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RESUMO

) AVALIAQAO DE UM POTENCIAL REAPROVEITAMENTO PARA O
RESIDUO DE ESCORIA DE UMA EMPRESA DE FUNDICAO DE FERRO PARA A
INDUSTRIA CONCRETEIRA

AUTORA: Gabriela Thomazi
ORIENTADOR: Prof Dr Elvis Carissimi

A empresa de fundicdo gera diversos tipos de residuos solidos, entre eles pode-se citar: a areia,
escoria e refratario de fundi¢do que quando dispostos inadequadamente em contato direto com
a natureza podem vir a causar diversos problemas. Entre os danos ambientais mais comuns
estdo a contaminacdo dos solos, ar e dguas (superficiais e subterraneas). A escoria de fundicao
é gerada no processo de fusdo do metal sendo formada principalmente pela sujidade aderida a
matéria-prima. O aterro industrial ndo pode ser a Unica op¢do para a destinacdo desse residuo,
sendo desta forma, de grande importéncia o desenvolvimento de estudos aplicados voltados
para o reaproveitamento destes residuos como matéria prima para outros processos. A industria
da construcdo civil apresenta potencial para a utilizacdo destes residuos com a utilizacédo de
escorias de fundicdo em processos como: fabricacdo de concretos, pavimentagdes, cobertura
em aterros e construcao civil no geral. Desta forma, o objetivo do trabalho foi analisar o residuo
de escoria de fundicdo e avaliar uma destinacdo alternativa. A metodologia consistiu na analise
da composicdo quimica, fisica e ambiental, assim como o diagndstico das etapas de geracéo.
Os resultados indicaram que o beneficiamento do residuo na finura 12,5mm possui um indice
de atividade pozolénica de 56%, o teste para resisténcia a compressao resultou em 11,10MPa
na mistura (cimento adicionado de residuo) quando comparado com o cimento puro de 19,98
MPa. Ja o teste de difracdo de raio X mostrou que 76,5% é de amorfismo, que sendo um residuo
sem forma definida, apresenta um excelente potencial como aglomerante hidraulico. Os
resultados obtidos ainda ndo permitem estabelecer um destino seguro, porém a caracterizacéo
do residuo analisado mostra que 0 mesmo possui potencial para reaproveitamento, no entanto,
estudos adicionais sdo necessarios para assegurar uma destinacdo sustentavel, como por
exemplo em substituicdo a matérias-primas na inddstria cimenticia.

Palavras-chave: Escoria de fundi¢do. Reciclagem. Construcéo civil.



ABSTRACT

EVALUATION OF A REUSE POTENTIAL FOR THE SLAG RESIDUE OF AN IRON
CASTING COMPANY FOR THE CONCRETE INDUSTRY

AUTHOR: Gabriela Thomazi
ADVISOR: Prof Dr Elvis Carissimi

The foundry company generates several types of solid waste, among them are: sand, slag and
refractory casting that when improperly arranged in direct contact with nature can cause various
problems. Among the most common environmental damage are contamination of soil, air and
water (surface and groundwater). The casting slag is generated in the metal fusion process
formed mainly by dirt adhered to the raw material. The industrial landfill cannot be the only
option for the disposal of this waste, and thus, of great importance the development of applied
studies aimed at the reuse of these residues as raw material for other processes. The construction
industry has the potential for the use of this waste with the use of smelting slag in processes
such as: concrete manufacturing, paving, landfill ing and civil construction in general. Thus,
the objective of this course completion work was to analyze the casting slag residue and
evaluate a possibility of destination. The methodology consisted of the analysis of chemical,
physical and environmental composition, as well as the diagnosis of the generation stages. The
results showed that the processing of the residue in fineness 12.5mm has a 56% pozolanic
activity index, the test for compressive strength resulted in 11.10MPa in the mixture (cement
plus residue) compared with pure cement of 19.98 MPa. While the X-ray diffraction test showed
us that 76.5% is amorphism being a residue without defined form and can be an excellent
potential of hydraulic binder. The results obtained do not yet allow establishing a safe
destination, but the characterization of the residue analyzed shows that it has potential for reuse,
however, additional studies are necessary for a sustainable destination, such as substitution to
raw materials in the cement industry.

