria, a variagédo nao alterou os ensaios de: absorcao de

agua, resisténcia mecanica na ruptura a flexao, devido a escoria ter se tornado
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inerte e também pela predominéancia dos defeitos macroestruturais da cerédmica
(Intorne et al., 2006).

Quanto a moldagem, ela pode ser dividida em quatro processos
(Vergosa, 1994):
- moldagem a seco ou semi-seco (com 4 a 10% de agua),
- moldagem com pasta plastica consistente (com 20 a 35% de agua),
- moldagem com pasta plastica mole (com 25 a 40% de agua),
- moldagem com pasta fluida (com 30 a 50% de agua).

A moldagem normalmente usada na fabricagcdo de tijolos, telhas,
refratarios, tijoletas e tubos ceramicos € com pasta plastica consistente e uso
de extrusora. Além do tamanho, formato e comportamento dos graos, e
presenca de outros materiais, a plasticidade da argila depende diretamente da
quantidade de agua: até 10% para argilas gordas € até 50% para argilas
magras (Vercosa, 1994).

Uma argila “gorda” possui alta plasticidade, granulometria fina e
composigéo essencial de argilominerais, enquanto uma argila “magra”, é rica

em quartzo e menos plastica.

A secagem pode ser feita de quatro formas: naturalmente, por ar quente-
umido, em secadores de tunel ou por radiagao infravermelha. A mais comum
nas olarias é a natural, apesar de ser mais demorada.

A grande responsavel pela estabilidade dimensional da ceramica é a
retracdo de queima (Melchiades, 2001). A retracdo em tijolos, argilas mais
magras vai de 1% a 6% (Vergosa, 1994).

Em estudo sobre o efeito da calcita na expanséo térmica em materiais
ceramicos para revestimentos, concluiu-se que a calcita provoca um
consideravel aumento do coeficiente de expansao térmica medido entre 650C
e 1000C em pecas queimadas (Marino & Bosch, 1998). A adi¢cao de calcario
sobre uma argila utilizada para a fabricagcdo de ceramicos para revestimentos,
mostrou que a presenca de calcario na composi¢cao da argila altera a retracéo
linear de queima da massa, tornando-a mais refrataria e diminuindo a retracéo
(Melchiades et al., 2001).
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2.7. Adicao de Residuos ao Material Ceramico

De acordo com Morete et al. (2006), existem inUmeras razdes para se

reciclar Residuo Solido Industrial (RSl) em materiais ceramicos, entre elas:

- a industria cerdmica utiliza grandes quantidades de matérias-primas
naturais ndo renovaveis,

- as massas ceramicas utilizadas na fabricagdo de produtos de ceramica
vermelha permitem uma larga variabilidade de sua composi¢do quimica e
mineraldgica,

- porque o processo produtivo néo sofre grandes modificacdes e os metais
pesados e substancias téxicas podem ser encapsulados na matriz do produto

ceramico sinterizado.

Além das caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas ceramicas
tornarem a industria ceramica uma grande opc¢ao de reciclagem de residuos
sélidos, a industria ceramica € uma grande incorporadora de residuos
industriais porque possui elevado volume de produgdo, possibilitando grande

consumo de residuos (Calmon, 2007).

Grigolletti & Sattler (2003) estudaram as industrias ceramicas do Rio
Grande do Sul. Foi verificado por eles que o setor de ceramica vermelha vem
realizando diversas agdes relacionadas a redugao do impacto ambiental, como
0 uso de residuos como insumo e o0 uso de energia renovavel. Todavia,
observou-se também a necessidade de diminuir perdas no processo de
producdo, bem como de melhorar as condi¢des de trabalho e a organizagéo do
processo de produgéo.

As caracteristicas das industrias ceramicas no Rio Grande do Sul podem
ser observadas na Tabela 2.1 (Grigolletti & Satler, 2003). Pode-se verificar na
tabela que a capacidade instalada das industrias pesquisadas varia de 50.000

a 2.000.000 de pecas por més.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas de Industrias Ceramicas no RS (segundo
Grigolletti & Satler, 2003)

Caracteristicas Indistrial | Inddstria 2 Indistria3 | Indistria 4
Capacidade instalada (pecas/mes) 300.000 400.000 2.000.000 50.000
Producio mensal (pegas/més) 120.000 180.000 750.000 20.000
Produtos produzidos tijolos e tijolos macigos | blocos e telhas | blocos 6 furos
blocos
Prego médio ao consumidor (R$/mil 120a 170 90 117 a 300* 100
pegas)
Gran de automagio™** semu-artesanal | semi-artesanal | semu- artesanal
automatico
Numero de funcionarios 8 13 60 g
Possibilidades de aperfeigoamento dos = s . .
. ndo ndo Sim s1m
funcionarios
Distancia da jazida 6 km junto a 2km Junto a
indnstria indistria
Propriedade da jazida propria propria propria propria
Consumo mensal de combustivel no 500 litros 400 litros terceirizado 72 litros
transporte da argila
Volume mensal de argila extraido 600 m’ 060 m’ 600 m’ 100 o’
Fonte energetica lenhaergfl |lenhaeregfil |dleo BPF/ lenha (propria)
lenha
Consumo energetico mensal do forno 100 m’ 180 o’ 40 t/300 m’ 88 m’
Consumoe mensal de eletricidade e outros | 4.000 KWh 3.200 kWh 80000 KkWh | 201 (diesel)
Encaminhamento do descarte aterro no local | venda como | | deposito no aterro e pav.
material de 2 | local do local
Residuos oriundos de oufras industrias papel (queima)
Mercado consumidor até 100 km regional estadual local
Tipo de mercado consumidor direto e lojas | construtoras e | lojas de lojas de
de mat. de eng. civis materiais de | materiais de
construgdo autdnomos construgdo construgdo

¥ Valores de venda ac consumidor des tyjelos, blocos e telhas.
¥* Presenga de alguns equipamentos, tais como esterras, mlhos com vagonetas, enfre outres, que diminuem o use de mao-da-chra.

¥%% Trés dos trabalhadores sdo socies da indistia.

A incorporagédo de residuos industriais naturais e sub-produtos em

material ceramico para uso industrial foi testada e mostrou-se promissora para

refratarios e materiais tipo cimento, embora a presenca de impurezas nos

materiais residuais induza alteragcdes em propriedades importantes (resisténcia

mecanica e refratariedade) (Raupp-Pereira et al., 2006).

Diversos tipos de residuos ja foram testados. O aproveitamento de lama

de lavagem de minério de ferro gerada em mineragédo como adi¢do a ceramica

vermelha também ja foi estudado. Com teores de adicdo de 10% e 20%
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concluiu-se que a lama pode ser utilizada, pois ndo houve diferenga nas
propriedades em relagéo ao material sem residuo (Lima, 2002).

Até mesmo a viabilidade de adigdo de residuo de pé de fumo a massa
ceramica ja foi verificada. Este residuo é considerado Classe |, mas se torna
inerte apds incorporagdo na massa ceramica e sua sinterizacao (Lopes, 2005).

Residuos industriais com baixa granulometria (p6 de aciaria, residuo de
atomizador de industria de revestimento ceramico e residuo do polimento do
grés porcelanato) também tém sido adicionados com sucesso em massas
ceramicas de argila vermelha. Importante ressaltar que foram realizados
ensaios ambientais para o p6 de aciaria, que apresentou limite superior a
norma NBR 10004 (ABNT, 2004), para o elemento cromo, quando queimado a
950C, apresentando-se inerte em temperatura de 110 0C (Pureza, 2004).

A adicdo de chamota (filetes de blocos ceramicos descartados) em
massa ceramica em cinco granulometrias diferentes foi testada apds a
secagem. A partir dos resultados obtidos verificou-se que a plasticidade da
massa varia de acordo com a adicdo de diferentes granulometrias e
percentuais de residuo e diminui de acordo com sua adigdo e o aumento do
tamanho das particulas, assim como a granulometria grosseira (1,4um) em
teores elevados ocasiona trincas na massa ceramica, visiveis a olho nu, apos a
secagem em estufa (Vicenzi & Bergamnn, 2009)

O p6 de aciaria, residuo composto de 6xidos de metais pesados, foi
estudado para colocagéo na ceramica vermelha, com a idéia de inertizacdo. O
resultado mostrou viabilidade econdmica e ambiental na adicao de até 3% em
massa de pd de aciaria em massa de ceramica vermelha, sem alteracéo das
caracteristicas e propriedades do produto final (Montedo et al., 2003). A adicao
de lama de aciaria em cerdmica vermelha, em teores de até 20%, em massa,
foi analisada com vistas a avaliar a microestrutura da ceramica e o grau de
inertizagdo de elementos potencialmente téxicos. Os resultados foram
positivos, indicando que é tecnicamente viavel a reciclagem do residuo em
ceramica (Vieira et al., 2007).

A adigéo de residuo sélido gerado no acabamento de pecas Zamac (liga

de zinco) e vidro em materiais ceramicos também foi analisada e concluiu-se
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que o material ceramico produzido com o residuo previamente calcinado e com
50% de vidro apresentou resultados que permitem uso como placas ceramicas
de revestimentos (Bertuol, 2003).

Para a fabricacdo de revestimento ceramico, Oliveira et al. (2003)
verificaram que a adigdo de residuos de siderurgia ndo altera,
significativamente, as propriedades de tensao de ruptura a flexdo, absorcao de
agua, porosidade aparente, massa especifica aparente e retracdo linear,
quando comparada a massa ceramica pura, para temperaturas de 1000C e
1050C. Entretanto, para a temperatura de 950C foi verificado que somente a
massa contendo 1,0%, em peso, de residuo de siderurgia atingiu as

especificagdes em termos de resisténcia mecénica e absor¢ao de agua.

Moraes (2007) estudou o aproveitamento do residuo de beneficiamento
de caulim na producgéo de porcelanato ceramico. Os teores de adi¢cao de caulim
na massa padrdao foram de 1, 2, 4, 6, 8, 16 e 32%. Os resultados obtidos
mostraram que esse residuo em até 16% de adigdo pode ser utilizado como
matéria-prima para a produgdo de pisos e revestimentos ceramicos do tipo

porcelanato.

Borlini et al. (2005) estudaram cinza proveniente da combustdo de lenha
predominantemente de eucalipto visando a incorporagdo em ceramica
vermelha e verificaram que a cinza de lenha é composta predominantemente
por carbonato de calcio; tem tamanho médio de 0,15 mm. A cinza pelo seu
relativamente elevado teor de Oxidos alcalinos e alcalino-terrosos pode
contribuir para redugéo da porosidade de queima através da formagéo de fase
liquida.

O material ceramico também tem sido visto como um receptor adequado
para varios tipos de lodos de ETE (estacdo de tratamento de efluente),
adicionado ao material ceramico como unico residuo ou juntamente a outros.

Vitroceramicas produzidas com adi¢do de residuos de lodo de estacéo
de tratamento de agua, carbonato de calcio e vidro foram estudadas e
apresentaram boa resisténcia mecanica (cerca de 100 MPa) e excelente
durabilidade quimica em solug&o alcalina para a temperatura de sinterizac&o
de 1000C (Toya et al., 2007).
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Fernandes (2002) testou o uso de lodo de ETE de industria cerémica,
em material ceramico em escala industrial e concluiu que é viavel sua utilizagéo
de até 1%, em massa, do residuo, diminuindo cerca de 2360 ton/ano de
residuos da ETE que iriam para aterro, além de ganhos financeiros para a
empresa. Enquanto, Duarte (2008) incorporou também o lodo de esgoto em
massa ceramica para a fabricacao de tijolos macicos e verificou sua viabilidade
técnica e ambiental, podendo ser adicionado em até 20%.

O lodo de ETE de industria de papel tem viabilidade técnica e
econdmica para ser utilizado no fabrico de material ceramico em adicao de até
20%, com temperatura de queima de 900°C (Collatto, 2008). Campregher
(2005) apontou melhores resultados na adicao de 5% e 10% deste tipo de lodo.

Em um estudo de viabilidade da incorporacg&o do lodo de pintura da ETE
de industria automobilistica para a produgdo de ceramica estrutural, foi
verificado através de ensaios de retragéo linear, densidade aparente, absorgao
de 4agua, resisténcia mecanica a flexdo e anélise estatistica que é possivel a
adicéo do lodo em até 10% sem alteracédo das qualidades do material final.
Entretanto, para a producao de telhas a queima teve que ser feita acima de
10007C, para atender as especificacdes (Mendes, 200 8).

Brehm et al. (2007) pesquisaram a potencialidade de adicdo de lodo de
fosfatizagéo (LF), proveniente do processo de revestimento de fosfatizagao de
aco, em ceramica vermelha. Os resultados obtidos para as propriedades
verificadas (ensaios de resisténcia a flexdo, absor¢éo de agua, perda ao fogo,
retragéo linear, lixiviagcao e solubilizag&o), indicaram que uma adi¢ao de até 5%
de lodo em ceramica vermelha atende as exigéncias da norma e literatura, para
as condicbes da pesquisa. A partir de resultados positivos em laboratério,
Brehm et al. (2008) pesquisaram o uso de lodo de fosfatizagdo como matéria-
prima para a produgdo de blocos ceramicos de vedacéo de seis furos, em
escala industrial. A partir dos resultados obtidos com as caracterizagdes:
mineralogica (difragdo de raios-X), quimica (fluorescéncia de raios-x), fisica
(geometria), mecénica (absorcdo de agua, absor¢cdo de &agua inicial e
resisténcia a compresséo) e ambiental (lixiviagdo e solubilizacao), verificou-se

que para a adicao de 2,5% de lodo em blocos ceramicos é viavel.
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Também a incorporagédo de lodo galvénico em massa ceramica foi
verificada através de ensaios ambientais de lixiviagdo e solubilizagdo e
mostrou-se viavel em até 2% de adicdo, pois ocorre a inertizagdo dos

componentes toxicos (Balaton et al., 2002).

2.7.1. Escéria em Material Ceramico e em Associagao de Residuos

Os materiais ceramicos e as escoérias de aciaria possuem constituintes
comuns (6xidos de diferentes metais, sais solluveis, carbonatos, entre outros),
por isso a utilizagcdo das escérias em tijolos € uma boa alternativa para
aumentar o teor desses constituintes na massa ceramica e melhorar as
propriedades finais do produto (Rosa, 2001).

A fabricacéo de telhas, tijolos de alvenaria a partir da mistura argila-
escoria de alto-forno sdo possiveis (Moreira & Costa, 2006). Entretanto, o uso
de escoéria de aciaria para 0 mesmo fim ainda € um desafio, principalmente
porque a escoéria de aciaria possui baixa concentragédo de SiO, e composigéo

quimica variavel, o que limita o seu uso (Ferreira et al., 2002).

De acordo com alguns autores a escéria apresenta-se com composi¢céo
quimica constante ao longo do tempo, outros acreditam que ndo. De acordo
com o verificado nesta pesquisa até o momento acredita-se que ndo tenha uma
composi¢cao quimica constante ao longo do tempo devido a fatores intrinsecos

do processo e no beneficiamento.

Kumar et al. (2006) verificaram que o ceramico com adigdo de escoéria
de alto forno, minério de ferro e cinza volante melhorou a dureza (>6 Moh’s) e a

resisténcia a flexao (> 25 MPa).

Estudos com adigdes progressivas de escoria de cobre iraniana em
argila para a producéao de telhas e mosaicos com necessidade de resisténcia a
acidos mostraram que a melhor combinagéo das propriedades € alcancada
com a adicdo de até 40% desta escoria, em massa (Marghussian &
Maghsoodipoor,1999).

Na fabricagdo de materiais ceramicos também podem ser utilizadas a
escoria de alto-forno e a escéria Saudi (a base de manganés e silicio), em

adi¢des entre 57 e 90%, em massa (Khater, 2002).
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A adicdo de escoéria de alto-forno em argila apresentou resultados
satisfatérios em relacdo aos ensaios de retragao linear, densidade aparente,
absorcdo de agua e resisténcia a flexdao das amostras, para a faixa de
temperatura de 1150-1200C (Dana et al., 2005). O mesmo estudo verificou
que os oxidos alcalino-terrosos presentes na escoria melhoraram a resisténcia
mecanica, tornando o produto adequado para o uso em edificios domésticos ou

como pisos ceramicos industriais.

No desenvolvimento de revestimento ceramico com escoria de alto-forno
granulada com mistura de calcio (que provoca a formacao da wolastonita)
também foram obtidos bons indices de resisténcia mecanica (28-38 MPa) e
absorgéo de agua (2,5-0,1%) (Gosh et al., 2001).

Blocos com escoria de aciaria elétrica, gerada pela Belgo Mineira (Séo
Paulo) mostraram-se tecnicamente satisfatérios para a finalidade de alvenaria e
vedacéo (Cesar, 2008).

Entre os problemas com este tipo de material citados na bibliografia,
destaca-se a ocorréncia de pontos pretos na superficie dos blocos, originados
pelos 6xidos de metais remanescentes na escoria (Nishigaki, 2000).

Wang et al. (2009) estudaram a reacéao entre tijolos de cromo-magnésio
(MgO-Cr,03) e escorias do sistema MgO-Al,03-SiO,—CaO-FeO através de
um teste de corrosdo da escoria e analise de microestrutura. Os resultados
obtidos mostram que a escoria fundida reage com o tijolo, através da analise
da microestrutura identificando fase precipitada de (Mg, Fe) (Al, Cr),0O4 na

matriz MgCr,04.

2.8. Analise Critica da Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica realizada permite-nos constatar que escorias
provenientes de diversos processos de geragédo vém sendo estudadas ao longo
das ultimas décadas, com a finalidade de buscar alternativas de reciclagem e
reutilizacdo dos residuos gerados. Esses estudos tentam solucionar o
problema do grande volume de escoéria gerado e os custos de uma disposi¢céo

adequada.



31

Esta breve revisao mostra também que a comunidade cientifica, por sua
vez, percebeu a necessidade de mais estudos na area de reciclagem de
residuos e por isso vem buscando alternativas para a diminuigdo dos residuos
gerados e sua reciclagem em varios setores de atividades.

A industria siderurgica, primeiramente por questdes econdmicas e
depois devido as questdes ambientais, foi um dos primeiros setores industriais
a se preocupar com a reciclagem de seus residuos. Assim, teve inicio um
expressivo avango tecnolégico com a criagdo de materiais compoésitos que
possuem propriedades quimicas e fisicas que Ihes permitem ser utilizado em
diversas situagoes.

Percebe-se que existem residuos consolidados na construgdo civil,
como a cinza volante, silica ativa, fibra de vidro, residuos de caulim e fibras
vegetais.

Em relacdo as escorias, as formas de reciclagens mais usuais sé&o a
recuperacado metalica por beneficiamento na empresa (reciclagem interna) e o
uso em pavimentagao, cimento e concreto (reciclagem externa) e até como um
co-produto ja no mercado a ACERITA.

No mundo, a reciclagem externa da escéria esta consolidada no uso em
pavimentacdo, desde que seja controlada a expansibilidade; e a reciclagem
interna é significativa.

Quanto as formas de reciclagem de cada tipo de escoéria observa-se que
a mais estudada vem sendo a escoria de aciaria elétrica LD, seguida da
escoria de alto forno.

A tendéncia dos trabalhos mais recentes no mundo é a associagao de
escoria e mais um residuo, como para incorporagdo no material ceramico em
teores razoavelmente elevados, ou no concreto.

Dentre os residuos da industria siderurgica, a escoria de forno panela de
aciaria elétrica esta entre os que contam com menos estudos voltados a sua
reciclagem. Essa escoria vem sendo estudada principalmente como reciclagem
externa no cimento, agregado em concreto e mais recentemente na mineragéo,

como neutralizante de drenagem acida de mina.
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Residuos solidos industriais, como escoérias de diversos processos, vém
sendo utilizados ao longo dos ultimos anos para diversos fins com sucesso.
Acredita-se, portanto que a adicdo de escéria de forno panela de aciaria
elétrica em material ceramico também poderia ser uma alternativa econémica,

técnica e ambientalmente viavel.
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3. MATERIAIS E METODOS

Visando alcangar o objetivo de avaliar a viabilidade técnica da utilizagao
da escoria de forno panela como adicdo em material ceramico, o trabalho foi
estruturado em trés etapas: segregacdo e amostragem de residuos na
empresa, caracterizagdo dos residuos e formulagdo dos tragos, preparacéo e

analise dos corpos de prova (Fig. 3.1).

SEGREGAGAO E AMOSTRAGEM

Residuo  — Cara'cteriz:agéo
Pré e Pos-
CARACTERIZAGAO N Segregacéo
Argila
FORMULAGAO | 0%, 5%, 10% e 15%
CONFORMAGAO
SECAGEM Ao ar (72h) e na
estufa (24h)

SINTERIZAGAO T:850C e 950C

CORPOS DE PROVA Ensaios Tecnoldgicos

Figura 3.1 — Fluxograma da Metodologia.

3.1. Segregacdo e Amostragem

O presente trabalho faz parte do projeto de pesquisa Inovagdo em

Engenharia, em desenvolvimento desde outubro de 2007, contando com apoio
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financeiro da FINEP e de empresa siderurgica para em sua meta 2 desenvolver
as seguintes atividades:

+ Atividade 1: Levantamento de dados referente aos processos de
fabricacdo de ligas ferrosas envolvidos e acompanhamento da rota de
descarte na Aciaria, transporte, processamento e descarte final do

residuo.

+ Atividade 2: Coleta de amostras néo segregadas e segregadas do
residuo de aciaria geradas durante os processos de fabricagdo de acgo

na empresa siderurgica.

+ Atividade 3: Utilizagdo de técnicas de caracterizagéo disponiveis para

caracterizacado de materiais selecionados.

» Atividade 4: Estudo da potencialidade da reciclagem interna e externa

dos residuos segregados e caracterizados.

Estas atividades foram divididas entre o grupo de pesquisa
NucMat/UNISINOS (Nucleo de Caracterizagao de Materiais da Universidade do
Vale do Rio dos Sinos), um grupo de colaboradores do setor de Aciaria e
gestores ambientais da empresa siderurgica no sentido de avaliar as
possibilidades de segregacédo de residuos de aciaria e sua reciclagem, cuja

seqUéncia de trabalho pode ser observada na Fig. 3.2, a seqguir.