Keywords: Foundry slag and refractory. Recycling. Construction.
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1 INTRODUCAO

As empresas de fundicdo apresentam uma grande importancia para o crescimento do
pais, pois, é a partir delas que se desenvolvem outras indUstrias e processos, caracterizando-se
como produtora de bens intermediarios (MACIEL,2005; HERMENEGILDO,2011).

Apesar do setor industrial de fundi¢do contribuir com o0 meio ambiente, consumindo
alguns residuos que podem ser utilizados como matérias-primas para as empresas do ramo, por
outro lado, geram consideraveis volumes de residuos solidos ndo-metéalicos, além dos efluentes
(RESCHKE, 2003). O mesmo autor cita que entre os residuos solidos gerados no processo tem-
se, a escoria, os restos de refratario, as poeiras, e a areia de fundicao.

Com isso, a poluicdo ambiental aumenta, e, se ndo devidamente destinados, esses
residuos podem poluir o solo, as aguas (subterraneas e superficial), e, o ar levando a um
processo de deterioracdo ambiental (MISSIAGGIA, 2002). Entretanto, a primeira alternativa
sempre serd a nao geracdo, ndo sendo possivel utilizar desta, devemos pensar na
reciclagem/reaproveitamento trazendo inumeros beneficios para a indUstria e 0 meio ambiente
(QUISSINI, 2009).

No entanto, devemos ter uma visdo do residuo como potencial de agregacdo de valor,
reaproveitando-o para reuso ou reciclagem (NETO, 2004). Ainda, o residuo destinado a aterros
industriais ndo pode ser considerado uma solucdo, visto que esse processo diminui a vida util
dos aterros e aumenta o custo final para a empresa com transportes e valores para destinacoes.

Nesse contexto, estudos vém sendo realizados buscando-se alternativas para o
reaproveitamento destes residuos. Sua utilizacdo beneficia tanto a construgédo civil, sendo
utilizado como matéria-prima, como também o meio ambiente, preservando a extragdo de
recursos naturais (ZAGO,2015). Conforme ZAGO (2015), a questdo econdmica da empresa
também e beneficiada, pois livra-se de gastos necessarios com a destinacdo a aterros,
transportes e dep0sitos para armazenagens.

As escorias de fundi¢do podem apresentar propriedades cimenticias, e serem utilizadas
na construcdo civil como componente de argamassas e concretos devido a sua caracteristica

reativa (RESCHKE, 2003). Dessa forma, o objetivo geral do trabalho foi analisar, avaliar e
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estudar alternativas para uma destinacdo sustentavel visando o reaproveitamento do residuo de

escoria de uma empresa de fundigdo de ferro.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar uma destinacdo sustentavel, reaproveitando os residuos de escoria de uma

empresa de fundicdo de ferro fundido.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Realizar o diagndstico das etapas de geracdo de escoria;
b) Realizar a caracterizacdo quali-quantitativa da escoria (caracteristicas fisicas, quimicas
e ambiental);

c) Avaliar uma alternativa de reaproveitamento da escoria;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 QUESTAO AMBIENTAL

Na antiguidade o homem ndo se preocupava com a utilizacdo dos recursos naturais
gerando residuos de forma acelerada, que eram descartados de qualquer forma, pois naquela
época se tinha recursos em abundancia e a natureza aceitava o recebimento desses residuos
(MOURA, 2002). Os residuos gerados em seus processos produtivos eram descartados no meio
ambiente, as aguas e o ar eram vistos como fontes de diluicdo desses residuos, sem a
preocupacado por parte da empresa com a degradacdo da satde humana e impactos ambientais
(SIMIAO, 2011).

MACIEL (2005), comenta que, j& na década de 60 o descaso com as emissfes de
poluentes comecgou a mudar. MACIEL (2005), continua afirmando que com o aumento da
populacdo e do consumo se iniciou um debate maior sobre a preocupacdo em relacdo ao
esgotamento futuro desses recursos. Os anos 70 foram marcados pela Conferéncia das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente, criando o desenvolvimento sustentavel, social e econémico sem
afetar a qualidade dos ecossistemas.