O beneficiamento dos residuos da empresa siderurgica é feito pela
empresa Multiserv, que atua na area de servigos terceirizados para empresas
de ferro e metais em geral, em diversos paises. Essa empresa atua em
servigcos de apoio a aciaria, que compreendem acgdes como o recolhimento dos
residuos de aciaria nas baias, transporte até a sua planta e beneficiamento
(Multiserv, 2009).

Devido a uma redugéo de custo na empresa siderurgica desde o final de
2008, os residuos estdo sendo armazenados em pilhas e nédo estdo sendo

enviados para aterro industrial.
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Processo(s) de Geragéo - —— ﬁ
Residuo de Aciaria/Empresa
Identificagdo das Fontes/Empresa
| Quantificacao/Empresa |
___________ | S
1 1
1 Segregagdo/Empresa-Unisinos 1
1 1
=TT ------ o TTTTTET T T I _____________ |- ——-—-—---- 1
I Residuos 1/ ! - 1 Residuos 3/ !
1 1 —) | 1
i Empresa- |J |l 1 Empresa- 1
| Unisinos | i1--=---------—------------- * | Unisinos
------------ ! Residuos 2/ Empresa- Unisinos | ------t-----
(i e
______________ L. i Reciclagem
1
i Amostragem NBR 10007/Unisinos ' i Interna/Empresa
L o e e e e g mmmmmmmmm ) ! -Unisinos
R S i e
y  Caracterizagao/Unisinos
b e e e e e e e e e - J

Figura 3.2 - Fluxograma da seqiéncia de trabalho no projeto de pesquisa.

Foram realizadas duas amostragens para atender as premissas do
projeto detalhado anteriormente. A primeira foi realizada antes da empresa
comecar a fazer a segregacgéao efetiva da escéria, que foi uma amostragem no
residuo néo segregado.

A amostragem no residuo nédo segregado foi realizada em pilhas de 9
baias localizadas em varios locais do prédio da aciaria, enquanto a coleta no
residuo segregado foi realizada em duas pilhas com tempos de estocagem de
1 Dia e 45 Dias, respectivamente, ap6s beneficiamento na empresa
beneficiadora.

As etapas de beneficiamento dos residuos s&o: molhagem (para evitar o

pd), britagem primaria e separagéo eletro-magnética. Na etapa de separacéo
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eletro-magnética o material é dividido em metal e ndo-metal, e realizado entdo
uma separagao granulométrica que vem a ser dividida em trés fracdes:

grosseira, média e fina.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, em fungdo da melhor
segregacao que passou a ser efetuada pela empresa, tornou-se possivel uma
nova amostragem de acordo com a NBR 10007 (Fig. 3.3 e 3.4). Dessa forma,

foi possivel analisar a influéncia da segregacéo na reciclagem do material.

D45

D1

Figura 3.3 — Pilhas no local de estocagem, localizadas na planta da empresa

beneficiadora.

Figura 3.4 - Quarteamento do residuo.
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Nesta amostragem, foram coletadas escérias das duas pilhas (local de
disposicdo na aciaria nos tempos de estocagem de 1 dia e 45 dias,

respectivamente.

O local de amostragem, escolhido em conjunto com a empresa geradora
dos residuos solidos, foi o que continha o material mais bem segregado e
homogéneo. Nas pilhas ainda foram encontrados outros residuos misturados a
escoria, alguns provavelmente decorrentes do processo de fabricagcdo do aco,
como pedacos de pecas metalicas e refratarios. Outros podem ser atribuidos a
uma mistura apds a geracédo, tais como vidros, tecidos, plasticos, espuma e
madeira (Fig. 3.5). Vale ressaltar que essa mistura de outros residuos com a
escoria estad ocorrendo em menor quantidade, evidenciando que esta havendo

uma melhor segregacéo na empresa.

d . o
Figura 3.5 — Residuos misturados. Durante o processo de geragao do aco (d,

e, f) e os posteriormente a geracgéo (a, b, c).

Os residuos foram amostrados segundo a ABNT/NBR 10007 (2004), e
acondicionados em dois tonéis, com aproximadamente 50 kg de residuo cada.

As amostras de escoérias passaram por um segundo quarteamento ao
serem retiradas dos tonéis em que foram acondicionadas. De cada um foi
separado em torno de seis quilos, suficientes para a realizacao das analises de

caracterizagao, que foram secos em estufa a 100°C por 18 horas.
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3.2. Caracterizagdo do Residuo de Aciaria Nao Segregado
Preliminarmente foi feita esta amostragem para consolidar a
necessidade da empresa implementar a etapa de segregacao de seus residuos
junto ao processo gerador como apresentado no fluxograma da figura 3.2.
A caracterizagdo do residuo ndo segregado consistiu primeiramente na

identificacao visual de diversos tipos de residuos que acompanhavam a escoria
(Fig. 3.6).

Figura 3.6 — Residuo nao-segregado: (a) refratario, arame, plastico, l1a de

vidro, (b) concreto, plastico, tijolo, refratario, papel .Residuo Segregado: (c)

escoria grauda e (d) escoria miuda.

O resultado da analise visual contribuiu para que a empresa implantasse
imediatamente a segregacao na aciaria, ndo precisando esperar os resultados
finais da pesquisa, em consonancia com a implementagdo do programa de
Produgdo Mais Limpa que o NUCMAT/UNISINOS vinha desenvolvendo na
empresa na época.

Foi realizada além da analise visual, uma separagcédo magnética onde se
determinou grande quantidade de fase metalica. Alguns contaminantes foram

observados, em especial, nas baias contendo escoria.
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3.3. Caracterizagcao da Escoéria de Forno Panela

A segregacéo passou a ser priorizada pela empresa, que anteriormente
nao tinha visualizado esta necessidade Assim, foi escolhida para estudo a
escoria do forno panela de aciaria elétrica devido ao seu maior volume de
geracgéo e maior potencialidade de reciclagem.

Os residuos segregados puderam ser melhor caracterizados, visto sua
homogeneidade. As andlises realizadas foram especificas visando a avaliagéo

do potencial de aplicagao da escoéria do forno panela.

Este material foi entdo utilizado em diversos tipos de analises (quimica,
fisica, mineralogica, microestrutural e ambiental), conforme ilustrado pela
Figura 3.7. As amostras que passaram pela caracterizacao foram as com 1 Dia

(D1) e com 45 Dias (D45) de estocagem no patio.

| Escoéria |

VISUAL|| FisICA QUIMICA | [ MINERALOGICA |[ MICROESTRUTURAL || AMBIENTAL

Umidade FRX DRX MEV Lixiviagao/
Solubilizagdo
Massa Termi
Especifica ermica
Perda ao
Fodgo

Granulometria

Separacgao
Magnética

Figura 3.7 — Analises empregadas na caracterizagédo da escobria.

3.3.1. Caracterizacao Fisica
A caracterizagao fisica incluiu os ensaios para a determinagdo da
umidade, massa especifica, perda ao fogo, analise granulométrica e separagéo

magnética.
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3.3.1.1. Umidade

A determinacdo da umidade da escoéria foi realizada quando o residuo
chegou na universidade (dois dias ap6s a amostragem), para que se
determinasse a umidade da escoria como recebida.

Foi utilizado o determinador de umidade, modelo Top Tay (Bel
Engineering), do Laboratério de Fundigdo / UNISINOS / RS.

3.3.1.2. Massa Especifica

A determinagé&o da massa especifica foi realizada nas escorias D1 e D45
com a granulometria < 0,59mm a ser utilizada como adigdo ao material
ceramico. A norma seguida foi a NBR 6508 (ABNT, 1984), no Laboratorio de
Mecanica dos Solos da UNISINOS / RS.

3.3.1.3. Perda ao Fogo

O ensaio de perda ao fogo das escoérias D1 e D45 fol realizado na
escoria com a granulometria < 0,59mm, conforme a norma CEMP n° 120
(ABIFA, 2003). O ensaio consiste basicamente em colocar 1g do material, apos
secagem em estufa (1059, em forno mufla a 950C du rante 3 horas. Apds o
material € pesado até atingir massa constante. Foi realizado no Laborat6rio de
Metalurgia Fisica da UNISINOS / RS.

3.3.1.4. Granulometria

A distribuicdo granulométrica foi obtida para as amostras de escoria D1
e D45 no Laboratério de Materiais de Construgdo da UNISINOS, segundo a
norma NBR NM 248 (ABNT, 2001) O objetivo da analise granulométrica foi
verificar a granulometria predominante. Foram utilizadas Tamises redondas,
agitador eletro-magnético (Bertel Industria Metalurgica Ltda) e balanca
eletrénica de precisdo com sensibilidade de 0,1g e tempo de estabilizacdo de
3s (Marte Balancas e Aparelhos de Precisao Ltda) modelo AM 5500.

A analise das escorias em granuldmetro a laser foi realizada, entretanto
por ndo conter dados essenciais para o esclarecimento deste trabalho nao

fazem parte dos resultados (Anexo 4).
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3.3.1.5. Separagao Magnética

Foi passado um im& manual no material retido em cada peneira da
analise granulométrica. Essa analise foi realizada para as duas escérias como
recebidas, para verificacdo de fase metdlica. A separagdo magnética foi

realizada no Laboratério de Materiais da Constru¢ao/UNISINOS.

3.3.2. Caracterizagdo Quimica

3.3.2.1. Analise Quimica

As analises quimicas foram realizadas nas amostras das escérias D1 e
D45, como recebidas pelo método de fluorescéncia de raios-x (qualitativa e
quantitativa) no laboratério da empresa siderurgica e pelo mesmo método
entretanto apenas qualitativa no Laboratério de Metalurgia Fisica da
UNISINOS, em espectrémetro, marca Shimadzu.

Foram realizadas duas analises quimicas em cada laboratério, uma para
cada amostra de escéria (D1 e D45). Os elementos analisados foram: Si, Mn,
P, S, Cr,V, Ti, Al, Mg, Ca, Fe, Nae K

A finalidade foi conhecer a composicao quimica elementar do material.

3.3.2.3. Analise Térmica

Na anadlise térmica foram empregadas a Termogravimetria (TG) e
Andlise Térmica Diferencial (ATD). As analises térmicas (TG e ATD) séo
métodos complementares as outras analises, para auxiliar na identificagéo de
compostos gerados a partir do Ca, assim como avaliar fendmenos resultantes
de transformagdes quimicas ou fisicas (Graffitti, 2002).

A amostras D1 e D45 para a TG e ATD tiveram que ser moidas, com
mao de gral (Laboratério de Mecéanica de Solos) até a granulometria de 200
pm. Para cada analise foram empregadas 20g. As analises foram realizadas no
laboratorio de materiais de construgao (LMC) UNISINOS / RS.
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3.3.3. Caracterizagdo Mineralogica

3.3.3.1. Difracao de Raios-X

A caracterizagao mineraldgica de compostos cristalinos das amostras de
escoria foi realizada por difragcao de raios-x. Foram empregadas amostras D1 e
D45 moidas em gral de agata até 44 ym.

As analises foram feitas no difratdbmetro Siemens D5000, do Instituto de
Fisica da UFRGS e os resultados foram analisados no software Philips X' Pert

Graphics & Identify.

3.3.4 Caracterizagao Micro Estrutural

3.3.4.1. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A analise no MEV tem a finalidade de confirmar os elementos presentes
na escoria identificados pela analise quimica e apontadas pela difracdo de
raios-x. Além disso, pretende-se visualizar compostos expansivos.

Foram feitas analises nas escérias D1 e D45 por microscoépio eletrénico
de varredura (MEV) com emisséo de elétrons secundario e com microanalise
elementar via espectrometria de raios-x por dispersao de energia (EDS). Foi
utilizado o microscépio Shimadzu SSX-550 do SENAI/CETEMP, de Sao
Leopoldo.

Foram utilizadas amostras de escoria com granulometria < 0,59 mm, por
ser a granulometria escolhida para a adigdo ao ceramico. O recobrimento foi

realizado por metalizagdo com Au.

3.3.5 Caracterizagdao Ambiental

3.3.5.1. Analise Ambiental
As analises ambientais foram realizadas de acordo com as normas NBR
10005 (ABNT, 2004) e NBR 10006 (ABNT, 2004), respectivamente de

Lixiviagdo e Solubilizacdo. Foram analisados os seguintes elementos, pra
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lixiviagado e solubilizacdo: As, Ba, Cd, Cr, Mg, Ag, Se, Fe, Pb,Ca, Hg, fenol e

fluoreto.

3.4. Caracterizagao da Argila

A argila empregada nesta pesquisa foi doada pela Olaria Brasil, e &
proveniente de uma jazida localizada na regido metropolitana de Porto
Alegre/RS. De acordo com a localizagédo da jazida, a argila € do Grupo Passa
Dois, de Idade Permiana, entretanto nota-se pela analise quimica que ela foi
misturada a outras argilas.

A argila usada pode ser classificada como “magra”. Foi caracterizada
segundo sua composicdo quimica, caracteristicas fisicas, térmicas e

propriedades mecanicas.

3.4.1. Analise Quimica
A analise quimica qualitativa da argila foi realizada pelo método de
fluorescéncia de raios - X, no Laboratério de Analises quimicas do
CIENTEC/RS, em espectrdmetro, marca Rigaku, modelo RIX 3100 (Anexo 1).
Os elementos de maior quantidade sdo Si e o Fe, relacionado
diretamente com sua origem e devido a mistura de argilas diferentes na fonte,
conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composicao quimica da argila.

Elementos Argila

Maior quantidade silico (Si) e ferro (Fe)

aluminio (Al), potassio (K), calcio (Ca),

Menor quantidade titanio (Ti) e manganés (Mn)

magnésio (Mg), rubidio (Rb), estréncio

Tragos (Sr), fosforo (P) e zirconio (Zr).

3.4.2. Massa Especifica

A determinacdo da massa especifica da argila foi executada no
Laboratério de Mecanica dos Solos da UNISINOS, segundo a norma
ABNT/NBR 6508/84. A massa especifica da argila é 2,63 g/cm®.



44

3.4.3. Limite de Plasticidade
O objetivo desse ensaio é verificar a quantidade de agua necessaria na
argila, para que ela adquira plasticidade. O limite de plasticidade (LP) da
argila é de 28,73% e foi obtido através de ensaio, de acordo com a norma
NBR 7180 (ABNT,1982).

3.4.4. Analise Térmica

Os métodos de analises térmicas utilizados foram a Termogravimetria
(TD) e Analise Térmica Diferencial (ATD). As analises foram feitas no
Laboratério de Materiais de Construgdo da UNISINOS, com o Sistema de
Analise Térmica, modelo RB * 3000 * 20, fabricado pela BP Engenharia

Industria e Comércio Ltda.

De acordo com a analise térmica da argila (Anexo 4), podem-se
identificar dois picos endotérmicos em 99T e 594CT , o primeiro pico
corresponde a perda de agua da amostra e o segundo provavelmente a
decomposicéo de compostos que contém oxigénio (sulfatos ou carbonatos). O
unico pico exotérmico ocorre em 130T e representa possivelmente a oxidacao

de matéria orgéanica , segundo Barba et al. (2002)

A analise termogravimétrica visualiza-se a perda de massa, obtida para
a argila (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Perda de massa da argila.

Temperatura (C) |Perda de Massa (%) | Perda de massa

118 3,38
Argila 8,08

586 4,57

A perda de massa da argila é de 8,08%, onde na temperatura de 116C
houve a primeira perda de massa, correspondente a perda de agua livre (picos
entre 100-150C). A segunda perda de massa a 586C esta ligada a provavel
perda de agua adsorvida (Barba et al., 2002; Kazmierczack, 2007).
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3.5. Formulagao dos Tragos e Conformagao dos Corpos-de-Prova

Seguindo os passos do Programa Experimental, foram elaborados
tracos com adicao de 0%, 5%, 10% e 15% de escoria de forno panela no

material ceramico para a confecgéo de corpos de prova.

3.5.1. Preparacao dos Componentes

3.5.1.1. Argila

A argila utilizada foi seca em estufa (Fanen Ltda), em temperatura de
110°C por 48 horas. Apds a secagem, partes da argila mais consolidadas

foram cominuidas, para homogeneizar a amostra e facilitar a mistura.

3.5.1.2. Escoria de Forno Panela (EFP)

A escoria foi seca em estufa (De Leo) para que sua umidade nao
interferisse na umidade da mistura e consequientemente nos resultados. A
secagem foi em temperatura de 100°C por 24 horas. Acima desta temperatura

a escoria poderia sofrer oxidagéo.

Inicialmente tentou-se separar as escorias apenas por peneiramento.
Para tanto, 7 kg de amostra (limitacdo do equipamento) foram colocados em
maquina vibratéria e tamises quadradas (Telastem Peneiras para Analises
Ltda). Segundo a norma NBR/MN 248 (ABNT, 2001), foi separada a escoéria
passante na peneira de 1,18 mm e peneirada novamente essa fracdo no
agitador eletro-magnético e tamises redondas (Bertel Industria Metalurgica
Ltda).

O material retido acima da peneira quadrada de 1,18 mm foi moido em
moinho horizontal de bolas, modelo CT * 240/B (Servitech servigos técnicos e

representacdes Ltda) para que também chegasse a granulometria < 0,59mm.

Foi necessario realizar um teste prévio para determinar o tempo ideal
para moer a escoria < 0,59mm, para que nao houvesse um gasto de energia
desnecessario no processo e também de tempo. Para isso foi utilizado o

moinho excéntrico, modelo CB2-T (BP Engenharia industria e comércio Ltda).
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Controlou-se o tempo em 30 minutos, 1h e 1:30h. Nesses tempos o0 moinho era
parado e peneirada toda a amostra, para se verificar a quantidade obtida de
escoria < 0,59 mm. O tempo ideal determinado para o funcionamento do

moinho foi de 30 minutos.

O material com granulometria < 0,59 mm foi entdo gerado e separado na
quantidade necessaria (21,6 kg) para a utilizagdo junto ao ceramico por ser o
predominante.

Rosa (2001) incorporou escoria de ago inoxidavel em material ceramico
numa granulometria < 1,0 mm, para obtencédo dessa granulometria ela utilizou

um britador de mandibula.

A argila e o residuo, ap6s a etapa de preparagao foram entéo colocados
num misturador de argamassa, modelo MH — 50 (Consolid Locadora), para que
houvesse a homogeneizagdo da mistura. O tempo foi de aproximadamente 10

min., variando de acordo com o trago.

3.5.2. Formulagao

Foram confeccionados 700 corpos de prova ceramicos, sendo 100
corpos do traco referéncia e 600 com as escérias D1 e D45. A escoria com

granulometria < 0, 59 mm foi adicionada a argila em teores de 5%, 10% e 15%.

E importante colocar o minimo de a4gua possivel para a moldagem, pois
os teores excessivos podem gerar elevadas contra¢cdes durante as etapas de
secagem e queima, acarretando num aumento da porosidade, perda de
resisténcia mecanica e aumento de permeabilidade a agua (Vergosa, 1994;
Kazmiercsak, 2007). Por isso, a adigdo de agua em massa a escoéria foi feita
aos poucos, até que a massa se tornasse plastica, variando de acordo com a

porcentagem de residuo no trago.
Os tragos com residuos estédo na tabela 4.3.

O traco referéncia foi calculado em 12 kg de argila, quantia suficiente
para a elaboragéo de cerca de 50 corpos de prova (CP). A agua adicionada foi

diminuida em fungdo do aumento no teor do residuo.
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Tabela 4.3 — Formulag&o.

TEORES
TRACOS
5% 10% 15%
argila (12 kg) argila (12kg) argila (12kg)
D1 escoria (1,2 kg) e escoria (2,4 kg) e escoria (3,6 kg) e
agua (27,62%) agua (26,25%) agua (25,58%)
argila (12 kg) argila (12kg) argila (12kg)
TD45 escoria (1,2 kg) e escoria (2,4 kg) e escoria (3,6 kg) e
agua (27,77%) agua (26,21%) agua (25,64%)

3.5.3. Conformacao

As formulag¢des foram extrusadas em uma maromba a vacuo (modelo
051, Verdés Ltda), no Laboratério de Materiais de Construgdo da UNISINOS.
Os corpos-de-prova séo retangulares, com uma area da base média de 19,39

X 81 mm? e espessura média de 10,25 mm.

3.5.4. Secagem

Os CP’s ap6s serem conformados ainda contém de 5 a 35% de agua,
por isso a etapa de secagem € tao importante quanto a etapa de sinterizacao.
Caso o material seja colocado ainda umido no forno, a umidade do interior
ficara retida e ocorrerdo tensbes internas e fendilhamento (Vergosa, 1994).
Sendo assim, a secagem dos corpos-de-prova foi executada em duas etapas:
secagem ao ar e em estufa (Collatto, 2008).

A secagem ao ar foi realizada com a exposi¢céo das pecas conformadas
em uma sala climatizada, com temperatura constante de 24+1°C e umidade
relativa de =70%.

O tempo de secagem ao ar foi de 72 horas, visualmente suficiente para
o desaparecimento da umidade superficial dos corpos-de-prova. Nas primeiras

24 horas ficaram cobertos com pano umido.
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A secagem em estufa (De Leo equipamentos para laboratério ltda) foi
realizada a temperatura de 100°C por 24 horas.

Trago D45 com 5% de escoria

Figura 3.9 — Corpos de prova do Trago-D45(5%) cru.

3.5.5. Sinterizacao

Os corpos de prova foram sinterizados em forno elétrico (modelo DTT1250,
Irmaos Sanchis e Cia Ltda), em temperaturas de 850°C e 950°C. Estas
temperaturas foram escolhidas por serem temperaturas usuais utilizadas em

olarias.

3.5.6. Ensaios dos Corpos de Prova

ApOs a secagem e queima, 0S corpos-de-prova passaram por ensaios
tecnolégicos normalizados e procedimentos laboratoriais. Sao eles: analise
visual, perda ao fogo, absor¢cdo de agua, porosidade aparente, resisténcia

mecanica (flexdo a 3 pontos), retragéo linear e perda de massa.

3.5.6.1. Analise Visual

A analise visual dos corpos de prova foi realizada devido a constatacao
de que eles tinham caracteristicas visuais distintas ap6s a secagem e apés a
sinterizagcédo. Essas caracteristicas ocorrem em funcao do tipo de escoria, teor
de adicéo de escdria e temperatura de sinterizacao.

Essa andlise visual foi realizada com o uso de maquina digital do
Laboratorio de Materiais de Constru¢ao (LMC)/UNISINOS / RS.
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3.5.6.2. Perda ao Fogo

O ensaio de perda ao fogo foi realizado mediante uma adaptacéo da
norma ABIFA CEMP-120 (margo, 2003). Foi utilizado o forno do laboratério de
Fundicdo da UNISINOS, aonde foram colocados trés corpos de prova com
mesma massa (mesma amostra) em um cadinho de aco inox 310, sem tampa,

depois o procedimento foi igual a norma.

3.5.6.3. Absorcio de Agua e Porosidade Aparente

Na realizacdo dos ensaios de absor¢cado de agua e porosidade aparente
foi considerado a mesma massa da amostra seca (Ps), a massa da amostra
umida (Pu) e a massa da amostra imersa (Pi). Para garantir o fechamento dos
poros do corpo de prova imerso e Uumido é necessario que ele tenha sido
imergido em agua por um minimo de 24 horas. Na realizagcdo da massa imersa,
utilizou-se o Principio de Arquimedes, de deslocamento de um fluido por um
COrpo imerso.

A equacdo 1 refere-se ao método de Arquimedes para o calculo da

porosidade aparente.

Py =Py—Ps X100
P,-P; (1)

Para o calculo da absorgédo de agua foi utilizada a equacgao 2.

AA=P,-P; X100
Ps (2)

Para a pesagem dos corpos-prova secos e saturados e imersos foi
utilizada balanca eletrénica de precisao, com sensibilidade de 0,1g e tempo de
estabilizagcado de 3s (modelo AM 5500, Marte Balancas e Aparelhos de Precisdo
Ltda) do Laboratério de Materiais de Construgao/UNISINOS.
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3.5.6.4. Resisténcia Mecanica a Flexdo a 3 Pontos

A resisténcia mecéanica dos corpos de prova foi realizada através da
determinacao da resisténcia mecanica a flexdo a trés pontos, segundo a norma
NBR 15270-1 (ABNT, 2001).

Para o célculo foi utilizada a equacgao 3, abaixo:

o=3 x Px(L-l)
2 bxd® (3)

onde:

o = tensdo maxima de ruptura (MPa);

P = carga maxima aplicada (N);

b = base do corpo-de-prova (mm);

d = altura do corpo-de-prova (mm);

| = distancia entre os apoios superior (mm);

L = distancia entre os apoios inferior (mm).

O equipamento utilizado para a realizagcdo do ensaio foi a maquina
universal de ensaio, modelo DL 2000, classe | (EMIC * Equipamentos e
Sistemas de Ensaio Ltda), do Laboratério de Materiais de construcédo da
UNISINOS.

3.5.6.5. Retragao Linear

Para a determinagcéo da retracdo linear foi necessaria a medigédo do
comprimento do corpo-de-prova ap6s a secagem em estufa e apds a queima
nas duas temperaturas. A medicdo dos corpos-de-prova foi realizada em
paquimetro digital (Mitutoyo) com capacidade de medigdo de 150mm.

As Equacgbes abaixo foram utilizadas para esse calculo:

RLs=Lv-Ls x 100
Ls (4)
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RLg=Ls-Lg x 100
Ls (5)

onde:

RLs = retragédo linear de secagem (%);

RLq = retracao linear de queima (%);

Lv = comprimento apos a conformagéo (mm);

Ls = comprimento apds a secagem em estufa (mm);

Lg = comprimento apds a queima (mm).

3.5.6.6. Perda de Massa

A perda de massa foi definida apdés a queima e verificada através da

equacao abaixo.

Pn=ms-mq x 100
ms (6)

onde:
Pm = perda de massa (%);
ms = massa do corpo-de-prova apos a secagem (Q);

mq = massa do corpo-de-prova apd6s a queima (g).

A pesagem dos corpos-prova apos a secagem e queima foi realizada em
balanca eletronica de precisdo com capela de acrilico, com sensilidade de
0,001g e tempo de estabilizagdo de 2s, modelo MARK 500 (Bel Engineering
S.r.l).

3.5.6.7. Analise Térmica
Os métodos de analises térmicas utilizados nos corpos-de-prova foram a

Termogravimetria (TG), Analise Térmica Diferencial (ATD).
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A analise térmica diferencial (ATD) consiste em determinar a variagdo de
temperatura entre a argila e uma substéncia de referéncia em um ciclo de
aquecimento controlado. Através dos picos endotérmicos e exotérmicos
obtidos pode-se identificar a parte qualitativa das substancias. A
termogravimetria (TG) é complementar a ATD (KazmierczaK, 2007).

A preparacao das amostras para AT e ATD consistiu na moagem dos
corpos-de-prova com martelo até obtencdo de granulometria passante em

peneira 200 um. Foram utilizadas amostras com 20g (exigéncia do aparelho).

3.5.6.8. Analise Microestrutural

Os corpos de prova foram observados com lupa petrografica, com o
intuito de verificar o comportamento das escoérias no material ceramico. Foi
empregada lupa petrografica Leica Microsystems, modelo MS 5, com camara
para captura de imagem JVC TK C720U, no Laboratério de Materiais de
Constru¢cdo da UNISINOS. As imagens foram analisadas com o software KS
100 Zeiss.

Os corpos de prova do trago de referéncia e do Trago 15% (escoéria de 1
Dia e de 45 Dias), queimados a 850TC, foram analisados no microscépio
eletrébnico de varredura. O objetivo foi confirmar a presenca de compostos de
calcio que indicassem a presenga de cal livre ou seus produtos de reacgéo
(Graffitti, 2002), nos corpos de prova ceramicos da amostra de 1 Dia e 45 Dias
e a relagdo com a matriz ceramica. Foi realizado também um mapeamento
(varredura por EDS) para visualizar o elemento calcio na amostra.

A preparacao da amostra para o MEV seguiu da seguinte forma:

- corte dos CP’s em serra de precisdo microprocessada, modelo Isomet
1000 (Buehler Itd), usando alcool isopropilico, para ndo haver ataque da
escoria (Zetterman,2001);

- lixamento a seco (Zettermann, 2001) com lixa d' agua (grédos 600 e
1200);

- polimento com pasta de diamante em politriz Pantec, modelo POLIPAN

2, usando alcool isopropilico, para evitar o ataque da escoria.
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Nesse capitulo, foram definidos os métodos de caracterizacdo do
residuo e da matéria-prima. A partir disso, pode-se organizar o programa
experimental, aonde foi formulado os tracos (referéncia, D1 e DA45),
programada a conformacéo, a secagem e a sinterizacdo dos corpos-de-prova,

bem como os ensaios e analises a serem realizados nos CP.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a segregacéo dos residuos na aciaria da empresa, houve uma
significativa melhora durante o periodo do estudo. Essa evolugao foi melhor
visualizada mediante amostragens em dois momentos: residuos nao
segregados e segregados, apesar de contaminantes menores continuarem
presentes apdés a segregacdo, como mostrado no capitulo 3. Esses
contaminantes na maioria sao constituintes do proprio processo de geragao da
escoria, como por exemplo, as particulas de acgo, que ficam aderidas a escéria.
De modo geral as escorias de forno panela foram segregadas o suficiente para

serem recicladas.
A segregacdo mostrou-se ser uma etapa fundamental para a
caracterizacao e viabilizagdo do programa experimental, em que a escoéria de

forno panela foi adicionada a argila para produgéo de ceramica vermelha.

41 CARACTERIZAGAO DAS ESCORIAS

4.1.1. Quimica

A caracterizagdo quimica compreende as analises por fluorescéncia de

raios-x e a analise térmica.

4.1.1.1. Fluorescéncia de Raios-X

As analises por fluorescéncia de raios-x quantitativa, das escérias como
recebidas mostram o resultado em 6xidos mais estaveis, fechando quase 100%
da amostra. Os resultados foram transformados de Oxidos para a forma
elementar, por ser mais coerente ja que muitos elementos n&o se apresentam
na forma de 6xido mais estaveis na escéria e, assim facilitar a interpretagéo e
relacdo com outras analises, como por exemplo a separacdo magnética e a

difracao de raios-x.

A analise mostra que na escéria D1 os elementos atingem 68,95% do
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total da amostra e na escoria D45 atinge 50,47% da amostra. O restante que

falta para 100% é essencialmente o elemento oxigénio (Tabela 4.1).

As principais diferengcas entre os elementos das amostras D1 e D45
estdo no Fe (13,11 e 19,20 %, respectivamente), no Al (6,28 e 4,16 %) e no Ca
(21,35 € 19,32 %).

Tabela 4.1 — Resultados elementares das escérias D1 e D45 (% massa).

Elemento (%) D1 D45
Si 14,90 13,85

Ca 21,35 19,4
Fe 13,11 19,20

Mg 9,56 10,01

Al 6,28 4,16

Mn 1,70 1,70

Cr 0,95 0,59

P 0,07 0,09

S 0,29 0,37

Ti 0,19 0,17

Na 0,30 0,11

K 0,20 0,08

\'} 0,054 0,05
Total elementar 68,95 50,47

Quanto ao Ca, € possivel que tenha sido lixiviado da escoéria D45.
Lixiviagdo do Ca na forma de CaO em condigdes semelhantes foi verificada
através da formacdo de tufa por Graffitti (2002). Durante a amostragem

observou-se regides brancas da base da pilha.
A formacao de tufa (Equagéo 1) é um potencial das escérias de aciaria.
CaO + H,O— Ca (OH), (1)
O Fe estd em maior quantidade (~6%) na amostra da escoéria D45,
provavelmente devido a um beneficiamento menos eficiente nesta escoria.

Uma analise quimica por fluorescéncia de raios-x qualitativa das duas
escorias com granulometria < 0,59mm (granulometria da adi¢ao) foi realizadas
e constatou-se de acordo com os resultados obtidos que os elementos

presentes sdo os mesmos identificados na analise anterior (Fig.4.1).
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Figura 4.1 - Analise por fluorescéncia de raios-x dos elementos principais da

escoria: (a) Escoria D1 e (b) Escéria D45.

4.1.1.2. Analise Térmica

As analises térmicas diferenciais foram realizadas para as duas escoérias

e permitem identificar compostos de calcio entre outros (Anexo 3).

Na analise da escoéria D1, ocorrem picos endotérmicos entre 99T e
2127, atribuidos a perda de agua da amostra. O Unico pico exotérmico da
analise acontece em 865T e representa possivelmente descarbonatacao do
CaCOs3;, também verificada por Gumieri (2002) e Graffitti (2002).

Na escéria D45, a analise térmica diferencial identificou picos
endotérmicos em 96T e em 210T, relacionados com a perda de agua da
amostra (Gumieri, 2002). Os picos exotérmicos acontecem em 128T que pode
estar ligada a presenca de algum contaminante na escoéria, em 865T,

representando provavelmente a descarbonatacdo do CaCO; (Gumieri, 2002;
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Graffitti, 2002).

Graffitti (2002) realizou andlise térmica diferencial e termogravimétrica
para os compostos de calcio (Ca(OH;) e CaCOs3) puros e verificou que os picos
exotérmicos destes compostos coincidiram com os picos na escéria de aciaria
elétrica estudada, com pequenas variagdes de temperatura. Essas variagdes
de temperatura foram atribuidas por esses compostos de calcio nédo se

apresentarem puros na escoria.

A partir da analise termogravimétrica visualizou-se a perda de massa,

obtidas para as escérias D1 e D45 (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Perda de massa escoérias D1 e D45.

Escoria Temperatura (C) Perda de Massa (%) Perda de massa
D1 153 3.64 8,55
786 3.90
139 456
D45 6,04
709 1,56

A perda de massa total foi maior na Escéria D1, provavelmente devido a

a esta ter sido beneficiada mais recentemente.

4.1.2. Fisica

A caracterizagédo fisica das escoérias foi desenvolvida mediante os
ensaios de umidade, massa especifica, granulometria, separacdo magnética e

perda ao fogo (Fig. 4.2)

CARACTERIZAGAO FiSICA

Fe—— e X X X ——— ————1___
UMIDADE | £ MASSAESPECIFICA | GRANULOMETRIA | SEPARAGCAO | PERDA AO FOGO
| MAGNETICA
e N b b b _______

Figura 4.2 - Fluxograma da caracterizagao fisica.
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4.1.2.1. Umidade
A umidade determinada para as escoérias, como recebida, esta na Tabela
4.3.

Tabela 4.3 - Umidade das escorias.

Escorias Umidade (% massa)
D1 7,34
D45 3,93

As escorias estavam com umidades diferentes. A escoéria D1 apresenta-
se duas vezes mais umidade, provavelmente devido a ter sido recentemente
beneficiada, aonde sdo molhadas. Os resultados de perda de massa na analise
termogravimétrica também foram maior na escéria D1. Este resultado foi
somente para evidenciar que a escoria esta molhada em funcdo do

beneficiamento, n&o serviu de parametro para sua utilizagdo em ceramica.

4.1.2.2. Massa Especifica
A massa especifica das escorias (D1 e D45) esta na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Massa especifica de escorias.

Escoérias Y (g/cm®) Autores
D1 2,82
D45 3,05
Argila 2,63

3,47 (antes de resfriamento)

Aciaria Elétrica Masuero, 2001

2,91 (ap6s resfriamento)

Granulada de

.~ 2,839 Reschke, 2003
Fundicao
Aciaria elétrica 3,12 Geyer, 2001
2,769 (nao beneficiad
GrFa nu(lja.d? de : (o beneficiada) Ceccatto, 2000
undicao 2,830 (beneficiada)

A massa especifica foi diferente para as duas escoérias, entretanto essa

diferenca nao foi considerada relevante.
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A massa especifica das escorias variam de acordo com o processo de
geracao. Para a escoria de aciaria elétrica, Masuero (2001) encontrou duas
massas especificas para a mesma escéria, uma maior para a escoria antes de
resfriamento brusco e a menor apo6s o resfriamento brusco, devido a separacao
da fase metalica. Ceccatto (2000) verificou a massa especifica em escoéria
granulada de fundicdo ndo beneficiada e beneficiada, e obteve resultados

distintos.

Geyer (2001) estudou uma escéria de aciaria elétrica com massa
especifica de 3,12 g/cm®. A escéria granulada de fundigdo, estudada por

Reschke (2003) tinha massa especifica de 2,839 g/cm?.

Quando comparada com a massa especifica de outras escorias, a
escoria de forno panela, apresentou resultado similar as escérias estudadas. A
escoéria com valor mais distante foi a de Masuero (2001), antes do resfriamento.
Isso ocorre porque as amostras D1 e D45 ja foram resfriadas, durante o

beneficiamento.

4.1.2.3. Granulometria

A andlise granulométrica das escorias D1 e D45 (Fig. 4.3) foram
realizadas segundo a norma NBR/NM 248 (ABNT, 2001). E importante ressaltar
que essa anadlise foi realizada ap06s a separacao visual (segregagédo) dos
contaminantes maiores encontrados nas escoérias. Algumas particulas

menores, como metalicas ndo foram separadas.
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Figura 4.3 - Distribuigdo granulométrica das escoérias D1e D45.
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Nota-se que houve um predominio da fragcdo mais grossa (retida na
peneira 4) sobre as outras fragbes, para as duas escorias D1 e D45.
Entretanto, nado foi significativa entre elas, a escéria D1 teve um percentual de
massa retida de 33%,e a D45 teve 29,5%.

Para a fracédo a ser adicionada ao material ceramico (< 30 # ou 0,59mm)
as duas escorias também n&o apresentaram variagao relevante. A escoria D1
da peneira 30 # (0,59mm) até o fundo soma 39,3% de massa retida e a escoria
D45 soma 40,6%.

A analise granulométrica mostra que a escéria D45 tem 1,3 % mais
quantidade de fragcédo fina em massa retida que a escéria D1, provavelmente
devido ao seu maior tempo de estocagem. O tempo de estocagem pode ter
influenciado na caracteristica expansiva da escoria, devido aos compostos
expansivos existentes (calcio e magnésio), conforme verificado por Graffitti
(2002).

A adicdo da escoéria ao material ceramico foi na granulometria < 30 # de
acordo com essa analise granulométrica e também baseado em estudo com
escoéria de aco inoxidavel adicionada ao material ceramico, onde verificou-se
que os melhores resultados foram com a escéria considerada fina, isto é,

passante na peneira 70# (Vilela et al., 2004).

4.1.2.4. Separagao Magnética

A separacdo magnética manual obteve-se a partir de uma seguinte
analise granulométrica conforme a norma CEMP-81 (ABIFA, 2003) (Fig. 4.4).

Pela analise da Fig. 4.3 percebe-se que o material que na escoria D45, o maior
percentual esta retido na peneira de abertura 600um e 300um, representando
cerca de 80% do total da amostra. Na escéria D1 o maior percentual retido esta
na peneira de 1,19mm e 600um, cerca de 50% da amostra. O que ocorre é que
para ambas as escérias na peneira de 600um concentram o maior percentual

de metal retido.
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Figura 4.4 - Distribuicdo granulométrica do metal nas Escérias D1 e
D45.

A partir da distribuicdo granulométrica verifica-se que a fragdo metalica
estd distribuida entre as peneiras 2,38mm e 75um. Segundo as linhas de
tendéncia nota-se que ambas as escédrias tendem a diminuir o percentual de

metal retido com a diminuicdo da abertura de peneira.

Observa-se também que a escéria D45 possui mais quantidade de metal
em percentual retido que a D1, provavelmente devido a uma separagéo
magnética menos eficiente durante seu beneficiamento na empresa
responsavel. Esse resultado estd de acordo com a analise quimica, onde a

escoéria D45 possui quase 6% mais de Fe que a D1.

Segundo as linhas de tendéncia nota-se que ambas escoérias tendem a

diminuir o percentual de metal retido com a diminui¢do da abertura de peneira.

4.1.2.5. Perda ao Fogo

A andlise de perda ao fogo teve uma variacao significativa entre as duas
escorias D1 e D45 e também em relacdo a escorias ja estudadas por outros
autores (Tabela 4.5).

A perda ao fogo da escéria D45 foi bem menor que a D1. Ceccatto
(2001) e Polessini (2005) também obtiveram uma perda ao fogo pequena. A

tendéncia da escéria D45 apresentar menor perda ao fogo também esta
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representada na analise térmica.

Tabela 4.5 — Perda ao Fogo das Escorias.

Escoria Perda ao Fogo (% Autores
peso)
D1 3,10
D45 0,90
Aciaria 4,76 Geyer, 2001
Granulada de Fundicao 0,82 Ceccatto, 2001
Aciaria LD Entre -0,80 e 6,40 Gumieri, 2002
Alto Forno 0,33 Polessini, 2005
Ferro-Cromo 0,41 Silva Filho, 2001

4.1.3. Mineralégica

4.1.3.1. Difragado de Raios-X

Os difratogramas das Escérias D1 e D45 apresentaram compostos
expansivos (6xidos de calcio, magnésio) como o esperado para amostras de
escorias (Tabela 4.6), devido a esses elementos fazerem parte da sua
composigao, conforme verificado por Zettermann (2001) e Graffitti (2002). Os
picos das escérias D1 e D45, geralmente ocorrem sobrepostos, conforme

verificado por Zettermann (2001) em escoérias de ago inoxidavel.

Tabela 4.6 — Compostos das escorias.

Compostos D1 D45

Oxido de Magnésio X

Oxido de Calcio

Oxido de Ferro X

X | X| X| X

Espinélio

Wusttia

Magnetita
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Magnesioferrita

Calcita

Gelenita

Silciato de Calcio

Diopsidio X

O difratograma da escoria D1 (Fig. 4.5) apresentou compostos
expansivos (periclasio - 6xido de magnésio, 6xido de calcio) e ferro em 4
compostos (wustita, magnetita, mangesioferrita e éxido de ferro).

countsis

Intensidadade (11.a)

b e 8o BRI

Figura 4.5 - Difratograma da Escoéria D1.

O difratograma da escoéria D45 (Fig. 4.6) também apresentou compostos
expansivos como o 6xido de calcio e magnésio livres, periclasio, gelenita,
espinélio e 6xido de ferro.

O elemento calcio na escoria D1 esta presente em 3 compostos: 6xido
de calcio, diopsidio e calcita; na D45 aparece também em 3: 6xido de calcio,

gelenita e silicato de célcio.
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Figura 4.6 - Difratograma da Escéria D45.

Nota-se pelos difratogramas das duas escérias que ambos apresentam

compostos expansivos na mesma quantidade.

Zettermann (2001) verificou em seus difratogramas espinélio, silicato de
célcio, e periclasio. Graffitti (2002) em sua pesquisa com escoria de aciaria
verificou nos seus difratogramas periclasio, wustita, gelenita, quartzo, cal e
magnetita. Masuero (2001), ao estudar a escoéria de aciaria elétrica, obteve em
seus difratogramas wustita, gelenita, magnésio ferrita e 6xido de calcio. Deve-
se salientar que todos estes trabalhos estudaram escéria gerada no forno
elétrico a arco, sendo que a primeira autora estudou escoria da produgao de

ago inox, e as outras duas estudaram escoria de a¢o ao carbono.

O detalhamento da variacao destes elementos sera discutido a partir das

outras analises complementares.

4.1.4. Microestrutural

4.1.4.1. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A partir da analise das escoérias na microscopia eletrénica de varredura
pretende-se confirmar a presenca de fases cristalinas apontadas pela difracéo

de raios-x e 0os compostos expansivos, verificados através de analise térmica .
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Nota-se nas micrografias da Fig. 4.7, a ocorréncia de gréos arredondados (a e
c), provavelmente em decorréncia de ser uma escéria beneficiada (na
empresa) ja moida (para a adicao ao ceramico) e em menor quantidade graos
esféricos. A micrografia b possui um gréo esférico, provavelmente fase

metalica. A micrografia d apresenta dois grdos em formato hexagonal.

Figura 4.7 - Micrografia da Escéria D1 - (a) 500 ym (b) 100 um(c) 50 um e (d)

20 ym. (b) Grao esférico (vermelho); (d) Graos angulosos (vermelho).

Na Fig. 4.8, pode-se notar nas micrografias da escéria D45 que os graos
possuem aparéncia relativamente menor que os da escéria D1, conforme visto
na analise granulométrica, provavelmente devido a desintegragdo dos gréos

ocorridos na escéria com maior tempo de estocagem.
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Figura 4.8 - Micrografia da escéria D45: (a) 500 pm.

(b) 50 pm.