Na década de 80 no Brasil foi criada a lei n® 6.938 de 31 de agosto de 1981, que dispbem
sobre a politica nacional do meio ambiente. Entende-se que, poluicdo ambiental é a degradacao
da qualidade ambiental que prejudique a satde, seguranca e o bem-estar da populacgdo, afetando
as condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente lancando matérias ou energias em
desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos; sendo o poluidor pessoa fisica ou juridica
responsavel direta ou indiretamente por atividade causadora de degradacdo ambiental.

As questdes ambientais vém gerando maior relevéancia na sociedade considerando as
ultimas décadas, por isso o tema poluicdo ambiental esta sendo abordado com maior frequéncia
pelas pessoas (VIANNA, 2015). Atualmente, a sociedade e organizagdes estdo buscando por
métodos e ferramentas que gerem dos seus produtos e processos uma maior correlacdo com o
meio ambiente, afirma LOPES et al., (2011). O autor explica sobre o termo sustentabilidade,
que envolve gerenciar os estoques da natureza ou confirmar a sua reposi¢édo; utilizando os
recursos de uma forma racional, evitando desperdicios e promovendo processos de reciclagem

e recuperacao.
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MACIEL (2005), comenta que quanto mais alto o padréo de vida da sociedade, mais o
ambiente sofre essa pressao; fazendo uso dos ecossistemas naturais, fontes ndo renovaveis e até
as fontes renovaveis em uma velocidade bem acelerada, acaba comprometendo o meio
ambiente, a qualidade de vida e o equilibrio bidtico. Com isso, as empresas tém se adequado a
alternativas tecnoldgicas mais limpas, reduzindo o impacto e a degradacdo ambiental, a
sociedade e as legislagfes ambientais tém demonstrado mais interesse nessa relacdo meio
ambiente e empresa (LOPES, 2011).

BRASIL (1998), ja relatava que € de extrema importancia a sociedade como um todo
ter um olhar de preocupagéo e cuidado com a preservacdo do planeta, visto que isso afeta
diretamente na qualidade de vida das pessoas, e tudo isso esté relacionado com a degradacao
ambiental e ao fator de poluicdo praticado através de cada pessoa. Além do mais, 0s
consumidores estdo cada vez mais exigentes e preocupados com 0 meio ambiente, prestando
mais atencdo na empresa que produz seus produtos, os cuidados com seus residuos gerados e
impactos ambientais relacionados (RODRIGUES, 2018).

2.1.1 Residuos sélidos industriais nas atividades de fundicéo

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004) caracteriza residuos
solidos como sendo materiais obtidos através de atividades humanas, e que sdo descartados
guando ndo possuem mais utilidade para aquele processo ao qual foi originalmente planejado.
GUIZILINI (2017), comenta que, deve-se ter muito cuidado ao se descartar 0s residuos, pois
guando séo destinados de forma inadequada, estes podem gerar impactos ambientais
significativos, degradando solos, guas, o ar e proliferando vetores.

RESCHKE (2003), afirma que os residuos solidos vém se tornando um problema a
muito tempo, devido a alta multiplicagdo e cada vez mais a dificuldade para disposicéo final.

A Resolugdo CONAMA 313/2002 define residuo solido industrial (RSI) como:

“Todo o residuo que resulte de atividades industriais e que se encontre nos estados
s6lido, semissélido, gasoso -quando contido, e liquido -cujas particularidades tornem
invidvel o seu langamento na rede publica de esgoto ou em corpos d*agua, ou exijam
para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel. Incluindo lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua e aqueles

gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluigdo” (BRASIL, 2002).
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Segundo a norma (ABNT, 2004), pode-se classificar os residuos solidos em Classe I-
perigosos, Classe I1- ndo perigosos, Classe 11A- ndo inertes e Classe 11B- inertes.

RESCHKE (2003) e BRAGAGNOLO et al. (2018), afirmam que na industria de
fundicdo, apesar de utilizar como matérias-primas materiais de sucatas metalicas ja existentes
no meio ambiente, também gera novos residuos, sendo sélidos ndo-metalicos, efluentes liquidos
e gasosos. Os residuos solidos produzidos pelo processo de fundicdo sdo, principalmente

escorias, sobras de refratarios, poeira e areia descartada (RESCHKE 2003).