Na micrografia a (Fig. 4.8), pode-se observar gréos esféricos,
representativos da fase metélica. Confirmando as analises de difracéo de raios
-x (Figura 4.4 - wustita), lupa (item 4.2.2.8) e através de analise visual dos
corpos de prova confeccionados com essa escoéria (item 4.2.2.1). Zettermann
(2001) e Graffitti (2002) verificaram em suas pesquisas com escoérias de ago
inoxidavel e aciaria elétrica, respectivamente, a presenca de fase metalica.

A micrografia b da Fig. 4.8, apresenta um gréao em forma de palito
(vermelho), que pode ser etringita (tri sulfo-aluminato de calcio hidratado) e
graos maiores (amarelo), diferentes do restante, podendo ser compostos de
calcio. Polese et al. (2006) caracterizaram micro estruturalmente a escoria de

aciaria LD e FEA, por analise quimica, difragdo de raios-x e microscopia
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eletrénica de varredura por EDS e verificaram que essas escorias apresentam
compostos de calcio do tipo: etringita, portlandita, gesso.

Nas micrografias da Figura 4.9, de acordo com Polese et al., 2006, estdo
representados compostos de calcio formados em escoérias de aciaria. Na

micrografia a, etringita, nas micorgrafias b e ¢ o mineral portlandita - Ca(OH); .

(c)

Figura 4.9 — Micrografias de escoéria de aciaria. (a) entringita, 5uym

(b) portlandita, 50um; (c) portlandita,10 um (Segundo Polese et al., 2006).

4.1.5. Ambiental
A caracterizagdo ambiental foi realizada pelos ensaios de lixiviagéo e

Solubilizagao (Anexo 2).

4.1.5.1. Ensaio de Lixiviagcao

Para o elemento Hg, o resultado < 5,0 mg/L, entretanto pelo NBR 10004,
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o aceitavel é 0,1mg/l. O limite de deteccdo do ensaio € de 5 a 10 mg/l, portanto
nao se tem como afirmar se ele esta dentro do limite ou foi o ensaio que nao
detectou. O ideal seria a realizacdo da analise do extrato lixiviado por outra
técnica analitica com maior sensibilidade. Considerando que as escérias de
aciaria ndo possuem esse elemento na sua composigcao (vide analise quimica
via fluorescéncia de raios-x — tabela 4.1), acredita-se que esse elemento nao

poderia estar no lixiviado.

A concentragédo dos elementos analisados no extrato lixiviado para as

escorias D1 e D45, ficaram abaixo dos limites de concentragcao da NBR 10004.

4.1.5.2. Ensaio de Solubilizagao

As escorias D1 e D45 mediante os ensaios de solubilizacédo, para os

elementos: As, Cd, Ag, Se, Pb e Al os valores ficaram abaixo do limite de

deteccéo do método utilizado, por isso ndo se tem como afirmar se eles estéo
dentro do limite aceitavel pela norma ou foi 0 método que néo detectou. O ideal

seria a realizagédo de outros métodos para estes elementos.

A concentragdo do Cr elemento analisado no extrato solubilizado das

escorias D1 e D45 ficou acima do limite de concentracdo da NBR 10004 para o

elemento.

De acordo com os resultados, as escérias de 1 Dia e de 45 Dias sao
consideradas residuo n&o perigoso e nao-inerte (Classe Il A), de acordo com a
NBR 10004. Conforme ja foi determinado por Silva Filho (2001), no estudo de

escoria ferro-cromo, Rosa (2001) no estudo com escoéria de ago inoxidavel e

Geyer (2001), para escoria de aciaria.

4.1.6. Sobre a Caracterizagao das Escorias

A caracterizagéo visual, quimica, fisica, mineralégica, micro estrutural e
ambiental das escorias foram importantes, ndo somente como etapa prévia de
reciclagem, mas também para um melhor conhecimento sobre o material a ser
utilizado. Além disso, a caracterizagdo detectou alguns contaminantes na

escoria que nao foram segregados.
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Com a caracterizagdo quimica e fisica da escoria comprovou-se que 0
beneficiamento realizado pela empresa prestadora de servigos teve eficiéncia
diferente em cada escéria estudada, sendo a D1 melhor beneficiada. Isso se
tornou claro mediante as analises quimicas, onde houve uma maior quantidade
do elemento Fe ( ~6%) na escoria D45 e também pela separagao magnética
que indicou que a escoria D45 tem mais metal.

Na caracterizagdo fisica também se evidenciou que o tempo de
estocagem pode ter influenciado a maior desintegracéo da escéria D45 (cerca
de 1,3 % a mais de fragdo fina), enquanto a D1 apresentou predominio da

fracdo mais grossa sobre as outras fragdes.

4.2. ADIGAO DE ESCORIA NO MATERIAL CERAMICO

A confeccéo dos corpos ceramicos com escoria foi influenciada pelo tipo
de escoéria usada e o teor de adigédo.

Todos os tragos confeccionados tiveram a preocupacgéo de determinar a
quantidade de agua ideal para a mistura (escéria+argila) que garantisse uma
moldagem com pasta plastica consistente, que € o padrao para confeccao de
blocos ceramicos, de acordo com Vergosa (1994).

A determinagéo da quantidade de agua foi realizada através de teste de
consisténcia com a mao. Assim verificou-se que quanto maior o teor de adigéo
de escéria menor a quantidade de agua necessaria na mistura. Essa
caracteristica também foi observada por Brehm et al (2008), ao adicionar em
material ceramico lodo de fosfatizacgéo.

O Trago-D1 com 5% de adigdo apresentou uma dificuldade inicial para
se misturar a argila e o Trago-D45 com 10% foi o mais facil de misturar e rapido
de moldar que todos os outros.

A adigcéo de escéria no material ceramico foi avaliada mediante ensaios
tecnolégicos. Esses ensaios foram realizados em duas etapas: apos a

secagem e apos a sinterizagao.

Os ensaios nos corpos de prova ceramicos apds a secagem sofreram

influéncia direta do tipo de escoéria (D1 e D45) e teor de adi¢cdo, pois a
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temperatura de secagem foi igual para as duas e constante, ndo exercendo
influéncia. Nos corpos de prova apdés a sinterizagdo, a influéncia nas
caracteristicas se deve ao tipo de escoria, teor de adicao e temperaturas de
sinterizacao.

Os graficos gerados, a partir dos resultados dos ensaios, foram feitos

com a média dos corpos de prova (variavel para cada ensaio) e desvio padréo

maximo e minimo, mostrado através de uma barra de erros.

4.2.1. Ensaios Apo6s a Secagem
Nessa etapa os corpos de prova ceramicos passaram pelos ensaios de

retracao linear e resisténcia mecénica na flexdo (Fig. 4.10).

ENSAIOS
{AFO_S SECAGEN M}

Retracdo Linear =t Resisténcia Mecanica a

Analise Visual o

Figura 4.10- Fluxograma dos ensaios realizados na etapa apds a secagem.

4.2.1.1. Analise Visual
O aspecto visual dos corpos-de-prova do Trago-D1 apds a secagem na

estufa (Fig. 4.11) apresentam coloragéo alaranjada semelhante nos corpos de

prova com residuo e sem residuo.

Traco Referéncia

Trago-D1 - 5% de

Figura 4.11 — Corpos de prova apds a secagem.
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Foram verificadas pontuag¢des brancas apenas do Trago-D1 (Fig. 4.12),

enquanto as pontuacgdes escuras aparecem em ambos os Tracos.

S
<~..-~~«M
g -

Figura 4.12 — Corpos de prova apds a secagem.

4.2.1.2. Retragao Linear de Secagem (RLs)

No ensaio de retracdo linear de secagem foram analisadas 50 medidas
de corpos de prova para cada teor de adigdo. A retrac&o linear de secagem
deve estar entre 3% e 8% (Santos e Silva, 1995).

A retracdo linear dos corpos de prova do Trago-D1 esta expressa no
grafico da Fig. 4.13 e do Trago-D45 na Fig. 4.14.

A variacao de retracéo linear de secagem para o Trago-D1 ficou entre
4,9% a 6,93%, enquanto no Trago-D45 ficou entre 4,41% e 7,26%.
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Figura 4.13- Retracéo linear dos corpos de prova D1.



72

£

§ 8 TRACO -D45

g 7

(/7] 6

2?57 m 850T
TS

9 4 m 950T
3 3

xg 2

O

[

&

0 5 10 15
Teor de Adigdo (%)

Figura 4.14- Retracao linear dos corpos de prova D45.

Com o aumento da adigdo da escéria houve uma reducéo da retragcéo
linear de secagem, nos corpos do D45, enquanto no D1 praticamente se
manteve igual. Conforme também observado por Collatto (2008), utilizando
lodo de ETE de industria de papel, para quatro temperaturas testada.

Em relagéo aos corpos de prova Referéncia todos do D1 e D45 tiveram
menor retragéo linear de secagem, com excec¢ao do D45 com 5%.

Os Tragos com adi¢ao de escoria e o Trago Referéncia ficaram dentro do

limite indicado para retragéo linear apds a secagem.

4.2.1.3. Resisténcia Mecanica a Flexdao a 3 Pontos

Para o ensaio de resisténcia mecanica foram analisadas 10 medidas de
corpos de prova esta representada no grafico da Figuras 4.15 e do Trago-D45
na Fig. 4.16.

A tenséo de ruptura minima na secagem para a massa ceramica deve
ser de 2,5 MPa (Santos,1989).

Os corpos de prova do Trago-D1 tiveram uma resisténcia mecanica
menor a medida que aumentou o teor de escoria, exceto no 5% sinterizado a
850C. Os corpos de prova do D45 ficaram dentro da referéncia para

resisténcia mecanica na flexdo a 3 pontos apds a secagem
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Figura 4.15 - Resisténcia mecanica dos corpos de prova D1.
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Figura 4.16 - Resisténcia mecanica dos corpos de prova D45.

4.2.2. Ensaios apos a sinterizagao

Os corpos de prova ceramicos ap0s a sinterizagdo passaram pelos
seguintes ensaios: analise visual, perda ao fogo, retragéo linear, resisténcia a
compressao na flexdo a 4 pontos, absor¢do de agua, analise térmica, lupa e

microscopia eletrénica de varredura (MEV) (Fig. 4.17).

(APOS SINTERIZACAOI

— — — — —
.............. Retracao Linear............} ‘.....Resisténcia Mecanica a......;
Absorcao de Aauz Analise Térmica
Perda.ag.Fodo .......Analise Microestrutural.......;
................ Analise Visual -
— Andlise Estatistica

Figura 4.17- Ensaios realizados apoés a sinterizag&o.
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4.2.2.1. Analise Visual
Os corpos de prova do Trago Referéncia, D1 e D45 apresentaram-se
com coloragédo alaranjada na sua maioria, sendo semelhante para as duas

temperaturas testadas (Fig. 4.18).

Figura 4.18 - Traco-Referéncia.

Em cerca de 50 corpos de prova foram observadas pontuacbes
coloridas, no geral perfazendo menos que 15% da superficie dos corpos de
prova. As pontuagdes predominam nos corpos do Trago-D1.

Os corpos de prova do Traco-D1 apresentaram pontuagdes brancas e
escuras; sendo que as brancas sdo mais que o dobro das escuras.

Os corpos de prova do Trago-D45 apresentaram menor quantidade de
pontuagdes brancas na superficie em relagdo ao Trago-D1, entretanto as
pontuagdes escuras ocorreram em maior propor¢cao que em D1.

Em ambos os Tragos verificou-se que essas pontuag¢des brancas sao
diretamente proporcionais ao teor de adigdo de escoria e a temperatura de
sinterizagao (Fig. 4.19).

(a) (b)
Figura 4.19 — Corpos de prova D1. (a) CP com 5% de adi¢éo e (b) CP com

10% de adigéo.
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As pontuagbes brancas estdo provavelmente relacionadas ao 6xido de
calcio livre, enquanto as pontuagdes escuras provavelmente a 6xidos de metais
(Fig. 4.18). Em estudo com tijolos com adicdo de escoéria, Nishigaki (2000)

verificou a presenca de pontuacdes pretas na superficie, que foi atribuida a

oxidos metalicos remanescentes da escoria (Fig. 4.20).

(a) (b)
Figura 4.20 — Corpos de prova 10% de adigéo de escoria. (a) CP D1 e

(b) CP D45.

A 3 » s
BT | DA M Ke384 = > 2

Figura 4.21 — Tijolo apresentando éxidos de metais na superficie (Segundo
Nishigaki, 2000).

Os Corpos de prova do D1, sinterizados a 950C apre sentam duas

vezes mais pontuagdes brancas que os sinterizados a 850T (Fig. 4.22).
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Figura 4.22 — Corpos de prova D1. (a) Sinterizados a 850T e (b)
Sinterizados a 950C.

Em cerca de 5% dos corpos de prova foram observadas trincas nas
superficies, podendo ser planares (transversais) ou radiais, com até 1cm. As
trincas radiais normalmente estao preenchidas.

Para verificar em detalhe as pontuacdes coloridas e as trincas das
superficies dos corpos de prova, foram selecionados 30 corpos de prova (CP)
para analise em lupa (ltem 4.2.2.8).

Ao analisar as fraturas dos corpos de prova do Trago-D1 com 15% de
escoria, utilizados nos ensaios de resisténcia mecanica, pode-se notar além
das pontuagbes escuras, particulas muito pequenas brilhantes que
provavelmente sdo aco (Fig. 4.23). Isso sugere que a analise visual da
superficie dos corpos de prova pode néo ser representativa da sua estrutura

interna.
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Figura 4.23 — Particulas de ago no interior dos corpos de prova.

Nos resultados das analises das escorias por difracdo de raios-x
(Figuras 4.5 e 4.6), microscopia eletrénica de varredura (Fig. 4.7 — b e Fig. 4.8 -
a) e na verificagdo dos CP em lupa (ltem 4.2.2.8), foi também observado

particulas de ago, assim como na analise visual.
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4.2.2.2. Perda ao Fogo
A perda ao fogo dos Tragos-D1 e D45 foram maiores em todos os teores
de adicdo em relagdo ao Trago-Referéncia, com exce¢ado do Tragco — D45 com
10% e 15% (Tabela 4.7).
A perda ao fogo do Trago-D45 esta coerente com a perda ao fogo da
escoria (D45 foi menor que a escoéria D1) apesar da diferenca ser pequena
(~1%).

Tabela 4.7 — Perda ao Fogo dos corpos-ceramicos.

Traco Perda ao Fogo (%)
Referéncia 4,14
D1 com 5% 4,38
D1 com 10% 4,25
D1 com 15% 4,28
D45 com 5% 4,30
D45 com 10% 4,08
D45 com 15% 3,84

A perda ao fogo dos corpos de prova contendo escéria apresentaram
valores préximos ao referéncia, o que significa que possuem quantidades

equivalentes de materiais volateis apos a sinterizagao.

4.2.2.3. Retragao Linear (RLq)

A retracdo linear de queima aceitavel na sinterizacdo é de até 8%
(Paschoal, 2003). Para este ensaio de retracao linear foram analisadas 30
medidas de corpos de prova que estdo representadas nos graficos das Fig.
4.24 (Trago-D1) e Fig. 4.25 (Trago-D45).

A variagéo de retracao linear ap6s a sinterizagao no Trago-D1 ficou entre
0,21% a 2,93%, enquanto no Tra¢o-D45 ficou entre 0,21% e 2,83%.

A retracdo linear nos corpos de prova D1 e D45 aumentaram para a
temperatura de 850C. O mesmo n&o ocorre para a tem peratura de 950C
onde ha uma diminuigéo da retragdo com aumento do teor de adigdo no_ D1 (10

e 15%) e D45 (15%). Provavelmente isso esta ocorrendo devido a densificagao
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dos corpos de prova, de acordo com estudo com adicdo de escéria de ago
inoxidavel em material ceramico (Vilela et al., 1994).

Além disto, outro residuo também apresentou densificagdo, como por
exemplo, o lodo de ETE de industria de papel também foi verificado por Collatto
(2008).
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Figura 4.24 - Retracao linear nos corpos de prova do D1.
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Figura 4.25 - Retragao linear dos corpos de prova do D45.

A densificagdo € consequéncia da vitrificacao (fenbmeno que ocorre na
sinterizagéo), com a formacao da fase vitrea e a reagdo desta com elementos
fundentes presentes na massa ceramica, de acordo com Arantes et al (2001). A
densificagdo esta ligada a etapa de sinterizagdo e principalmente aos
componentes da argila, por isso foi verificada com outro residuo (lodo de ETE).

A retracéo linear nos tragcos com adicédo de escéria ficaram dentro do

limite indicado pela referéncia usada para retragéo linear apds a sinterizacgéo.
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Esse resultado foi de acordo com o verificado por Vergosa (1994), para tijolos

sem residuos.

4.3.2.4. Resisténcia Mecanica a Flexdo a 3 Pontos

Segundo a NBR 15270-1 (2005), a tensdo minima de ruptura apés a
sinterizagcéo é de 1,5 MPa (ceramicos e blocos comerciais de vedacao) e 3,0
MPa (ceramicos e blocos comerciais com fungéo estrutural).

Para o ensaio de resisténcia mecanica na flexdo a 3 pontos, apos a
sinterizagdo foram analisadas 20 medidas de corpos de prova e estdo
representadas no grafico da Fig. 4.26 (Tragco-D1) e na Fig. 4.27 (Trago-D45).

A variagao de resisténcia mecanica para o Trago-D1 ficou entre 4,32 a
8,55 MPa, enquanto o Trago-D45 ficou entre 5,32 e 8,60 MPa de resisténcia
mecanica na flexao.

Quanto aos corpos de prova D1, a resisténcia mecanica diminuiu com o
aumento de adicdo de escoria em relacédo ao Referéncia, a menor resisténcia
mecanica foi com a adi¢do de 10% (nas duas temperaturas de sinterizacéo).

A melhor resisténcia no D1 foi com 5% de adigdo. A diminuicao da
resisténcia no D1 provavelmente esta relacionada a maior quantidade de Ca

existente na escoria D1, conforme verificado na analise quimica (item 4.1.1.1).
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Figura 4.26 - Resisténcia mecanica na flexdo dos corpos de prova D1.

Os corpos de prova D45 (10% e 15% de adigcéo), na temperatura de
850C, tiveram um aumento na resisténcia mecanica, entretanto para a

temperatura de 950C houve uma diminuigéo da resist éncia com o aumento do
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teor de escoria, isto pode estar relacionado a uma maior densificagcdo dos
corpos de prova.
Os corpos de prova D1 e D45 sinterizados em 950C apresentaram

resisténcias mecanicas um pouco maiores que os da temperatura de 850C.
Vilela et al, (1994) ao estudar escoria de aco inoxidavel em material ceramico
também atribuiu a melhor resisténcia a este fator. Colatto (2008), ao estudar
residuo de ETE de industria de papel também relacionou desta forma o
aumento da resisténcia mecanica com o aumento da temperatura de
sinterizacao.

Esses resultados conferem com os resultados das anélises de difragédo
de raios-x das escorias D1 e D45, onde foram verificados diversos Oxidos
(Figura 4.4 e 4.5), microscopia eletronica de varredura (Fig. 4.6 — b e Fig. 4.7 -
a), analise visual dos corpos de prova inteiros (Fig. 4.18, a e b) e fraturados
(Fig. 4.21) e com as imagens de corpos de prova na lupa (item 4.2.2.8).

Dana et al (2005) verificou no seu estudo que a escoria quando
adicionada ao material cerdmico, melhora a resisténcia mecanica do material
ceramico, devido a presenca de Oxidos alcalino-terrosos na escoria que

desenvolvem mulita e anortita em altas temperaturas (acima de 1000C).
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Figura 4.27 - Resisténcia mecanica na flexdo dos corpos de prova D45.

Em relagéo ao trago Referéncia, o D1 com 5% de escédria apresentou
resisténcia mecanica maior; nos corpos D45, os sinterizados a 850C com 10 e

15% de adigéo ficaram acima do referéncia enquanto para a temperatura de
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950C nenhum ficou com resisténcia acima do referén cia.

As melhores resisténcias mecanicas foram: D1 com 5% de escoéria (para

as duas temperaturas) e D45 com 10% e 15% de escéria (as duas

temperaturas). Resultados semelhantes foram verificados por Vilela et al.
(1994), ao estudarem escéria de aco inoxidavel em adigdo ao material
ceramico.

Todos os Tragos ficaram dentro da norma inclusive bem superior ao
minimo necessario para blocos ceramicos de vedacédo (1,5 MPa), para

resisténcia mecanica na flexdo a 3 pontos ap0s a sinterizagéo

4.2.2.5. Absorgdo de Agua

Para a absorgcédo de agua foram ensaiados 20 corpos de prova, conforme
os graficos da Fig. 4.28 (Trago-D1) e Figura 4.29 (Trago-D45).

A absorcdo de agua variou para o Trago-D1, que ficou entre 7,62% a
17,49%, enquanto o Trago-D45 ficou entre 3,6% e 17,63%.

Segundo a norma NBR 15270-1 (ABNT, 2005), o indice de absorgéo de

agua nao deve ser inferior a 8% e nem superior a 22%.
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Figura 4.28 - Absorgc&o de agua dos corpos de prova D1.

Em relacdo ao cp Referéncia, os corpos de prova D1 e D45 mantiveram
valores de absorgéo similares, menos para o D1 (5% de adigao) em D45 (10%

de adigao).
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Os corpos de prova sinterizados a 950T tiveram uma menor absorgéo
de agua, isso pode estar ocorrendo porque esses corpos estdo mais densos,
isto €, sua estrutura € mais compacta e provavelmente menos porosa. Corpos
de prova sinterizados acima de 900C com 5% e 10% d e lodo de ETE também
tiveram redugéo na absorgédo de agua, de acordo com Collatto (2008) devido a

maior densificagdo do material.
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Figura 4.29 - Absorgc&o de agua dos corpos de prova D45.

Os corpos de prova D1 e D45 sinterizados na temperatura de 850C,

ficaram dentro da norma, enquanto os sinterizados a 950C: D1 com 5% e D45
com 10% ficaram fora da norma, por apresentarem uma absor¢cdo de agua

menor que 8%.

4.2.2.6. Porosidade Aparente

Para o calculo da porosidade aparente foram analisados 20 corpos de
prova que estao representados nos graficos da Fig. 4.30 (Trago-D1) e Fig. 4.31
(Trago-D45).

A porosidade aparente do Trago-D1 ficou entre 15,08% a 32,34%,
enquanto o Trago-D45 ficou entre 7,94% e 32,2%.

Nos Tracos-D1 e D45, para a maior temperatura ocorre uma menor

porosidade aparente, exceto no teor de 5% do Trago-D45, provavelmente
devido a uma maior densificacdo dos cp, conforme constatado também em
estudo com adicdo de escéria de ago inoxidavel (Vilela et al, 1994).

Quando comparados aos cp Referéncias, os CP D1 e D45 apresentam
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uma porosidade aparente similar, com exceg¢ao dos corpos D1 (com 5%) e D45
(com 10%). Resultados similares foram encontrados por Vilela et al. (1994) ao

adicionarem escoria em material ceradmico.
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Figura 4.30 - Porosidade aparente do Trago-D1.
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Figura 4.31 - Porosidade aparente do Trago-D45.

Os corpos de prova para ambos os Tragos de temperatura de
sinterizacdo de 950C mostram uma tendéncia a poros idade aparente menor
que os da outra temperatura, inclusive no Referéncia. Sendo assim, isto esta
relacionado a densificacdo dos corpos de prova, o que ndo ocorre para a
temperatura de 850C, em ambos os Cp D1 e D45. A me dida que o teor de
escoéria aumenta a porosidade também aumenta.

Vieira et al. (2005) alertaram que teores de adicdo de escéria acima de

10% na ceramica, causam aumento da porosidade final do produto.
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Em relagcdo aos cp sinterizados a 950C, a tendéncia de reducgéo de
porosidade e absorcdo de agua em fungdo da adicdo de escoéria e sua
vitrificagao foi mascarado pelo maior aparecimento de fissuras junto aos pontos

brancos da amostra. No item 4.2.2.8. serdo mostradas as fissuras encontradas.

4.2.2.7. Analise Térmica

Os métodos de analise térmica utilizados nos corpos de prova foram a
Anadlise Térmica Diferencial (ATD) e a Termogravimetria (TG).

As figuras da analise térmica diferencial (ATD) para o Traco Referéncia,
Trago-D1 e Trago-D45 estdo no Anexo 3.

O Traco-Referéncia (sem residuo) apresentou dois picos endotérmicos,
em 96T (perda de agua) e em 594T, que representa provavelmente a
desoxidrilagédo (perda de OH).

O corpo de prova do Traco-D1 (5%, 10 % e 15%) possui os primeiros
picos endotérmicos na mesma na faixa entre 91T (te or de 15%) e 93T (teor
de 5% e 10%), representando a perda de agua da amostra e os segundos
picos endotérmicos estdo em 587T (teor de 5%), 588 T (teor de 10%) e
584T (teor de 15%), que é decomposicdo do Ca(OH),. (Graffitti, 2002;
Gumieri, 2002). Os picos exotérmicos sao representados por 125T (teor de
5%), 126C (teor de 10%) e 121T (teor de 15%).

O corpo de prova do Traco-D45 mostra que os primeiros picos
endotérmicos estdo em 93T (teores de 5% e 10%) e 86T (teor de 15%),
representando a perda de agua da amostra. Os segundos picos endotérmicos
estdo em 588T (teores de 5% e 10%) e 585T (teor d e 15%), onde ocorre a
decomposicdo do Ca(OH), (Graffitti, 2002; Gumieri, 2002). Os picos
exotérmicos séo representados por 121C (teores de 5% e 10%), 114T (teor
de 15%).

De acordo com a analise dos resultados do Trago-D1 e D45 pode-se
verificar a presenca do Ca(OH), .Essa analise esta de acordo com a analise

quimica e difracao de raios-x (Fig. 4.14 e 4.15).

A partir da analise termogravimétrica (AT) observa-se a perda de massa

(PM), obtidas para os Tragos-Referéncia, D1 e D45 (Tabela 4.8) e que no
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Trago-D1, quanto maior a adicdo de escoéria menor a perda de massa.

A maior perda de massa total foi no Trago-D1 com 5% de escobria,
enquanto a menor foi no Trago-D45 com 15% de escoria.

Esses resultados estdo de acordo com a perda de massa das escorias,
onde a Escoria-D1 obteve a maior perda de massa total (8,55%). Assim como,
a perda de massa do Traco-Referéncia esta similar a perda de massa da argila
(7,29%).

As menores perdas de massa total ocorreram com a maior quantidade
de adicéo (15%) nos Tracos-D1 e D45.

Tabela 4.8 — Perda de massa nos Tragos Referéncia, D1 e D45.

Tracos Temperatura (C) PM (%) PM Total (%)
Referéncia 118 3,38 8,08
586 4,57
41 1,47
D1 com 5% 199 2,16 8,69
513 2,51
637 2,45
D1 com 10% il 3,93 8,55
579 4,73
D1 com 15% il 2,73 7,64
575 4,80
D45 com 5% 103 3,58 8,27
581 4,49
121 3,68
D45 com 10% i 8,39
583 4,61
1 1
D45 com 15% 08 3,10 7,49
575 417
4.2.2.8. Lupa

A analise por lupa foi utilizada para verificar as pontuag¢des coloridas e

fissuras na superficie do material ceramico. Para analisar as pontuagbes
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coloridas foram observados 30 corpos de prova.

A analise por lupa dos corpos de prova de ambos os Tragos mostrou que
na maioria dos Cp possui uma coloragdo rosada homogénea e variavel em
fungdo do teor de escoéria, quanto mais escéria mais rosado escuro torna-se o
corpo. Quanto as pontuagbes escuras, estas sdo muito pequenas (Fig. 4.32).

Os corpos sinterizados a 950C apresentam uma matriz mais fina e
compacta (densificada) que os sinterizados em temperatura menor. Esse
resultado é condizente com os resultados obtidos pelos ensaios de retragédo

linear (item 4.3.2.3) e resisténcia mecanica (item 4.3.2.4).

Figura 4.32 —Corpos de prova dos Tragos-D1 e D45: (a) D1 15% (0.63x); (b)
D1 15% (0,63x) (c) D45 -5% 850CT (0.63x) e (d) D45 — 5% 950CT (0,63x).

A anadlise na lupa mostrou que existem dois tipos de pontuacgbes
escuras: foscas (6xidos de metal, Fig. 4.39) e brilhantes (particulas metalicas,
Fig. 4.42). As pontuagbes brancas estdo presentes em praticamente todos os
teores com escoria e tem aspecto de pelicula (Fig. 4.34 e 4.41). Estas
caracteristicas das pontuacgbes estdo presentes tanto nos corpos de prova D1

quanto no D45, entretanto as pontuag¢des escuras ocorrem mais nos corpos de



88

prova D45. Este resultado esta de acordo com a analise visual (Item 4.2.2.1),
que também verificou particulas metalicas, com a separagcdo magnética (item
4224).

Quanto as fissuras, a analise na lupa indicou que elas podem estar
preenchidas possivelmente por escéria, conforme no CP com 5% de escéria do
Traco-D1 (Fig. 4.35) e CP com 15% de escéria do Trago-D45 (Fig. 4.40).

Os corpos de prova do Trago-D1, sinterizados a 850°C (Fig. 4.33 a 4.35)
e 950C (Fig. 4.37 a 4.39), possuem pontuagdes escuras dos dois tipos: as

foscas apresentam aspecto rugoso (Fig. 4.31) e outras brilhantes sao lisas (Fig.
4.37).

Figura 4.33 — CP 5% de escéria. Oxido de metal (aumento 0,63x e 1,6x, e

2,5x, da esquerda para a direita).

Figura 4.34 — CP 10% de escéria. Halos de reag&o ao redor da pontuagéo

branca. (a) aumento 0,63x e (b)1,6x.
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(b)
Figura 4.35 — CP 15% de escéria. Pontuagéo branca (a) aumentos 0,63x e
(b)1,0x.

(a) (b)
Figura 4.36 — CP 5% de escéria. Pontuagéo branca com escoria no meio. (a)
aumento 0,63x e (b) 1,6x.

Figura 4.37 — CP 5% de escoéria. Fissura de expanséo (a) aumento 0,63x e (b)
1,6x.
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(b)
Figura 4.38 — CP 10% de escoéria. Pontuagdes branca e escura. (a) aumento
0,63x e (b)1,6x.

(b)
Figura 4.39 — CP 15% de escéria. Pontuagéo branca e 6xido de metal. (a)
aumento 0,63x e (b) 1,6x.
A seguir os corpos de prova do Trago-D45, sinterizados a 850T (Fig.
440 a 4.42) e 950C (Fig. 4.43 a 4.45) representativos das caracteristicas
descritas.

(a) (b)
Figura 4.41 — CP 10% de escéria: Oxido de metal, (a) aumento 0,63x, (b) 1,6x
e (c) 2,5x.
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(a) (b)
Figura 4.42- CP 15% de escoéria: (a) Pontuacdes branca e escura (aumento
de 0,63x) e (b) Trinca e pontuagdes escuras (aumento de 1,6X).

(a) (b)
Figura 4.43 — CP 5% de escéria. Pontuagéo branca. (a) aumento de 0,63x; (b)
1,0x e (c) 1,6x.

(a)
Figura 4.44 — CP 10% de escéria. Particula metalica. (a) aumento de 0,63x;
(b) 1,6x e (c) 2,5x.
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Figura 4.45 — CP 15% de escéria. Oxido de metal. (a) aumento de 0,63x e (b)
1,6x.

4.2.2.9. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O mapeamento por EDS foi realizado nos corpos de prova do Trago-D1
e D45, sinterizados em temperatura de 850C, com a fung¢do de verificar os
elementos Ca e Fe. Esses elementos sdo os provaveis causadores das
pontuacgdes coloridas (branca e escura).

As pontuacdes escuras no D45 pela analise da composigdo quimica no
mapeamento (Fig. 4.46), das micrografias (Fig. 4.47), e mapeamento (Fig.

4.48) dos corpos de prova foram identificadas como sendo éxido de ferro. Este

resultado esta de acordo com o verificado na analise por difragéo de raios-x da
escoria D45 (Figura 4.5), analise visual (item 4.2.2.1) e em lupa (item 4.2.2.8).
O elemento Fe também foi verificado na microestrutura da escoria através de
MEV com EDS por Osorio et al., 2002.
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Figura 4.46— - Corpos de prova do Trago- D45.
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Figura 4.47 — - Micrografia do corpo de prova D45: (a)200 um (b)100 um e (c)
50 um.
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Figura 4. 48— - Corpo de prova do D45. (a) amostra e (b) elemento Fe.

Quanto as pontuacdes brancas, elas foram identificadas no corpo de
prova D1. Com a analise quimica (Fig.4.49) foi verificado que o Ca é o principal

elemento do composto. O mapeamento identificou compostos de ferro e calcio

(Fig. 4.50 — b e c). Este resultado esta de acordo com a o verificado na analise

de difragcéo de raios-x da escéria D1 (Fig. 4.4).
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Figura 4.49- - Corpos de prova do Traco- D1.
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Figura 4. 50— - Corpo de prova D1. (a) amostra (b) elemento Fe e (c) elemento
Ca.

4.2.3. Sobre a Reciclagem da Escoéria em Material Ceramico

De acordo com os resultados dos ensaios realizados nos corpos de
prova ceramicos secos e sinterizados, pode-se dizer que:

- A analise visual dos corpos de prova com escoéria apds a secagem
mostraram que o0s corpos possuem coloragéo praticamente igual aos do Trago
Referéncia; enquanto na analise visual ap6s a sinterizagao verificou-se que ha

mudanga na coloragdo de acordo com a adigéo do residuo;
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- As pontuagbes brancas ocorrem somente nos corpos de prova do
Trago-D1 apds a secagem e nos dois Tragos apds a sinterizagao, entretanto no
sinterizado a 950C mostrou mais pontuagdes brancas e escuras que o
sinterizados em 850C, assim como fissuras;

- A retragdo linear de secagem nos corpos de prova com as escorias D1
e D45 foi bem maior que a retragao linear na queima;

- Quanto a resisténcia mecanica nos CP sinterizados: os CP D1 com 10
e 15% de escéria tiveram uma queda em relagédo ao com 5%, enquanto nos CP
do Trago-D45 para os mesmos teores de adigdo houve uma melhora na
resisténcia mecanica.

- O aumento da resisténcia deve ser atribuido a densificagao (decorrente
do processo natural de sinterizagdo) do material ceramico e a presenca de
oxidos de metais advindos da escoria que podem ter agido como fundentes no

material ceramico.
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5. CONCLUSOES

A segregacdo mostrou-se ser fundamental para a caracterizagdo e
viabilizagdo desta pesquisa.

Com relacdo a caracterizagdo quimica e fisica da escoria constatou-se
que o beneficiamento realizado pela empresa terceirizada teve eficiéncia
diferente em cada escoéria estudada, sendo a D1 melhor beneficiada, isto € com
menor quantidade de Fe.

A partir da caracterizagcédo fisica verificou-se que o maior tempo de
estocagem pode ter influenciado a maior desintegragdo da escéria D45 em
relacéo a D1.

Com os ensaios realizados nos corpos de prova ceramicos pode-se
concluir que:

- A coloragédo dos CP’s apds secagem é alaranjada e homogénea em
todos os tracos de adigcéo, enquanto os CP’s apds sinterizagdo ndo seguem
esta regra e apresentam-se mais rosado escuro com o aumento do teor de
residuo;

- Os corpos sinterizados a 950C apresentam uma matriz mais fina e
densificada que os sinterizados em temperatura menor;

- Alguns corpos de prova apresentam pontuagdes brancas, escuras e
particulas metélicas. As pontuagdes brancas sao cal, as escuras sdo O0xidos de
metal e as particulas metalicas sado provavelmente aco. Estas caracteristicas
das pontuagdes estdo presentes em ambos CP’s, entretanto as pontuagdes
brancas ocorrem mais no CP D1, enquanto as escuras ocorrem mais nos
corpos de prova D45;

- A analise térmica identificou no corpo de prova D1 e D45 a presenca
do Ca (OH)..

- Quanto aos ensaios de resisténcia mecanica e retragéo linear todos os
tracos sinterizados ficaram dentro do limite aceitavel. Em relagéo ao ensaio de
absorcao de agua apenas os CP’s do tragco D1 e D45 (sinterizados a 950C)
ficaram fora da norma, por apresentarem uma absor¢do de agua menor que
8%;
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- O aumento da resisténcia deve ser atribuido a densificagdo do material
ceramico e a presenca de 6xidos de metais provenientes da escoéria no material
ceramico;

Quanto ao tempo de estocagem pode-se dizer que:

- Os corpos de prova com a escoéria D45 apresentaram uma maior
resisténcia mecanica que os confeccionados com a D1. Essa caracteristica
provavelmente esta relacionada a menor quantidade de CaO que a D45
contém, que provavelmente foi lixiviado durante a exposi¢cdo ao meio;

Embora para avaliar a influéncia do tempo de estocagem em escoéria
necessita-se de tempo de estocagem maiores e mais medicbes que o0s
considerados nesta pesquisa, pode ser considerado que uma tendéncia ao
aumento de desintegracdo e menor quantidade de CaO com aumento no

tempo de estocagem tenha ocorrido.



99

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho permitem sugerir os seguintes
trabalhos futuros sobre a incorporagcdo de escéria forno panela de aciaria
elétrica em material ceramico:

- Adicionar ao material ceramico uma escoéria com maiores tempos de
estocagem;

- Testar maiores teores de adi¢cao de escéria de forno panela no material
ceramico e temperaturas mais altas;

- Avaliar a expansibilidade da escéria quando adicionada ao material
ceramico;

- Realizar ensaios ambientais e de durabilidade, como ataque a cloretos;

- Verificar a influéncia de maior granulometria de escéria ao material
ceramico para aumentar a quantidade de escoria adicionada, aumentando
assim a viabilidade econdmica;

- Testar em escala industrial a adicao de escéria de forno panela;

- Pesquisar a adig&o da escoéria utilizando outros tipos de argilas;

- Analisar os corpos de prova por difragcao de raios-X;
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ANEXO 1

FLUORESCENCIA DE RAIOS-X
ARGILA E ESCORIA
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222>
CIENTEC

FUNDAGCAO DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Documento RELATORIO DE ENSAIO Namero 26995/98575
Os resuitados contidos neste documento tém significagdo restrita e aplicam-se exclusivamente ao(s) item(ns) ensaiado(s) ou calibrado(s).
Este documento somente podera ser publicado na integra.

ENSAIO QUIMICO

Cliente: UNISINOS — UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
PROJETO: INOVAGAO EM ENGENHARIA
Av. Unisinos, 950
93022-000 — Séo Leopoldo, RS

Item ensaiado: uma amostra entregue & CIENTEC pelo Cliente e identificada como “Argila” .
Data do recebimento do item: 13 de maio de 2009.
Periodo da realizagéio dos ensaios: 14 a 15 de maio de 2009.

Método: a anélise foi realizada por espectrometria de fluorescéncia de raios X, em espectréometro
de fluorescéncia de raios X, marca Rigaku, modelo RIX 3100.

RESULTADOS:
Através da analise quimica qualitativa detectou-se a presenca dos seguintes elementos:
Elemento em maior quantidade: silicio(Si) e ferro(Fe).

Elementos em menor quantidade: aluminio(Al), potassio(K), calcio(Ca), titanio(Ti) e
manganés(Mn).

Elementos em quantidade trago: magnésio(Mg), rubidio(Rb), estrdncio(Sr), fosforo(P) e
zirconio(Zr).

Observagao: elementos com numero atémico inferior a 11(Z<11) néo foram pesquisados.

Alegre, 15 de maio de 2009.

L!‘Jl ' b
ng.° Quim.® Ern iestel Junior W .° Guilhéy hang
Gerente do Departamento de Quimica nico CRQ 05200689 - 5.Regido
| i do Laboratério de Analises

1M

Rua Washington Luiz, 675 CEP 90010-460 Porto Alegre RS Brasil caixa postal 1864 CGC 92.8‘!6.685!0001-67
tel (51) 3287.2000 fax (51) 3226.0207 e-mail cientec@cientec.rs.gov.br homepage www.cientec.rs.gov.br



Sample ¢ Argila O-Brasil
Operator: Daiane

Comment ¢ Marilia-qualitativo
Group : eaay

Date 1 200%~07-30 11:32:37

Measurement Condition

Instrument: EDX-720  Atmosphere: He Collimator: 10 (mm) Spin: Off

Analyte TG kV uh FI Acqg. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Ti-y Rh 50 g2-Buto ——= 0 - 40 0.00-40.00 Live- 100 40
Na-Sc Rh 15 B8ll-Aute ---- 0 = 20 0.00- 4.40 Live- 100 39

Quantitative Result

e o e i St i e . e, . . S i e i s s i ——— e s e e e e e e e - S g

Analyte Result (5td.Dev.) Proc.-Calc. Line Int. (cps/uhd)
o 46.738 % { 0.074) Quan-FP 5iKa 5.0323
Fe 19.166 % { 0.030) Quan-FP FeKa 42.7022
Al 14.666 % { 0.059) Quan-FP AlKa 0.8048
K 12.868 % { ©.036) Quan-FP K Ka 1.6829
S 2.742 % ( 0.015) Quan-FP S Ka 0.6286
Ti 2.390 % { 0.019%9) Quan-FP TiKa 1.979%4
Zr 0.730 % ( 0.003) Quan-FP irKa : 6.9571
Sr 0.184 % ( 0.002) Quan-FP SrKa: 1.5309
Mn 0.176 % { 0.006) Quan-FP MnKa 0.3059
Rb 0.148 % { 0.002) Quan-FP RbKa 1:1285
Zn 0.082 % { 0.003) Quan-FP ZnKa 0.2914
Y 0.058 % { 0.002) Quan-FP Y Ka 0.5152
Ga 0.052 % { 0.003) Quan-FP GaKa 0.2217



Sample

: escoOria

Operator:

Comment
Group
Date

-
"

\'momcﬁ"\ﬂm N
Oxide —Air, 2chan Mqru:bﬂn..
easy-He-Oxide

2009-07-16 14:06:22

Measurement Condition

Instrument: EDX-720 Atmosphere: He

TG kV uf I §

Acg
Rh 50 §T=Ragtn == 0
BhE 15 297=Autg =s== @

Collimator: 10 {mm)

Spin: Gft

- 40 0.00-40.00 Live- 99 39
- 20 0.00- 4.40 Live- 100 33

Analyte Result (Std.Dev.) Proc.-Calc. Line Int. (cps/ul)
Fe203 35.264 % (0.039) Quan-FF FeKa 179.3298
ca0 26.652 % { 0.037) Quan-FP CaKa 17.8820
sio2 15.241 % ( 0.057) Quan-FP SiKa 2.5479
AlZ03 4.976 % ( 0.055) Quan-FP AlKa 0.3416
Cr203 4.554 % ( 0.016) Quan-FP CrKa Iv. 153l
MgO 4.454 % { 0.083) Quan-FP MgKa 0.1267
Mno 4.017 % { 0.015) Quan-FP MnKa 19.5957
803 1.810 % { 0.015) Quan-FP S Ka 0.9100
2no 1.118 % { 0.006) Quan-FP ZnKa B.6154
Ti02 0.530 % ( 0.011) Quan-FP TiKa 10381
K20 0.457 % ( 0.007) Quan-FP K Ka 0.2795
Nio 0.193 % ( 0.004) Quan-FP NiKa 0.9430
Sr0 0.165 % ( 0.002) Quan-FP SrKa 3.0362
Cul 0.142 % ( 0.003) Quan-FP CuKa 0,9285
PbO 0.142 % ( 0.004) Quan-FP PbLbl 0.8108
Zro2 0.104 % ( 0.002) Quan-FP ZrKa 1,533
NbO 0.085 % ( 0.001) Quan-FP NbKa 1.9106
Mo03 0.060 % ( 0.001) Quan-FP MoKa 1.0953
V205 0.030 % ( 0.006) Quan-FP V Ka 0.0722
Re 0.008 % { 0.002) Quan-FP Acla 0.0734



Sample
Operator
Comment
Group
Date :

.
.
-
.

escbria D45

Dailane Calheiro
Marilia
easy-He-Oxide
2009-07-16 14:26:09

Measurement Condition

Atmosphere: He Collimator: 10 (mm)

Instrument: EDX-720 Spin: Off

Analyte TG kV uA FI Acqg. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Ti-U Rh 50 51-Auto ———— 0 - 40 0.00-40.00 Liwve- 100 40
Na-Sec Rh 15 285-Aute -———— 0 - 20 0.00- 4.40 Live- 99 39
Quantitative Result