A areia de fundicdo € um residuo industrial gerado pelo processo de producdo de moldes e
machos na maioria das empresas de fundicéo (SILVA et al., 1999). Esse processo de moldagem
é utilizado pela maioria das empresas de fundicdo em todo o mundo, confeccionando moldes
que formam faces externas de pecas fundidas (WATANABE et al. (2002).

Ja a escoria de fundicdo é gerada no processo de fusdo de metal para a producdo de pecas de
ferro fundido (CECCATTO, 2003). A quantidade de escéria gerada vai depender do tipo de
carga dos materiais que estdo fundindo, da sujidade presente na matéria-prima, impurezas
aderidas a carga e também a areia que pode estar presente (CECCATTO, 2003).

Com isso, atualmente as empresas estdo valorizando a area de gestdo dos residuos,
identificando oportunidades para o seu reaproveitamento, possibilidades de reciclagem,
descobertas por novos produtos com uso de seus componentes em busca de uma tecnologia
mais limpa e sustentavel para suas empresas (MISSIAGGIA, 2002). A fim de preservar o
planeta, assegurar que as atividades fundamentais para a vida prevalecam, mantendo um
equilibrio sustentavel (CECCATTO, 2003).

2.1.2 Escoria de fundicgdo de ferro

TIECHER (2019), explica que os principais residuos e em maior volume gerado no
processo de fundicdo Figura 1, séo areia de fundicéo e escoéria de fundicdo. O volume gerado
de escoria esta ligado ao processo empregado na empresa e nas matérias-primas utilizadas
(GUMIERI, 2002).

A escoria surge a partir do processo de fabricacdo de pecas de ferro fundido com
propriedades metalGrgicas e dimens6es definidas. E gerada na fusio de sucatas de ferro fundido
e ferro-gusa, no momento em que se resfria e se solidifica (TIECHER, 2019; CECCATTO,
2003). No forno de fuséo, a escoria separa-se do metal liquido por ser menos densa, contendo
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a escoria propriedades insoluveis, sendo formada também por um liquido homogéneo quando
quente e é composta por componentes quimicos e com varios 6xidos (LUCIO, 1981).

Conforme CASPERS (1999), existe uma relacdo direta entre a qualidade do ferro
fundido produzido e a escoria gerada. O autor afirma fortemente que a escoria devera conter o
minimo possivel de 6xidos de ferro e manganés, absorver o enxofre, ndo prejudicar o aumento
de carbono e danificar, 0 minimo possivel, o refratario sem causar incrustacdes.

A escoria possui principalmente em sua formacao os elementos de: Al203, SiO2 e CaO
(UEHARA, 1996). Estes componentes estdo presentes pelo desgaste do refratario e da areia

aderente aos materiais no caso da alumina e silica, e no caso do CaO pela adigdo de calcério
(LOPES, 2022).

Figura 1- Panela refrataria de fundicdo do metal com geragdo de escoria

— —‘\l Gases do ar

atmosféricos e da
combustao

r,ﬁ
e
(]
\iJJJJ)
2

Escoria liquida ou re
filme de 6xidos

N Metal Iqu|~do ouem
Fuséo

Cadinho (refratario ou
metalico)

AN

Fonte: adaptado de LEONEL; (2013).; BRUNO et al., (2019).
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2.1.3 Aterros e outras destinagdes

A maior parte dos residuos solidos em geral séo destinados a aterros sanitarios e aterros
industriais no Brasil (QUISSINI, 2009). Em torno de 40% s@o materiais perigosos quando nos
referimos a aterros industriais e estes necessitam de cuidados especiais (TOCCHETTO, 2009).

Os impactos ambientais estdo diretamente relacionados com o aumento do consumo da
populacdo conforme Figura 2, quanto maior a demanda, maior serd a extracdo da matéria-prima
e crescera a geracao de residuos eliminados (GUIZILINI, 2017). Com isso, temos uma alta na
producdo das industrias e fabricas, para abastecer essa necessidade humana e como
consequéncia um grande desafio para uma destinacdo ambientalmente correta e segura visando
assegurar a salde publica, necessitando de inovacOes e tecnologias para uma destinagdo que

busca uma maior sustentabilidade (FIN et al., 2018).