Analyte Result (Std.Dev.) Proc.-Calc. Line Int. (cps/ul)
Fe203 36.208 % { 0.037) Quan-FP FeKa 183.4755
Ca0 35.967 % ( 0.042) Quan-FP CaKa 25.3314
8102 12.840 % ({ 0.051) Quan-FP SiKa 2.3594
ALZ203 3.334 % { 0.047) Quan-FP AlKa 0.2476
Mgo 3,156 % { 0.074) Quan-FP MgKa 0.0855
Mno 2.588 % {0,011} Quan~-FP MnKa 12.0252
S03 2.285 % ( 0.014) Quan-FP 5 Ka 1. E75%
Cr203 24332 % ( 0.011) Quan-FP CrKa 8.2031
TiOZ2 0.677 % ( 0.011) Quan-FP TiKa 1.2004
Sro 0.168 % ( 0.002) Quan—FP SrEa 3.2771
K20 . 0.144 % { 0.006) Quan-FP K Ka 0.0964
Zroz2 0.091 & ( 0.001) Quan-FP ZrKa 1.7974
Ni0 . 0,083 % ( 0.003) Quan-FP NiKa 0.4161
Zno. D.081 & ( 0.002) Quan-FP ZnKa 0.6475
Cub 0.057 % ( 0.002) Quan-FP CuKa 0.3867
Mo03 0.043 % { 0.001) Quan-FP MoKa 0.8500
Wb 4 0.023 % { 0.001) Quan-FP NbKa 0.5462
e 0.021 % { 0.006) Quan-FF VvV Ka 0.0469



Sample : #4 escoria umida *
Operator: Rodrigo

Comment : Marilia-gualitativa
Group : easy

Date : 2009-07-30 11:48:41

Measurément Condition

Instrument: EDX-720 Atmosphere:

Collimator: 10 (mm)

Spin: Off

Analyte TG kV  uA FI
Ti-0 Rh 50 B6-Aute -———
Na-5¢ #h 15 Sel-Aute -—T=

Quantitative Result

s e S B i e e e 4 b ity

0.00-40.00 Live- 100 39
Live- 100 41

0.00~

Analyte Result

Ca 58.017 %
e 16.399 %
53 5.537 %
Mn 5. 261 '%
cE 3.533 %
S 2.965 %
Al 2.593 %
Mg 1.283 %
Zn 1.123 %
gr 1.081 &
Ba 0.577 %
K 0.462 %
i 0.420 %
Cu 0.19%1 %
Nb 0.188 %
Zr 0.185 %
Fb 0.185 %

4.40

(

{
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
{
(
(

0.055)
0.030)
0.025)
0.020)
0.018)
0.010)
0.030)
0.043)
0.006)
0.004)
0.042)
0.008)
0.013)
0.004)
0.002)
0.002)
0.008)

Quan-FP
Quan—-FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FFP
Quan-FP
CQuan-FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP

CaKa
FeKa
S5iKa
MnKa
CrKa
8 Ka
LlKa
MgKa
ZnKa
SrEa
BaLa
K Ka
TiKa
CuKa
NbKa
ZrKa
FbLbl



Sample @
Operator:
Comment
Group -
Date :

#6 Escéria Umida *‘
Rodrigo

: Marilia - Qualitativa

easy
2009-07-30 12:35:27

Measurement Condition

Instrument: EDX-720

Atmosphere: Air

Collimator:

10 (mm) Spin: Off

i e A B

Acqg. (keV) ‘Anal. (keV)

————

TG kV  uA FI Time (sec) DT (%)
Rh 50 6l-Auto —-- O - 40 0,00-40.00 Live- 100 40
Rh 15 470-Buto ---- 0 = 20 0.00- 4.40 Live- 100 40

Result (8td.Dev.) Proc.-Calc. Line Int. (cps/ul)
58.340 % { 0.052) Quan-FP FeKa 201.1673
25.803 & ( 0.039) Quan-FP CaKa 9.1910
4.692 % ( 0.115) Quan-FP SiKa 0.0487
4.233 % ( 0.016) Quan-FP MnKa 12.3809
2.448 % ( 0.011) Quan-FP zZnkKa 8.9800
1.592 % { 0.010) Quan-FP CrKa 4.6281
0.640 % { 0.011) Quan-FP TiKa 0.9644
0.599 % { 0.016) Quan-FP 5 Ka 0.0655
0.537 % { 0.010) Quan-FP K Ka O.1312
0.286 % ( 0.003) Quan-FP SrKa 2.4103
0.246 % ( 0.005) Quan-FP CuKa 0.7684
0.193 % { 0.006) Quan-FP NiKa 0.4539
0.172 % ( 0.007) Quan-FP PbLb1 0.4069
0.147 & ( 0.034) Quan-FP Bala 0.0735
0.038 % ( 0.002) Quan-FP MoKa 0.,4031
0.035 % ( 0.001) Quan-FP NbKa 0.3569

¥ ¥ b Essria D4



Sample : #12 Escoria Omida ﬁf
Operator: Daiane _
Comment : Marilia - Qualitativa
Group : easy

Date : 2009-07-30 12:47:45

Measurement Condition

Instrument: EDX-72 Atmosphere: Air

Collimator: 10 (mm)

Spin: Off

———

Analyte TG kv uA FI  Acqg. (keV) Rnal. (keV)
Ti=0 Rh 50 73-Auto -—-- O - 40

Na-8c Rh 15 557-Ruto --—— 0 = 20

Quantitative Result

Analyte Result (8td.Dev.) Proc,-Calc. Line
Fe 47,364 % { 0.04%9) Quan-FP FeKa
Ca 33.207 % ( 0.045) Quan-FP CaKa
81 6,992 % ( 0.132) Quan-FP SiKa
Mn 4.664 % { 0.018) Quan-FP MnKa
(5 o 2.455 % { 0.013) Quan-FP CrKa
in 1.833 % { 0.009) Quan-FP ZnKa
g 0.888 % ( 0.018) Quan-FP S Ka
Ba 0.71T % { 0.035) Quan-FP Bala
K 0.412 % ( 0.010) Quan-FP K Ka
Ti 0.313 % ( 0.011) Quan-FP TiKa
Sr 0.298 % { 0.003) Quan-FFP SrKa
tu 0.232 % ( 0.005) Quan-FP CuKa
Mi L2233 % { 0.006) Quan-FP NiKa
piVed 0.180 % { 0.005) Quan-FP Acla
Zr 0112 % ( 0.002) Quan-FP ZrKa
Nb 0.060 % ( 0.002) Quan-FP NbKa
Mo 0.051 % { 0.002) Quan-FP MoKa

¥ ¥ 42 Escdecn o4

0.00- 4.40 Live-— 100 39

Int. (cps/uh)

127.7119
9.5817
0.0668

10.4939
5.1340
6.0841
0.0837
0.2595
0.0841
0.3411
2.2849
0.6532
0.4720
0.6023
0.9963
0.5581
0,4983

Time (sec) DT (%)

P————————t e B S

0.00-40.00 Live- 100 39



Sample : #20 Escéria Umida *'

Operator: Daiane A
Comment : Marilia - Qualitativa

Group : easy

Date 1 2009-07-30 12:55:37

Measurement Condition

Instrument: EDX-720 Atmosphere: Air Collimator: 10 (mm) Spin: Off

[T S e —————— T R R ——

Analyte TG kV uh FI Acq. (keV) Anal. (keV) Tlme{sec} DT (%)
Ti=0 Rh 50 GE-hute === 0 = 40 0.00-40.00 Live- 109 38

Na-Sc Rh 15 597-Rutp =-—— 0 - 20 0.00- 4.40 Live- 99 40

Analyte Result (Std Dev.) Proc. —Calc. Line Int. (cps/uld)
Fe 40.106 % ( 0.050) Quan-FP FaKa 97.1454
Ca 35,395 & { 0.047) Quan-FP CaEa §,3950
81 6.759 % ( 0.127) Quan-FP SiKa 0.0612
Mn 6,019 % ( 0.023) Quan-FP MnKa 12,3325
3 4.3B0 % { 0.020) Quan-FP CrKa 8.0228
Zn 2.920 % ( 0.012) Quan-FP ZnkKa 9.3715
5 1.166 & { 0.019) Quan-FP 5 Ka 0.1039
Ba g.635 % ( 0.044) Quan-FP Bala 0.2042
G o 0.514 % { 0.014) Quan-FP TiKa 0.5000
K 0.419 % { 0.011) Quan-FP K Ka 0.0796
Ni P2l % { 0.007) Quan-FP NiKa 0.7050
o 0.320 % ( 0.003) Quan-FP SrKa 2,3220
Cu 0.308 % ( 0.006) Quan-FP CuKa 0.8433
Ac 0.265 % ( 0.006) Quan—-FP AcLa 0.8122
BE 0.153 % ( G.003) Quan-FP ZrKa 1.2814
Nb 0.137 & t 0.002) Quan-FP NbKa 1.1941
Se 0.116 % { 0.003) Quan-FP SeKa 0.5816
Mo 0.057 % { 0.002) Quan-FP MoKa 0.5236

¥ 2 Esdeip D4



Sample : #30 Escéria Omida ¥
Operator: Daiane

Comment : Marilia - Qualitativa
Group 1 easy

Date : 2009-07-30 13:11:16

Measurement Condition

Tnstrument: EDX-720 Atmosphere Air Collimator: 10 (mm) Spin: Off

Analyte TG kV  uA FI  Beq. lkaV}“Anal (keV) Time (sec) DT (%)
Ti-U Rh 50 64-Auto —--- 0 - 40 0.00-40.00 live- 99 40
Na-Sc Rh 15 519-Auto -——= 0'- 20 0.00~ 4.40 Liye- 99 39

Analyte Result {Std Dev. J ?roc.-Caic. Line Int. (cps/uay
Fe 50.424 % { 0 048) Quan—FP FeKa 157,9545
Ca 28.194 % ( 0.041) Quan-~FP CaKa 9.0606
8l 6.892 % ( 0.132) Quan-FP SiKa 0.0704
Mn 4.643 % ( 0.016) Quan-FF MnKa 12.2812
Zn 3.383 % ( 6.012) Quan-FF ZnKa 12.3136
Cr 2.475 % { 0.013) Quan-FP CrEa 6.2290
8 0,970 % ({ 0.018) Quan-FP 8 Ka 0.0985
Ba 0.793.% { 0.032) Quan-FP Bala 0.3458
E 0.465 % ( 0.010) gQuan-FP K Ka 0.1031
P 0.448 % { 0.009) Quan-FP PbLbl 1.0376
Ni 332 % { 0.006) Quan-FP NiKa o= OLTRB0
Cu 8.285 % ( 0.005) Quan-FP CuKa 0.8162
ax 0.216 % ( 0.003) Quan-FP SrKa 1.7613
Ti 0.206 % { 0.011) Quan-FP TiKa 0.2708
Zr 0.118 % ( 0.002) Quan-FP ZrKa A
Nb 0.089 % ( 0.002) Quan-FP NbKa 0.8828
Mo 0.0558 % { 0.002) Quan-FP MoKa 0.5707

i* Do E;5>£15k2¢f; >4



Sample : #40 escoria umida jk‘
Operator: Rodrigo :

Comment : Marilia - qualitativa
Group i easy

Date : 2008-07-30 14:04:21

Measurement Condition

Collimator:

Analyte TG kV uA FI
Ti=1 Rh 50 &3~-Rutg -——=-
N§~Sc Fh 15 #43-puts ———

__....___..._____.4.....____._____..,___..,______..___.,.-___._......—_...-._-...__

Analyte Result

Fe 3%.097 %
Ca 30.770 %
8i §.995 %
Mn 4,481 %
Al 3.367 &
ar 3.045 %
Zn 2.518 %
g 1.684 %
Mg 1.358 %
K g.758 %
Ba 0.686 %
Ti 0.5%1 %
Wi 0.380 %
Cu 0.380 %
Eb 0.286 %
8 0.273 %
Zxr 0.159 %
Nb 0.098 %
Mo 0.080 %

* #b«o EStdeca D4

lU(NM)

Spin: Off

0 - 40 0.00-40.00 Live- 100

0 - 20 0.00- 4.40 Live-

0.045) Quan-FP
0.041) Quan-FP
0.036) Quan-FP
0.018) Quan-FP
0.038) Quan-FP
0.015) Quan—-FP
0.011) Quan-FP
0.010) Quan-FP
0.048) Quan-FP
0.010) Quan-FP
0.037) Quan-FP

0.012) Quan-FP

0.007) Quan-FP
0.005) Quan~FP
0.008) Quan-FP
0.003) Quan-FP
0.003) Quan-FP
0.002) Quan-FF
0.002) Quan-FP

99

Int. (cps/ud)

119.
13

1

6743
1288

.B361

11.6502

0.
.28086
9.
i
0.
0.
0.
0.
0.
1.
0.
2,
L.
.0059
0.

7

: |

2278

7446
0538
0331
2641
3054
8017
9616
2625
6938
3354
5677

8679




sample : #50 Escoéria Umida %*r
Operator: Daiane

Comment : Marilia - Qualitativa
Group : easy

Date « 2009-07-30 14:18:35

Measurement Condition

o - - = ——— et e i i e

Instrument: EDX-720  Atmosphere: He Collimator: 10(mm) Spin: Off

Analyte TG KV UuA FI  Acq. (keV) Anal.(keV) Time(sec)  DT(%)
Ti-U Rh 50 58-Auto —==— 0 = 40 0.00-40.00 Live- 100 40
Ma-5¢ Rh 15 41l4-Aute ---— 0 - 20 0.00- 4.40 Live- 100 39

Analyte Result (std.Dev.) Proc.-Calec. Line Int. (cps/ul)
Fe 42.478 % ( 0.047) Quan-FFP FeKa 140.1807
Ca 27.976 % ( 0,039) Quan-FP CaKa 12.6416
8i 10.410 % { 0,038) Quan-FP SiKa 1.9754
Mn 3.627 % { 0.016) Quan-FP MnKa 10.3393
Cr 3,392 % { 0.015) Quan-FP CrKa 59,0398
Al 3.341 & ( 0.038) Quan-FP AlKa 0.2334
Zn 2.616 % ( 0.011) Quan-FP ZnkKa 10.4709
Mg 1.782 % { 0.052) Quan-FP MgKa 0.0451
S 1.393 % ( 0.009) Quan-FP 8 Ka 0.8997
K 0.854 % ( 0.010) Quan-FP K Ka 0.3110
Ti 0.616 & { 0.011) Quan-FP TiKa 0.9234
Ni 0.312 % ( 0.006) Quan-FP NiKa 0.06144
Cu 0.302 % ( 0.005) Quan-FP CukKa 1.0356
Sr 0.250 % ( 0.003) Quan-FP srKa 2.2196
Ph 0.235 % { 0.008) Quan-FP PbLbl 0.5911
Zr 0.156 % ( 0.003) Quan-FP zrka 1.5953
Hb 0.122 % ( 0.002) Quan-FP NbKa 1.3026
Mo 0.081 % { 0.002) Quan-FP MoKa 0.9047
Ac 0.058 % { D.005) Quan-FP Acla 0.2276

¥ ¥ 50 Escbain A



sample : ¥70 Escoria Omida
Operator: Daiane

Comment : Marilia - Qualitativa
Group 1 easy

Date : 2009-07-30 14:39:13

Measurement Condition

e et o g o i i e O R o S ST

Analyte TG KV uA FI Mq.{ke\‘f) Anal. (keV)
Ti-U Rh 50 64-Auto ---= 0 = 40

Ma-5c BRh 15 454-Auto --——— 0 - 20 0.00- 4.
Quantitatzve Result

Analyte Result (Std Dev.)

Fe 33,021 % { 0.041) Quan—FP
Ca 32.965 % { 0.042) Quan-FP
8i 12,238 2 { 0.039) Quan-FP
Mn 4.23% % ( 0.018) Quan-FF
50 o 3.773 % ( 0.016) Quan-FP
in 3.590 % { 0.012) Quan-FP
Al 3.404 % { 0.042) Quan-FP
] 2.079 % { 0.010) Quan-FP
Mg 1.364 % ( 0.047) Quan-FP
K 1.120 % { 0.011) Quan-FP
Ti 0.669 % { 0 012) Quan-FP
Cu 0.360 % ( 0.005) Quan-FP
Ni 0.308 % ( 0.0086) Quan-FP
Ac 0.306 % { 0,006) Quan-¥FP
8r 0,280 % { 0.003) Quan-FP
Nb 0.114 % ( 0.002) Quan-FP
Zr 0.098 % [ 0.002) Quan-FP
Mo 0.072 % { 0.002) Quan-FP

Spin: Off

Time (sec) DT (%)

0.00-40.00 Live- 100 40
40 Live- 10

0 40

Int.

(cps/uk)
98.2318
13.3896
2.2793
10.6847
8.4383
14,4678

0.2348

1.2724
0.0338
0.3772
0.8437
1.2459
0.8158
343730
2.4665
1.2038
H.25%97
0.7970



sample : #100 Escéria Umida x

Operator: Daiane
Comment
Group
Date

easy

BT

Measurement Condition

Marilia - Qualitativa

2009-07-30 15:11:18

Spin: Off

Atmosphere. He Collimator: 10 (mm)
6 kV uhA FI Bcg. (keV) Anal. {keV) Tlma(sec} DT (%)
Rh 50 55-Aute —=-- 0 = 40 0. 00 =40,00 Live— 99 41

Rh 15 366-Autoc ——= 0 - 20 0.00- 4.40 Live- 100 39

e e s e i e, B P e e s

Result (Std.Dev.) Proc.-Calc. L1na

Int. (cps/uA)

44,608 % { 0.047) Quan-FP FeKa 163.4160
28.311 % { 0.039) Quan-FP CaKa 14.4099
7.374 % ( 0.033) Quan-FP SiKa 1.5206
4.240 % ( 0.017) Quan-FF MnKa 13.3700
3,282 % ( 0.039) Quan-FP AlKa 0.2474
3.256 % ( 0.012) Quan-FP ZnKa 14.0171
2.991 % { 0.014) Quan-FP CrKa 8.9221
1.588 % ( 0.009) Quan-FP S Ka 1.1639
1.446 % ( 0.050) Quan-FP MgKa 0.0392
0.680 % ( 0.009) Quan-FP K Ka 0.2792
0.550 % ( 0.011) Quan-¥P TiKa 0.92086
0.382 % ( 0.008) Quan-FP PbLbl 1.0245
0.339 % ( 0.005) Quan-FP CuKa 1.2521
0,335 % ( 0.006) Quan-FP NiKa 0.9452
0.261 % ( 0.003) Quan-FP SrKa 2.4632
0.104 % { 0.002) Quan-FP ZrKa 1.1269
0.083 % ( 0.002) Quan-FF MoKa 0.9848
0.082 % ( 0.002) Quan-FP NbKa 0.9257
0.050 % ( 0.005) Quan-FP AcLa 0.2072
0.039 % { 0.006) Quan-FP vV Ka 0.0888

¥ doo Escorin D4



sample : #140 Escoéria Umida *{
Operator: Daiane

Comment : Marilia - Qualitativa
Group i easy

Date . 2009-07-30 15:25:06

Measurement Conditiocn

....._.-___.__...___...___.....-__,,____.___,.-__....____...._.....,____...._._..____.._

Instrument: EDX-720 Atmosphere: He Collimator: 10 (mm) Spin: Off

Bnalyte TG kv, ulA FI Acg. (keV) Anal. (keV Time (sec) DT (%)
Ti-U Rh 50 56-Buto ---- 0 = 40 0.00-40.00 Live- 100 41
Na-Sc Rh 15 35%9-Aute —-- 0 = 20 0.00- 4.40 Live- 99 38
Quantitative Result

Analyte Result (std.Dev.) Proc.-Cale. Line Int. (cps/uh)
Fe 40.510 % { 0.045) Quan-FP FeKa 148.8520
Ca 30.729 % ( 0.040) Quan-FP CaKa 16.3793
51 T.233.'% ( 0.032) Quan-FP SikKa 1.5811
Mn 4.632 % ( 0.01B) Quan-FP MnKa 14,6853
Cr 3.827 % ( 0.016) Quan-FF CrKa 11.2383
Al 3.536 % { 0.040) Quan-FP AlKa 0.2831
Zn 3.064 % ( 0.011) Quan-FP ZnKa 14.0832
Mg 1.522 % { 0.051) Quan-FP MgKa 0.0441
8 1.437 % ( 0.009) Quan-FP 5 Ka 1.1208
Ba 1.126 &% { 0.033) Quan-FP Bala 0.6211
K 0.582 % { 0.009) Quan-FP K Ka 0.2536
Ni 0,447 % ( 0.007) Quan-FP NiKa 1.3487
Cu 0.321 % { 0.005) Quan-FP CuKa 1.2687
T4 0.296 % ( 0.011) Quan-FP TiKa 0.4984
8r 0.289 % ( 0.003) Quan-FP SrKa 2.9388
Ao 0.262 % { 0.005) Quan-FP AcLa 1.1660
Nb 0.086 % ( 0.002) Quan-FF NbKa 1.0511
Mo 0.078 % { 0.002) Quan-FP MoKa 1.0003
Zr 0.021 % { 0.002) Quan-FP ZrKa 0.2501

¥ % M0 Escdein DL



sample : #200 Escéria Umida *f
Operator: Daiane

Comment : Marilia - Qualitativa
Group : easy

Date : 2009-07-30 15:39:34

Measurement Condition

———— e - i e s i i o i . o e e o S

Instrument: EDX- 723 Atmosphere' He Collimator 10 (mom) Spin: Off

Analyte TG kV uB Fl Acq {keV) &nal {keV) Time (sec) DT (%)
Ti-U Bl 500 Sl-Byto, s—= 0 - 40 0.00-40.00 Live- 100 39
Na-5¢ Rh 15 359-Auto ---—— 0 - 20 0.00- 4.40 Live- 100 40

Analyte Result (Std pev.) Proc.-Calc. Line Int. (cps/uR)
Fe 41.451 % { 0.047) Quan-FP FeKa 155.4997
Ca 31.774 % ( 0.041) Quan-FP CaKa 17.0792
5i 5.666 % ( 0.029) Quan-FP SiKa 1.2395
Mn 4.603 % ( 0.018) Quan-FP MnKa 14,7999
Al 3.776 % ( 0.040) Quan-FP AlEa 0.3029
&n 3,552 % { 0.012) Quan-FP ZnKa 16.3425
@y 3:361 % ( 0.0186) Quan-FP CrKa 10.0123
Mg 1.540 % ( 0.052) Quan-FP MgKa 0.0443
S 1,508 % { 0.009) Quan-FF 3 Ka 1.1978
T 0.540 % ({ 0.011) Quan-FF TiKa 0.9051
K 0.536 % { 0.009) Quan-FP K Ka 0.2364
Cu §.333 % { 0.005} Quan-FP CuKa 1,3172
Sr 0.327 % ( 0.003) Quan-FP SrKa 3.2778
Ni 0.321 % { 0.006) Quan-FP NiKa 0.9701
Pb 0.310 % ( 0.008) Quan-FP PbLbl 0.8829
b 0.112 % ({ 0.002) Quan-FF ZrKa 1.2956
Nb 0.090 % { 0.002) Quan-FP NbKa 1.0843
Mo 0,086 % ( 0.002) Quan-FP MoKa 1.0893
Bc 0.073 & ({ 0.005) ann*FP AclLa 0.3214
v 0.042 % { 0.006) Quan-FP V Ka 0.0949

¥ # oo Esclein D4



sample : #270 Escéria Umida *
Operator: Dalane

Comment : Marilia — Qualitativa
Group 1 easy

Date ¢ 2009-07-30 15:55:46

Measurement Condition

Instrument: EDX-T720 Atmosphere: He Collimator: 10 {mm) Spin: Off

Analyte TG kV ul FI Acg. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Ti=0 Rh 50  56-Auto ———- 0 - 40 0.00-40.00 Live- 100 40
Na-Sc fh 15 3d7=hute =-—— B'- 20 © 0.00~ 4.40 Live- 100 40

Analyte Result (Std.Dev.) Proc.-Calc. Line Int. (cps/ud)
Fe 41.046 % ( 0.042) Quan-FP FeKa 162.8011
Ca 31.516 % { 0.040) Quan-FP CaKa 18.2877
81 5.589 % { 0.028) Quan-FP SiKa 1.3043
Mn 4.848 % { 0.017) Quan-FP MnKa 16.6252
cr 3.927 % - £ 0,015} Quan-FP CrKa 24715
Al 3.543 % { 0.039) Quan-FP AlKa 0.3017
Zn 3359 % ( 0.011) Quan-FFP ZnkKa 16.4741
Mg 2.060 % {0059 Quan-FP MgKa 0.0636
8 1.259 % ( 0.008) Quan-FP 8 Ka 1.0727
K 0.465 % _{ 0.008) Quan-FP K Ka 0.2213
Ba 0,464 % { 0.030) Quan-FP Bala 0.274%9
Ti 0.459 % ({ 0.010) Quan-FP TiKa 0.8293
Cu 0.339 % ( 0,005) Quan-FP CuKa 1.4322
Ni 0.319 % ( 0.006) Quan-FP NiKa 1.G293
St 0.294 % { 9.003) Quan-FP SrKa 3.1709
Pb 0.196 % ( 0.007) Quan-FP PbLbl 0.5973
Ac 0.117 % { D.003) Quan-FP Acla 0.5548
Mo 0.071 & ( 0.002) Quan-FP MoKa 0.9610
Nb 0.069 % ( 0.002) Quan-FP NbKa 0.8941
zr 0,064 % { 0.002) Quan-FP zrKa 0,7930

x4 Do EsSrip DA



Sample : Funde Escéria Umid *.
Operator: Daiane

Comment : Marilia - Qulaitativa
Group : easy

Date . 2009-07-30 16:11:09

Measurement Condition

Time (sec) DT (%)

0.00-40.00 Live- 100 38
0.00~ 4.40 Live- 100 39

134.7535
20.0360
19.0289

1.2873
13.4436
17.5542

0.2809

0.0530

1.1688

1.0905

1.4691

0.2108

3,9862

11035

1.3903

1.7383

1.1926

1.09%6

Tnstrument: EDX-720  Atmosphere: He Collxmator‘ 10 (mm) Spin: Off
Analyte TG kV uh ?I Acq (keV) Anal. {keV)
Ti-U Rh 50 54-Auto -~---— a - 40

MNa-Sc Rh 15 335-Ruto —-—-== 0 - 20

Quantltatl?a Result

Analyte Result (8td.Dev.) Proc.-Calc. Line
Fe 35,687 % { 0.042) Quan-FP FeKa
ca 35.604 % ( 0.043) Quan-FP CaKa
Mn 5.857 % ( 0.020) Quan-FF MnKa
8i 5.418 % { 0.028) Quan-FF SiKa
cr 4,614 % ( 0.017) Quan-FP CrKa
Zn 3.532 & { 0.011) Quan-FP -ZnKa
Al 3,250 % { 0.038) Quan~FP AlKa
Mg 1.706 % { 0,053) Quan-FP MgKa
8 1.357 % ( 0.008) Quan-FP S Ka
Ti 0.658 % ( 0.011) Quan-FP TiKa
Fb 0.479 % ( 0.008) Quan-FP PbLbl
K 0.447 % ( 0.008) Quan-FP K Ka
3r 0.370 % ( 0.003) Quan-FP SrKa
Ni 0.338 % ( 0.006) Quan-FP NiKa
Cu 0.325 % { 0.005) Quan-FP CuKa
bk s 0.140 % ({ 0.002) Quan-FP ZrKa
Mo 0.088 % { 0.002) Quan-FP MoKa
Nb 0.085 % ( 0.002) Quan-FP NbKa
Ac 0.046 % ( 0.005) Quan-FP AcLa

¥ Puvao EscBRipn DA
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Sample : #4 escéria seca Etﬂ
Operator: Rodrigo

Comment : Marilia - qualitativa

Group i easy :
Date : 2009-07-30 16:28:23

Measurement Condition

Instrument: EDX-720  Atmosphere: He collimatar* 10 (rmm}) Spin: Off

Analyte TG kV A FI }i.cq (keV) Anal. (keV) Tj_me(sec} DT (%)
Ti-U Rh 50 128-Auto ---- 0 - 40 0.00-40.00 Live- 100 40
Na-Sc Bh 15 B811-dute -=== 0 = 20 0.00- 4.40 Live- 99 40
Quantitative Result

Analyte Result (Etd Dev.) Proc.-Calc. Line Int. [cps/uh}
Fe 53.026 % ( 0.049) Quan-Fp FeKa 90.9899
Ca 31.397 % ( 0.040) Quan-FP CaKa 7.7496
si 6.346 % ( 0.030) Quan-EP Sika 0.6362

8 2.456 % ( 0.011) Quan-FP . 8 Ka 0.8800
Al ; 1.846 % ( 0.030) Quan-FP AlKa 0.0666
Mn 1.699 % { 0.011) Quan-FP MnKa 2.(325
ox 1.274 % { 0.009) Quan-FP CrKa 1.8202
Mg 1.075 % ( 0.046) Quan~FP MgKa 0.0139
Tm 0.394 % { 0.061) Quan-FP TmLa 0.2045
St 0.193 % ( 0.002) Quan-FP SrKa 0.8600
K 0.133 % { 0.007) Quan-FP K Ka 0.0266
Ni 0.108 % ( 0.005) Quan-FP NikKa 0.1340
%r 0.054 % ( 0.002) Quan-FP ZrKa 0.2779

¥ ¥ U BE5Seia pus
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Sample : #6 Escbria seca )¥
Operator: Rodrigo

Comment : Marilia - gualitativa
Group ! easy

Date : 2009-07-30 16:41:44

Measurement Condition

Instrument EDX~720 Atmosphere: He Collimator: 10 (mm) Spin: Off

Analyte TG KV uA FI  Acq. (keV) Anal.(keV) Time (sec) DT (%)
Ti-U Bh 50 T3=Biite ——— @ -~ 40 0.00-40.00 Live- 100 39
Na-Sc Rh 15 439-Auto --—— 0 = 20 0.00- 4.40 ©Live- 100 39
Quantitative Result

hnalyte Result (Std Dev.) Proc.-Cale. Line Int. (cps/ud)
Ca 51.501 % { 0.052) Quan-FP CaKa 22.2600
Fe 29.907 % { 0.038) Quan-FP FeKa 82.5845
51 7.564 % ( 0.030) Quan-FP SiKa 1.6318
Mn 2.787.% ( 0.014) Quan-FP MnKa 6.1620
Al 2.400 % ( 0.031) Quan-FP AlKa G.1878
5 1.543 % { 0.008) Quan-FP 3 Ka 1.1480
Cr 1.246 % { 0.011) Quan—-FP CrKa 2.3682
Mg 1,115 % ( 0.041) Quan-FP MgKa 0.0310
i 3 0.805 % ( 0.013) Quan-FP TiKa 0.8404
Sr 0.391 § ( 0.003) Quan-FP SrKa 3.8033
K 0.369 % { 0.013) Quan-FP K Ka 0.3449
Zr 0.112 % { 0.002) Quan-FP ZrKa 1.2583
Wb 0.083 & ( 0.002) Quan-FP NbKa 0.9671
Zn 0.075 & ( 0.003) Quan-FP Znka 0.3136
Ca 0.053 % { 0.003) Quan-Fp CuKa . 0.1%01
v 0.050 % ( 0.007) Quan-FP V Ka 0.0713

¥ 6 BBuSaA DhS






Sample @
Operator:
Comment :
Group :
Date H

#20 Escoéria seca ;EF
Rodrigo

Marilia - Qualitativa
easy

2008-07-30 17:05:56

Measurement Condition

o o i e i i i S e o e e e i S S o o e . e

Instrument: EDX-720

Ti-0
Na-Sc

Atmosphere: He

Collimator: 10 (mm

Rh 50 Sl-Autpl ===
Bh- 315 301-RILQ rae.

Quantitative Result

Analyte

Fe 42.8B15 %
Ca 34.319 %
81 6.063 %
Mn 5.870 %
2r 4.372 %
Al 1.753 %
5 1.57% %
Cr 1.100 %
Mg 0.911 %
Ti 0.494 %
St 0.261 %
K 0.158 %
Cu 0.109 %
Zn 0.078 %
Ni 0.069 %
Nb 0.026 %
) i 0.021 %

¥ #Q ESwrL DUs

0.00-40.00
0.00- 4.40 Live- 100 40

)

e e e e e e e e . S

Acg. (keV) Anal. (keV)

Spin: Off
Time (sec) DT (%)
Live- 100 40

(std.Dewv.) Proc.-Calc. Line

Int. (cps/uh)

e i o — P~ — o~ ——

0.048)
0.041)
0.027)
0.020)

0.009})

0.027)
0.009)
0.009)
0.039)
0.011)
0.003)
0.007)
0.004)
0.003)
0.004)
0.001)
0.002)

Quan-FpP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan~FP
Quan-FP
Quan-Fp
Quan-FP
Quan-FP
Quan-Fp
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP

FeKa
CaKa
SiKa
MnKa
ZrEKa
AlKa
S Ka
CrEa
MgKa
TiKa
SrKa
K Ka
CuKa
ZnKa
NiKa
NbKa
Y Ka

160.2810
17.6405
1:4066
18.0715
51.4894
0.1469
1.1990
3. 15E
0.0274
0.7857
251295
0.0663
0.4286
0.3589
0.20286
0.3207
0.2367



Sample @
Operator:
Comment :
Group
Date H

#30 Escoria seca )k’
Rodrigo
Marilia - qualitativa

: easy

2002-07-30 17:17:18

Measurement Condition

ek B
Na-5c¢

Rh 50 5l-Auto —---
Rh 15 366-Auto —---

Quantitative Result

X # 20 Eswrn DLS

0.00- 4.40 Live- 100 32

—————

).00-40.00 Live- 100 39

(std.Dev.)

4P OF 90 9P o0 of dF dP OB 9P oP SP 86 o

(
(
(
(
{
{
(
(
(
(
(
(
(
(

0.004)
0.002)

Proc.-Calc. Line

Quan~FP FeKa
Quan-FP CaKa
Quan-FP SiKa
Quan-FP MnKa
Quan-FP CrKa
Quan-FpP AlKa
Quan-FP MgKa
Quan-FP ZrKa
Quan-FP S Ka
Quan-FP TiKa
Quan~FP SrKa
Quan-FP K Ka
Quan-FP CuKa
Quan~FP NbKa

Int. (cps/ul)

184.4397
16.8750
1,3412
12,9288
5.9039
0.1517
0.0493
18.5675
0.9615
0.8169
2.5787
G.2251
0.2524
0.6372

e e e e e e



Sample : #40 Escéria seca *?
Operator: Rodrigo

Comment : Marilia - Qualitativa
Group * easy

Date : 2009-07-30 17:28:08

Measurement Condition

S A S S ————————————————GeSS NS AR A

Instrument: EDX-720 Atmosphere: He Collimator: 10 (mm) Spin: Off

Analyte TG kV  uA Acqg. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Ti-U Rh 50 S56~Auto =--~ D - 40 0.00-40.00 Live- 99 40
Na-Sc B 18 308-hmte === 0 =30 0.00~ 4.40 Live- 100 40

Analyte Result {Std.Dev.) Proc.-Calec, Line Int. (cps/ul}
Fe 52.307 % { D.051) Quan-FP FeKa 192.1030
Ca 29.730 % ( 0.038) Quan-FP CaKa 15,7872
Si 6.435 % (" 0.030) Quan-FP SiKa 1.3441
Mn .l g 1 B ( 0.014) Quan-FP MnKa 8.7590
Mg 2.272 % ( 0.057) Quan-FP MgKa 0.0620
Al 1.981 % { 0.031) Quan-FP AlKa 0.1486
Cr 1.933 & ( 0.011) Quan-FP CrKa 5.9910
8 1.297 & ( 0.009) Quan-FP 8 Ka 0.9758
Ni 0.301 % ( 0.006) Quan-FP NiKa 0.7831
Sr 0.248 & { 0.003) Quan-FP SrKa 2.,3435
2r 0.155 % ( 0.002) Quan-FP ZrEa L6803
Zn 0.151 % ( 0.004) Quan-FP ZnKa 0.6189
Cu 0.134 % ( 0.004) Quan-FP CuKa 0.4682
Po 0.118 % ( 0.006) Quan-FP PoLa 0.3334
K 0.114 & ( 0.006) Quan-FP K Ka 0.0450
Mo D.053 % { 0.002) Quan-FP MoKa 0.6312

¥ ¥ o BEBSniA »Us



Sample : #50 Escéria Seca M
Operator: Rodrigo

Comment : Marilia - Qualitativa
Group : easy

Date : 2009-07-30 17:42:51

Measurement Condition

Instrument: EDX-720 Atmosphere: He

s e i S S S . . e S S S e M S o e e e e

Collimator: 10 (mm) Spin: Off

Analyte TG kV ud
Ti-U Rh 50 S58-Rutp ===
Na-8c By 15 391-Atuto »——

Quantitative Result

Analyte Result

Fe 47.629 %
Ca 32.001 %
8i 8.497 %
Mg 2.629 %
Mn 2.610 %
Al 2. 315 %
5 1.361 %
&r 1.282 %
Ti 0.570 &
Sr 0.271 %
Zn 0.203 %
K 0.200 %
Ni 0,114 %
Cu 0.108 %
Zr D.104 %
Mo 0.047 %

* ¥ S0 EsSens DUS

Acg. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
0 = 40 0.00-40.00 Live- 99 40
b - 20 0.00- 4.40 Live- 99 40

(Std.Dev.) Proc.-Calec. Line Int.(cps/ul)

( 0.048) Quan-FP FeKa 169.5410

( 0.040) Quan-FP CakKa 16.2488

{ 0.033) Quan-FP SiKa 1.7800

{ 0.058) Quan-FP MgKa 0.0731

( 0.013) Quan-FP MnKa 7.80686

( 0.033) Quan-FP AlKa 0.1804

{ 0.009) Quan-FP 8 Ka 0.9949

( 0.010) Quan-FP CrKa 3.6626

( 0.011) Quan-FP TiKa 0.8968

( ©,003) Quan-FP SrKa 2.6332

( 0.004) Quan-FP ZnKa 0.8499

( 0.007) Quan-FpP K Ka 0.0828

( 0.005) Quan-FP NiKa 0.3067

{ 0.004) Quan-FP CuKa 0.3855

{ 0.0602) Quan-FP ZrKa 1.1709

( 0.002) Quan-FP MoKa 0.5771



Sample : #70 Escéria
Operator: Rodrigo
Comment :
Group t easy

Date i 2009=07-30 1

Measurement Condition

Seca '*"

Marilia = Qualitativa

7:53:07

Instrument: EDX-720 Atmosphere: He Collimator: 10 (mm) Spin: Off
Analyte TG kV ud FI Acg. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Ti-8 Rh 50 S8B-Auto -~ 0 - 40 0.00-40.00 ZLive- 100 41
MNa-5¢ BB 15 . 3T8-RuEG w—~= 0:= 20 0.00= 4.40 Live- 99 39
Quantitative Result
Bnalyte Result {std.Dev.) Proc.-Calc. Line Int.{cps/ud)
Fe 46.314 & { 0.04&) Quan-FP FeKa 163.9261
Ca 32.913 % { 0.041) Quan-FP CaKa 16.9108
51 B8.256 % { 0.033) Quan-FP SiKa 1.7662
Mn 2oLy X { 0.013) Quan-FP MnKa 1.5578
Mg 2.340 % { 0.056) Quan-FP MgKa 0.0661
Al 2.271 % { 0.032) Quan-FP AlKa 0.1758
Cr 1.859 % { 0.012) Quan-FP CrKa 5.5588
8 1.455 % { 0.009) Quan-FP 3 Ka 1.0872
i 8 0.445 % { 0.011) Quan-FP TiKa 0.6%93
Sr 0.306 % { 0.003) Quan-FP SrKa 3.0238
Zn 0.284 % ( 0.004) Quan-FP ZnKa 1,213
Ni 0. 231 % ( 0.006) Quan-FP NiKa 0.6328
Ba 0.225 % { 0.032) Quan-FP BaLa 0.1164
K 0.141 % { 0.007) Quan-FP K Ka 0.0593
Cu 0.129 % { 0.004) Quan-FP CuKa 0.4683
& 0.111 % ( 0.002) Quan-FP ZrKa 1.2690
Mo 0.062 % { 0.002) Quan-FP MoKa 0.7797
Nb 0.036 % { 0.002) Quan-FP NbKa 0.4278
LY
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Sample : #100 Escéria Seca *’
Operator: Rodrigo

Comment : Marilia - Qualitativa
Group ! easy

Date : 2009-07-30 18:03:37

Measurement Condition

Instrument: EDX-720 Atmosphere: He Collimator: 10 (mm) Spin: Qff

Analyte : TG XV WA FI  Acq.(keV) Anal. (keV) Time(sec) DT (%)
Ti~-U Rh 50 59-Auto ---— 0 - 40 0.00-40.00 Live- 100 40
Na-Sc¢ Ba 15 391-Aute === 0 =20 0.00- 4.40 Live- 99 39

Proc.-Calc. Line

JInt. {cps/ud)

Analyte Result (std.Dev.)
Fe 44.199 % ( 0.047)
Ca 36.069 % ( 0.043)
8i 7.823 % { 0.032)
Mn 2.463 % f.0.013)
Al 2.285 % ( 0.032)
Mg 2.069 % ( 0.054)
Cr 1.854 % { 0.011)
s 1.598 & { 0.009)
8 0.639 % ( 0.011)
Sr D.335 % ( 0.003)
K 0.172 % ( 0.007)
Ni 0.157 % ( 0.005)
Gr 0.153 % { 0.002)
Cu 0.113 % ( 0.004)
Mo 0.043 % { 0.002)
Nb 0.028 % { 0.002)

Quan-FP
Quan=FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP

) Quan-FP

Quan-¥P
Quan-FP
Quan~FP
Quan~FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP
Quan-FP

FeKa 14
CaKa 1
8iKa
MnKa
AlKa
MgKa

+ CrKa

S Ka
TiKa
SrKa
K Ka
NiKa
Zr¥a
CuKa
MoKa
NbKa

9.9044

8.0438
1.6783
7.0095

g 1= W

0.0583
4.9121
1.1988
0.9337
3.2887
0.0719
0.4265
1.7394
0.4084
0.5387
0.3292



Sample :
Operator:
Comment :
Group
Date

#140 Escbdria Seca *'
Rodrigo
Marilia - Qualitativa

: easy

2009-07-30 18:14:08

Measurement Condition

o o e e e -

e e e

Instrument: EDX-720 Atmosphere: He Collimator: 10 (mm) Spin: Cff

Analyte TG kV uh FI Acqg. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Ti-U Rh 50 66-ARuto ---- 0 - 40 0.00-40.00 Live- 100 39
Ha-Sc¢ Bi A% 3A28=RItG == 3 = 20 0.00- 4.40 Live- 100 40
Quantitative Result

Analyte ' Result (Std.Dev.) Proc.-Calc. Line  Int. (cps/ud)
Ca 49,903 % { 0.052) Quan-FP CaKa 21.9037
Fe 29.938 & { 0.040) Quan-FP FeKa 86,5020
Si 8,515 % { 0.032) Quan-FP SiKa 1.8712
Al 2.605 % ( 0.032) Quan-FP AlKa 0.2063
Mn 2.564 % ( 0.014) Quan-FP MnKa 5.9485
Mg 2.180 % ( 0.051) Quan-FP MgKa 0.0625
] 1.650 & { 0.009) Quan-FP S Ka 1.2149
Cr L3318 ( 0.011) Quan-FP CxKa 2.6592
Sr 0.404 % { 0,003) Quan-FP SrKa 4.0673
K 0.240 % ( 0.008) Quan-FP K Ka 0.0949
in 0,234 % { 0.004) Quan-FP ZnKa 1.0207
Zr 0.204 % ( 0.002) Quan-¥P ZrKa 2.3753
Cu 0.091 & ( 0.004) Quan-FP CuKa 0:,33585
Ma 0.041 % ( 0.002) Quan-FP MoKa 0.5279