Figura 2- Producdo em toneladas de ferro fundido da empresa de fundi¢do Castertech

Toneladas Produzidas de Ferro Fundido
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200 | 5;.:2,7
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200 [ ;59573
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0 10.000  20.000 30.000 40000 50.000 60.000 70.000

Producédo

Fonte: Castertech adaptado (2022).

Conforme NETO (2004), estudos vém sendo realizados para a reutilizacdo de alguns
insumos em pavimentacOes asfalticas por exemplo, visto que é necessario grande volume de
materiais e estes sdo extraidos da natureza, ndo sendo bens renovaveis. Com isso, NETO (2004)
ainda afirma, que a fim de encontrar uma destinacdo mais adequada para 0s residuos e preservar
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0 meio ambiente, existem pesquisas para reutilizar residuos sélidos de vérias origens como:
borrachas de pneus, residuos celuldsicos e escorias.

Além disso, os residuos também podem ser utilizados como agregados em construcao
civil no suporte de estruturas, como vigas, lajes, pilares e muros, quando apresentarem
propriedades que suportem esforcos e desgastes. No geral, os agregados sdo normalmente
materiais inertes, granulares, sem formas e dimensdes. (NETO, 2004; RESCHKE, 2003).

2.2 AINDUSTRIA DE FUNDIGAO

O processo de fundicdo € composto pelas fases de fusdo do metal, ou seja, transformacéo
do metal sélido para o estado liquido, e em seguida ele é vazado para um molde pré-estabelecido
e quando o metal liquido se solidificar tem-se uma peca em seu formato desejado
(HERMENEGILDO, 2011). O mesmo autor ainda ressalta que, dependendo do tipo de material
utilizado para fundir podemos ter a classificacdo de ferrosa e ndo ferrosa (aluminio, cobre, latdo
e bronze). A empresa de fundicéo é de suma importancia pois ela representa o desenvolvimento
de produtos como uma empresa de bens intermediarios, fornecendo pegas fundidas para
diversas outras empresas (MACIEL,2005).

No ano de 2007 o Brasil produziu 7 milhdes de toneladas de fundidos, em um cenério
mundial ocupou o sétimo lugar em producdo, em primeiro lugar se destacou a China
(QUISSINI, 2009). E para alcangarmos toda esta producao necessitamos de diferentes tipos de
maquinas e equipamentos precisando de pecas metalicas, que sdo fabricadas em processos de
fundicdo (MACIEL, 2005).

2.2.1 Asituagdo brasileira da industria de fundicao

O Brasil € um pais rico para matérias primas da indastria de fundicéo, apresentando
grandes quantidades de minérios de ferro, minerais em geral, bentonitas e outros que moldaram
as induastrias como sdo hoje (GOMES, 1996). Grande parte das empresas sdo de pequeno e
médio porte, girando o capital nacional e, garantindo independéncia do mercado externo
(SCHEUNEMANN, 2005).

A ABIFA (Associacdo Brasileira de Fundicdo, 2020) afirma que, nos anos anteriores a
2020 as empresas de fundicdo tiveram aumento significativo em suas fundi¢fes conforme

Figura 3, totalizando 2,28 milhdes de toneladas em 2019. Com um crescimento de 8,8% em
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relacdo a 2016, 6,5% sobre 2017 e de 0,8% em relagdo a 2018. A ABIFA (2020) comenta ainda
que, o volume de produgéo alcancado no acumulado de 2021 (2,70 milhdes de toneladas)
superou em +8,25% a previsdo da ABIFA, que estimava em 2,50 milhGes toneladas o

desempenho do setor em 2021.

Figura 3- Grafico da producéo anual de fundidos no Brasil
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Fonte: adaptado, ABIFA (2022)

Em 2021, as empresas de fundicdo cresceram de 20 a 30%, mesmo com dificuldades
enfrentadas com negociagdes e ofertas dos insumos GONZAGA (2021). O autor segue
informando que, a empresa de fundicdo é de extrema importancia para o pais, visto que é neste
setor que se inicia 0 processo de que todas as outras empresas necessitam. ABIFA (2022),
comenta que, no acumulado do ano de 2022, janeiro a setembro, o setor produziu 2,112 milhdes
toneladas. O volume corresponde a um crescimento de +10,4% no comparativo com 0 mesmo
periodo de 2021.