¥ #1ho Bowew ©OUS



‘Sample : #200 Escéria Seca *“
Operator: Rodrigo

Comment : Marilia - Qualitativa
Group : easy

Date : 2009-07-30 18:24:15

Measurement Condition

Instrument: EDX-720 Atmosphere: He

Analyte TG kV uh FI Acqg. (keV) Anal. (keV) Time(sec) DT (%)
Ti=l BRh 50 66-Autec -~-= 0 = 40 0.00-40.00 Live- 100 39
Na-Sc Rh 15 425-Auto --——- 0 - 20 0.00- 4.40 Live- 100 39
Quantitative Result
Analyte Result (8td.Dev.) Proc.-Calc. Line Int. (cps/uA)
Ca 50.447 % ( 0.052) Quan-FP CaKa 22.0420
Fe 29.293 &% ( 0.040) Quan-FP FeKa 84,5154
5i 7.966 % ( 0.031) Quan-FP SiKa 1.7136
Bl 2.588 % ( 0.032) Quan-FP AlKa 0.2025
Mn 2.549 % { 0.014) Quan-FP MnKa 5. 7655
Mg g ) ( 0.054) Quan-FP MgKa 0.0645
cCs 1.472 % { 0.012) Quan-FP CrKa 2.8550
s 1.419 % ( 0.008) Quan~FP 5 Ka 1.0466
Ti E 0.834 % ( 0.014) Quan-FP TiKa 0.8892
15 0.434 % ( 0.003) Quan-FP SrKa 4.,3188
in 0.231 % ( 0.004) Quan-FP ZnKa 0.92950
K 0.182 % ( 0.008) Quan-FP K Ka @.0719
Er 0.146 % ( 0.002) Quan-FP ZrKa 1.6775
ol 0.090 % ( 0.004) Quan-FP CuKa 0.3309
Mo 0.044 % ( 0.002) Quan-FP MoKa 0.5563
Nb 0.027 % ( 0.002) Quan-FP NbKa 0. 3221

#
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ANEXO 2

Ensaios Ambientais (Lixiviagéo e Solubilizagéo)
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LIXIVIAGAO
Parametros
Analiticos Amostra
Elementos | Escéria D1| Escoria Escoria Escoria LD NBR 10004
(ppm) D1 D45 D45 e (mg/L)
As <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 0,12-0,5 5,0
Ba 0,9 0,9 1,7 1,6 0,2-20 100,0
Cd <0,12 <0,02 <0,02 <0,02 0,12-0,5 5,0
Cr <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,02-1,0 5,0
Ag <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 0,25-0,5 5,0
Se <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 1,0-100 1,0
Pb <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 0,12-0,5 5,0
Hg <50 <50 <50 <50 5-10 0.1
Fluoreto 7.4 6,9 4.8 4.5 0,01-10 150,0
(mg/L FY)




SOLUBILIZAGAO
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Parérpt.etros Amostra
Analiticos
E":;‘:r:;“ Escériade D1 | Escéria de D45 L.D. NBR 10004 (mg/L)
As <0,12 <0,12 0,12-0,5 0,05
Ba 0,4 <0,2 0,2-20 1,0
cd <0,12 <0,12 0,12-05 0,005
Cr 0,25 0,03 0,02-1,0 0,05
Ag <0,25 <0,25 0,25-0,5 0,05
Se <1,0 <1,0 1,0- 100 0,01
Fe <0,12 <0,12 0,12-10 0,3
Pb <0,12 <0,12 0,12-05 0,05
Cu <0,1 <0,1 01-5 1,0
Mn <0,06 <0,06 5-10 0,1
Zn 0,09 <0,06 0,01-10 5,0
A 5,2 14,9 0,12 - 20 0,2
Na 82,7 30,3 3-100 200,0
Hg <50 <50 5-10 0,001
Fluoreto <0,01 <0,01 0,01-10 1,5
Cloreto 6,7 97,2 1-100 250
Sulfato 3,7 10,3 0,5-10 400
Dureza 440 340 5-1000 500




ANEXO 3

ANALISES TERMICAS
ARGILA
ESCORIAS D1 E D45
CORPOS DE PROVA
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BP Eng.

SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELO RB - 3000 - 20

UNISINOS - LABORATORIO DE CERAMICA
ANALISE TERMICA DIFERENCIAL |

10 aMOSTRA . - MARILIAT
DATA: <08 16-01-09
6-OPERADAR: DIAIANA
g [\‘\
2 3
a8 o
2 b0
. | SR S DR I o
“1U'| | 1 | | I |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA [oC)
AMOSTRA:  MARILIAT VELOCIDADE DE AQUECIMENT(: 125 ol/Min.
DATA: 16-01-09 FORMO Nr: 2 150L4D0
OPERADOR: DAIANA ) 0BS: EFSVIAT
frmm——— ACIDENTES TERMICOS SIGNIFICATIVOS
TEMP. DESCRICED INTENSIDADE
oC
86 oC ACIDENTE ENDOTERMICO FPEQUENA INTENSIDADE
96 oC ACIDENTE ENDOTERMICO FPEQUENA INTENSIDADE
128 oC ACIDENTE EXOTERMICO PEQUENA INTENSIDADE
210 oC ACIDENTE ENDOTERMICO FEQUENA INTENSIDADE
865 oC ACIDENTE EXOTERMICO FPEQUENA INTENSIDADE
30-
20-
é 10-
2>
E o
Q
_10_
‘Zu'l 1 1 1 | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA (oC)




BP Eng. UNISINOS - LABORATORIO DE CERAMICA

SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELO RB - 3000 - 20 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA
4= aMoaTRA: MARILIAR
DATA: 20-01-09
2-OPERADOR:  Daiana
u_
®
il
o
.‘—
.E—
‘s'l | | | | 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA (oC)
AMOSTRA:  MARILIAR VELOCIDADE DE AQUECIMENTO: 12.5 oC/Min.
DATA: 20-01-09 FORND N 3 |150LADO
OPERADOR: Daiana 0BS: EFSHIAT
[ St PONTOS CRITICOS ATG
TEMP. LIMITES CONSIDERADOS PERDA DE MASSA
ol
139 oC 21 - 540 o 456 %
709 ol 840 - 210 oC 1.56 %
PERDA DE MASSA TOTALG.04 %
130-
102-
74-
46-
é 18-
Z 10-
e
L -
.BG_
.94_
422+
= 50_1 | | | | 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA (oC)




BP Eng. UNISINOS - LABORATORIO DE CERAMICA
SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELO RB - 3000 - 20 ANALISE TERMICA DIFE_RENCIAL |

M-amosTRA MARILIA
DATA: 15-01-09
OPERADOR:  DAIANA

10

o | g oY
26a0C

_—\\J{—\_..H__

'10"r I 1 | | 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERBATURA [oC)
AMOSTRA:  MARILIA VELOCIDADE DE AQUECIMENTO: 12.5 oC/Min.
DATA, 15-01-09 FORMO Mr: ¢ 1S0LaDO
OPERADOR: DAIANA ) OBS: EFL -Wl& 2
ACIDENTES TERMICOS SIGNIFICATIVGS
TEMP, DESCRICAD INTENSIDADE
ol
99 oC ACIDENTE ENDOTERMICD FEQUENA INTENSIDADE
292 oG ACIDENTE ENDOTERMICO PEQUENA INTENSIDADE
865 oC ACIDENTE EXOTERMICO FEQUENA INTENSIDADE
30-
20-
é 10-
=
= e
a o =
-10-
'20'| I | I 1 I I
0 200 400 600 800 1000 1200

TEMPERATURA [oC)




BP Eng. UNISINOS - LABORATORIO DE CERAMICA
SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELD RB - 3000 - 20 | ANALISE TERMOGRAVIMETRICA |

4= AMoSTRA: MARILIAT
2 DATA 01-04-09
OPERADOR: Daiana
u_
g 2
5 -
-b-
. \\\‘x‘—;
'10’| | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA (oC)
AMOSTRA:  MARILIAT VELOCIDADE DE AQUECIMENTO: 12.5 oC/Min.
DATA: 01-04-03 FORNO Nr: 3 150LADO
OPERADOR: Daiana 0BS:; EFU 10% 850 e 950
[ PONTOS CRITICOS ATG
TEMP. LIMITES CONSIDERADOS PERDA DE MASSA
ol
97 oC 28 - 340 oC 353 %
579 oC 349 - 780 oC 473 %
PERDA DE MASSA TOTAL 856 %
170~
121-
T2~
23-
é -26-]
2 75-
E 124 -
a {
173-
-222-
-271-
'320'| | | | | 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200

TEMPERATURA (oC)




BP Eng. UNISINOS - LABORATORIO DE CERAMICA
SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELD RB - 3000 - 20 ANALISE TERMICA DIFERENCIAL

10~ MOSTRA | 250¢ MARI_US
DATA "% 11-0509

ORERAOGR: Daiana

2-

-2+
=
X @ Rﬁ
10- \ F_\/\
14- \/SBT’DC
'18'. I 1 | 1 I |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA (oC)
AMOSTRA: MARI_US VELOCIDADE DE AQUECIMENTO: 12.5 oC/Min.
DATA: 11-05-09 FORNO Nr: 2 1S0LADO
OPERADOR: Daiana 4 0BS: U_5%_Refeito
e ACIDENTES TERMICOS SIGNIFICATIVOS
TEMP. DESCRICAD INTENSIDADE
oC
93 oC ACIDENTE ENDOTERMICO PEQUENA INTENSIDADE
126 ol ACIDENTE EXOTERMICO PEQUENA INTENSIDADE
587 oC ACIDENTE ENDOTERMICO MEDIA INTENSIDADE
30-
20-
é 10-
2
& o-
a
.10_
-20-, | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

TEMPERATURA (oC)




BP Eng. UNISINOS - LABORATORIO DE CERAMICA
SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELO RB - 3000 - 20 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

4= amosTRA MARI_5%
DATA: 11-05-09

"OPERADOR:  Daiana

Dm (%)

-8-

-10- | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA [oC)

AMOSTRA:  MARI_5% VELOCIDADE DE AQUECIMENTO: 12.5 oC/Min.
DATA: 11-05-09 FORND Nr: 3 1S0LADO

OPERADOR: Daiana 0BS: U_5% Refeito

[ — PONTOS CRITICOS ATG

TEMP. LIMITES CONSIDERADDS PERDA DE MASSA
oC

114 of 20 - 348 oC 373 %
586 oC 348 - 784 oC 459 %

FPERDA DE MASSA TOTALS.58 %

170-
106 -
42-
22
-86-
-150-
-214-
-278-
-342-
-406-
-470 | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA (oC)

DERIVADA




BP Eng. UNISINOS - LABORATORIO DE CERAMICA
SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELD RB - 3000 - 20 ANALISE TERMICA DlFVERENCIAL ;

10-MOSTRA1210C MARIS10

DATA 29-04-09
Daiana
930§
o -2-
-
5 8-
-10-
= T
18-, | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA [oC)
AMOSTRA: MARIS10 YELOCIDADE DE AQUECIMENTO: 12.5 oC/Min.
DATA: 29-04-09 FORNO Nr: 2 1S0LADD
OPERADDR: Daiana 0BS: S_10%
s ACIDENTES TERMICOS SIGNIFICATIVOS
TEMP. DESCRICAD INTENSIDADE
oC
93 ol ACIDENTE ENDOTERMICO PEQUENA INTENSIDADE
121 oC ACIDENTE EXOTERMICO PEQUENA INTENSIDADE
588 oC ACIDENTE ENDOTERMICO MEDIA INTENSIDADE
40-
30-
g 20-
<
2 10-
==
w
(=] 0-
10-
-20-, | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA [oC)




BP Eng. UNISINOS - LABORATORIO DE CERAMICA
SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELD RB - 3000 - 20 | ANALISE TERMOGRAVIMETRICA |

4= AMoSTRA: MARILIAT
2 DATA 01-04-09
OPERADOR: Daiana
u_
g 2
5 -
-b-
. \\\‘x‘—;
'10’| | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA (oC)
AMOSTRA:  MARILIAT VELOCIDADE DE AQUECIMENTO: 12.5 oC/Min.
DATA: 01-04-03 FORNO Nr: 3 150LADO
OPERADOR: Daiana 0BS:; EFU 10% 850 e 950
[ PONTOS CRITICOS ATG
TEMP. LIMITES CONSIDERADOS PERDA DE MASSA
ol
97 oC 28 - 340 oC 353 %
579 oC 349 - 780 oC 473 %
PERDA DE MASSA TOTAL 856 %
170~
121-
T2~
23-
é -26-]
2 75-
E 124 -
a {
173-
-222-
-271-
'320'| | | | | 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200

TEMPERATURA (oC)




UNISINOS - LABORATORIO DE CERAMICA

BP Eng.
SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELO RB - 3000 - 20 | A&Agsgf_éﬁwgg DIFERENCIAL ‘
14-40STRA MAR. 15%
o-DATA 1210C 15-04-09
OPERATOR:  DAIANA
6_
g 2- f/\ :
) 910
a8 -2-
6-
.‘"]-
'14"| | 1 1 1 | |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA (oC)
AMOSTRA:  MAR. 15% VELOCIDADE DE AQUECIMENTO: 12.5 oC/Min.
DATA: 1504-09 FORND Nr: 2 1S0LADO
OPERADOR: DAIANA 0BS: U_15%
E—— ACIDENTES TERMICOS SIGNIFICATIVOS
TEMP. DESCRICAD INTENSIDADE
oC
91 oC ACIDENTE ENDDTéRMICD PECQUENA INTENSIDADE
121 oC ACIDENTE EXOTERMICO MEDIA INTENSIDADE
584 oC ACIDENTE ENDDTéRMICO MEDIA INTENSIDADE
40-
30-
20-
3
10-
s
g o-
Q
.10_
.2']_
-30-, 1 | | | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA (oC)




UNISINOS - LABORATORIO DE CERAMICA

BP Eng.
SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELD RB - 3000 - 20 | ANALISE TERMOGRAVIMETRICA
. 4 aMOSTRAT | MARI15%

& DATA: 15-04-09

2-0PERADOR:  DAIANA

H\\‘—_\_‘x—..____

0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA [oC)

AMOSTRA: MARI_15% VELOCIDADE DE AQUECIMENTO: 12.5 oC/Min.
DATA: 15-04-09 FORND Nr: 3 150Lap0
OPERADOR: DAIANA 0BS: U15%
[ —— PONTOS CRITICOS ATG

TEMP. LIMITES CONSIDERADOS PERDA DE MASSA

oC
97 oC 19 - 340 oC 273 %
575 oC 340 - 788 oC 4.80 %

PERDA DE MASSA TOTAL7.64 %

180- |
123-
66-

84
-48 -
-105-
162-
219-
-276-
-333-
-390-,
0

DERIVADA

200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA (oC)




BP Eng. UNISINOS - LABORATORIO DE CERAMICA
SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELD RB - 3000 - 20  ANALISE TERMICA DIFERENCIAL {

10-uMOSTRAY 1900 MARILIAS

DATA: 13-04-09
B-opERA T: DAIANA
2-
Iy G0
£ 2-
a
B~
10-
-14- | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA [oC)
AMOSTRA:  MARILIAS YVELOCIDADE DE ADUECIMENTO: 12.5 oC/Min.
DATA: 13-04-09 FORNO Nr: 2 150LADD
OPERADOR: DAIANA i 0BS: S_5%
[ ACIDENTES TERMICOE SIGNIFICATIVOS
TEMP. DESCRIGAD INTENSIDADE
aC
a0 ol ACIDENTE ENDOTERMICO FEQUENA INTENSIDADE
119 oC ACIDENTE EXOTERMICO PEQUENA INTENSIDADE
5§87 oC ACIDENTE ENDOTERMICO MEDIA INTENSIDADE
40-
30-
< 20-
g
2 10-
(==
[}
Q 0-
10-
-20-, | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA [oC)




BP Eng. UNISINOS - LABORATORIO DE CERAMICA

4AMOSTRA  MARILIAS
DATA: 13-04-09

2 CPERADOR:  DAIANA

- b 18
» -2 o
5 -
-B—
8-
'"]'l | | I [ | I
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA [o(C)
AMOSTRA: MARILIAS YELOCIDADE DE AQUECIMENTO: 12.5 oC/Min.
DATA: 13-04-03 FORMNO Mr: 3 1SOLADOD
OPERADOR: DAIANA 0BS: G5 5%
PONTOS CRITICOS ATG
TEMP. LIMITES CONSIDERADOS PERDA DE MASSA
oC
102 oC 20 - 3581 ol 3.568 %
521 oC 351 - 789 oC 4.49 %
FERDA DE MASSA TOTAL 22T %
200-
122 -
44 -
-34-
é 112-
2 -190-
E -268 -
a
-346-
-424 -
-h02 -
'580"| I I 1 I II 1
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA [oC)




BP Eng. UNISINOS - LABORATORIO DE CERAMICA
SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELD RB - 3000 - 20 ANALISE TERMICA DlFVERENCIAL ;

10-MOSTRA1210C MARIS10

DATA 29-04-09
Daiana
930§
o -2-
-
5 8-
-10-
= T
18-, | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA [oC)
AMOSTRA: MARIS10 YELOCIDADE DE AQUECIMENTO: 12.5 oC/Min.
DATA: 29-04-09 FORNO Nr: 2 1S0LADD
OPERADDR: Daiana 0BS: S_10%
s ACIDENTES TERMICOS SIGNIFICATIVOS
TEMP. DESCRICAD INTENSIDADE
oC
93 ol ACIDENTE ENDOTERMICO PEQUENA INTENSIDADE
121 oC ACIDENTE EXOTERMICO PEQUENA INTENSIDADE
588 oC ACIDENTE ENDOTERMICO MEDIA INTENSIDADE
40-
30-
g 20-
<
2 10-
==
w
(=] 0-
10-
-20-, | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA [oC)




BP Eng. UNISINOS - LABORATORIO DE CERAMICA
SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELO RB - 3000 - 20 | ANALISE TERMOGRAVIMETRICA |

4= AMOSTRA: MARI 510
2 DATA: 29-04-09
OPERADOR: Daiana
0- "——\
g 2
g a-
o
b
8- e+ e
-10-, | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA [oC)
AMOSTRA: MARIS10 WELOCIDADE DE AQUECIMENTO: 12.4 oC/Min.
DATA: 29-04-09 FORMND Nr: 3 150LaD0
OPERADOR: Daiana oBs: S10%
pe—— PONTOS CRITICOS ATG
TEMP. LIMITES CONSIDERADOS PERDA DE MASSA
oC
121 oC 18 - 352 oC 3688 %
583 oC 352 - 780 oC 461 %
PERDA DE MASSA TOTALS.30 %
170-
117+
b4 -
11-
§ 2T
2 95-
E 148 -
W -
-201 -
-254 -
-307 -
'360_1 | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA [oC)




BP Eng. UNISINOS - LABORATORIO DE CERAMICA

4~ AMOSTRA, . MARIS1S
10-DATA: 04-05-08

OPERADDR: Daiana

Dt [oC)

-14- | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA [oC)
AMOSTRA: MARIS1S YELOCIDADE DE AQUECIMENTO: 12.5 oC/Min.
DATA: 04-05-09 FORMO Nr: 2 1S0LADD
OPERADOR: Daiana i 0BS: S_15%
o ——— ACIDENTES TERMICOS SIGNIFICATIVOS
TEMP. DESCRICAD INTENSIDADE
ol
54 oC ACIDENTE EXOTERMICO PEQUENA INTENSIDADE
86 oC ACIDENTE ENDOTERMICOD FEQUENA INTENSIDADE
114 oC ACIDENTE EXOTERMICO MEDIA INTENSIDADE
585 oC ACIDENTE ENDOTERMICO MEDI4 INTENSIDADE
40-
30-
20-
3
10-
s
5 o
[=]
-10-
a0=
-30-, | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA [oC)




BP Eng. UNISINOS - LABORATORIO DE CERAMICA
SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELOD RB - 3000 - 20 ;ﬂ"jAU’SETERMQQRAVJMéTR|9A |

4-amosTRA MARIS16
DATA. 05-05-09
2-GPERADOR.  Daiana
| —
® N
E -2— \\
(=]
4= e
-6-
‘a’l | | | | 1 [
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA (oC)
AMOSTRA:  MARISTS VELOCIDADE DE AQUECIMENTQ: 125 oC/Min.
DATA: 05-05-09 FORNON: 3 ISOLADO
OPERADOR: Daiana DBS: §_15%
e PONTOS CRITICOS ATG
TEMP. LIMITES CONSIDERADOS PERDA DE MASSA
oC
108 oC 12 - 358 oC 3.10 %
578 oC 358 - 776 oC 417 %
PERDA DE MASSA TOTAL 7.59 %
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ANEXO 4

GRANULOMETRIAA LASER
ESCORIAS D 1 E D45



PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
C AS CILAS 1064 Liquid

Range : 0.04 mu - 500.00 mu/ 100 Classes

[ Sample Ref :EFU ¥ | Ultrasounds 160 s (+during)
Type produit : Escoria . Concentration ;1 135
Client : Marilia . Diameter at 10% :3.08 mu
Comments - Diameter at 50% :67.53 mu
Liquid : Water (eau) Diameter at 90% : 359.85 mu
Dispersing agent Fraunhofer
Operator : Marcos Density/Factor
Company : Specific surface
Location : ~ Automatic dilution :No/No
Date : 04/02/2009 Time: 11:10:42 i Meas./Rins. : 60/60/4
Index meas. : 544 ~ SOP: Caulim
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x ( Diameter ) / mu

Serialnb:169 | Ref:2.110.m0.86A1818/3.30/544/m25.12.5.10.1Fh.20.5.10. 18O 0.0.0.0//300.0.15.960.2.8.10.1.10.P6600.1.10.M.0N 5.12/830
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 Sample Ref . EFS ¥ g Ultrasounds

 Type produit : Escoria Concentration
Client . Marilia Diameter at 10%
Comments : R Diameter at 50%
Liquid : Water (eau) | Diameter at 90%
Dispersing agent Fraunhofer
Operator : Marcos Density/Factor
Company Specific surface
Location - | Automatic dilution
Date : 04/02/2009 Time: 11:19:04 || Meas./Rins.
Index meas. : 545 J SOP : Caulim

- N volisel oronite

2
=

@
Lo

o, / ( sanjeA aAle|InWNg ) €O

]
o
+

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1064 Liquid

Range : 0.04 mu - 500.00 mu /100 Classes

160 s (+during)
1134

:390 mu
:61.89 mu

: 347.56 mu

:No / No -
: 60/60/4
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Serial nb : 169
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x ( Diameter ) / mu
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