MACIEL (2005) diz que, essas empresas geram muitos residuos que podem ser
perigosos para 0 meio ambiente se ndo devidamente descartados, podendo vir a contaminar
solos e o lencol freatico. O autor complementa que, por conta disto as empresas necessitam de

estudos para minimizar estes residuos ou encontrar uma destinacdo sustentavel para eles,
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eliminando possiveis custos com seus residuos como também formando um mercado amplo de

competitividade.

Por isso, os autores CECCATTO (2003), RESCHKE (2003), PAGNUSSAT (2004) e
TIECHER, F. et al (2019) realizaram pesquisas a respeito do reaproveitamento do residuo de
escoria de fundicdo na construcdo civil. Trazem com seus estudos algumas possibilidades da
insercdo deste residuo como um reaproveitamento sustentavel na matéria-prima e com

inovacOes dentro do segmento da construgéo civil.

2.2.2 Caracteristicas da escéria de fundicéo

A escoria é gerada a partir da sujidade aderida na matéria-prima, como por exemplo o
oleo, a presenca de areia dos retornos, a matéria que ndo se funde e o produto escorificante que
é utilizado para facilitar a formacdo da escoria e sua retirada do forno (LOPES, 2022). Quanto
maior for a presenca dessas sujidades, mais rigida, pesada e de dificil remocdo serd esse
produto, por outro lado, o contrario também é valido, quanto mais limpa for a matéria-prima
menos escdria serd formada (LOPES, 2022).

RESCHKE (2003), analisou o residuo de escoria em relagdo a granulometria e
dimensdes; quimicamente em relagdo a presenca e quantidade dos elementos que compdem a
escoria; e dos componentes ambientais foi verificado o possivel impacto ambiental que esse

residuo poderia causar ao ambiente se utilizado com matéria-prima para outro processo.

2.3 O PROCESSO DA INDUSTRIA DE FUNDICAO

O processo de fundicdo é o aquecimento do metal até que ele se funda e em seguida o
seu vazamento em moldes preé-determinados, para a formacéo de pecas (KONDIC, 1973). A
industria de fundicéo consiste na atividade de fabricar pecas fundidas de metais; esse processo
ocorre com o metal fundido escorrendo através de moldes que apresentam uma forma desejada,
em que o molde ¢ a fase externa e 0 macho é a fase interna por onde percorre o ferro fundido,
sendo normalmente utilizados moldes de areia (QUISSINI, 2009).

Conforme FILHO (1978), o processo de formacdo dos moldes pode diferenciar de

empresa para empresa, sendo que no caso dos moldes em areia, constroi-se um molde para cada
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peca a ser fundida e em seguida ele é destruido para remover-se a peca originada. E na fundicéo
por pressdo 0s moldes séo permanentes, onde usa-se sempre 0 mesmo molde repetidas vezes.

A fundicdo é um processo simples e facil apresentado na Figura 4, sendo capaz de se
obter formas diversas, até moldes complexos por diversos tipos de metais (BRADASCHIA,
1981). A peca final é formada com a solidificacdo do metal em molde, que em contato com o
fogo ou temperaturas elevadas néo produza alteragdes significativas e que mantenha a forma
do produto desenhado (RODRIGUES, 2018). Além disso, existem variaveis de extrema
importancia no processo de fusdo do metal, como: a composi¢do quimica do fundido, a
temperatura do forno e a corre¢do do produto (HERMENEGILDO, 2011).

Figura 4- Fluxograma basico demonstrando o processo de uma industria de fundicao

Matérias-Primas

Fusdo Geracdo de
escoria
Vazamento Moldagem
Desmoldagem
Acabamento
Expedicdo

Fonte: Adaptado de NETO, (2004); HERMENEGILDO, (2011); RESCHKE, (2003): QUISSINI,
(2009).
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2.3.1 Forno elétrico de fundicéo

A finalidade de um forno é transferir calor, nesse processo gera-se uma fonte de calor
que é transferido para o material desejado com o maximo de eficiéncia e uniformidade para
todo o material proporcionando sempre a seguranca (CUSA, 2018). O aquecimento ocorre
através de correntes alternadas com uma bobina de cobre, essa corrente cria um intenso campo
eletromagnético com uma densidade maior perto da superficie e que diminui em dire¢do ao
centro (OMORI, ORTEGA; 2006). Conforme CUSA (2018), os fornos mais utilizados pelas
industrias sdo 0s tipos arcos, os quais sdo formados por eletrodos especiais, esses eletrodos
contém um mecanismo que mantém uma certa distancia entre si para a formacg&o do arco, e esse
sistema € essencial pois os eletrodos se desgastam com o tempo consumindo o arco voltaico
para 0 aguecimento, o que torna a distancia um elemento essencial para uma maior vida util dos
arcos.

O forno elétrico a indugdo conforme Figura 5 € um equipamento importante em uma
indUstria de grande porte, mesmo sendo um dos equipamentos mais caros para o setor da
fundicdo, ele eleva muito a capacidade de producdo da empresa (JUNIOR, 2016). OMORI e
ORTEGA (2006) explicam que, o aguecimento acontece através de uma inducdo
eletromagnética em que o condutor elétrico € submetido a um fluxo magnético variavel. Esse
forno é indicado para fusdo de materiais condutores, logo se os materiais a serem fundidos
forem magnéticos, ocorrera uma elevacdo grandiosa de temperatura (JUNIOR, 2016).
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Figura 5- Demonstragdo de um forno a indug&o e seus componentes

Fonte: Adaptado de BCS, (2005)

Conforme FLORENTINO (2021), a eficiéncia dos fornos, diminui durante o seu
processo de funcionamento por perdas que podem ser causadas naturalmente ou provocadas
pelas caracteristicas do processo utilizado. O autor reforca que, para minimizar essas perdas
deve-se manter o equipamento em boas condi¢fes, principalmente quando se refere ao
refratario. BRUNO (2019), explica que o refratério é o revestimento interno do forno, definido
a partir do material a ser fundido. BRUNO (2019), complementa ainda que o refratério é o que
separa a parede interna do forno da bobina de cobre, por onde passa uma corrente elétrica que
gera 0 campo magnético para aquecimento.
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2.3.2 Tipos de resfriamentos

MASUERO (2001), explica que a escoria pode ser resfriada por trés diferentes maneiras
gerando caracteristicas diferentes entre elas, estas podendo ser: resfriamento ao ar, resfriamento
controlado com agua e brusco com agua ou ar. Sendo as mais utilizadas o resfriamento ao ar e
o resfriamento brusco. ZAGO (2015), simplifica dizendo que existem duas grandes maneiras
de resfriar a escoria, lentamente ou rapidamente.

Com a utilizacdo do resfriamento rapido com agua, a escoria escorre por um canal que
contém agua corrente, se solidifica rapidamente, obtendo-se um material com uma forma
semelhante a uma areia grossa (UEHARA, 1996; CECCATTO, 2003; RESCHKE, 2003). Os
autores comentam ainda que a escoria formada pelo forno de fusdo de ferros fundidos quando
aplicado o resfriamento brusco torna-se um material amorfo (vitreo), ou seja, sem forma e sem
organizacgdo cristalina em sua estrutura, sendo destinado para aterro industrial.

A escéria com aplicacdo de resfriamento brusco possui muitas vantagens, entre elas a
melhora nas condicdes de trabalho, facil recuperacéo de metais, simplificacéo na sua destinacéao
com um produto que também pode gerar lucros para a empresa quando utilizadas como matéria
prima de outro estabelecimento (CECCATTO, 2003). O autor ainda complementa dizendo que
a escoria resultante deste processo pode ser chamada de escoria granulada de fundicdo (EGF).

No resfriamento répido, as moléculas da escoria ndo tém tempo de formar cristais, as
estruturas desorganizadas mantém-se em um estado amorfo, e nesta condicédo a escoria torna-
se um produto interessante pois contém em seus elementos altos potenciais hidraulicos com
propriedades cimenticias (PAGNUSSAT, 2004).

Conforme ZAGO (2015) e PAGNUSSAT (2004), o resfriamento lento ocorre, quando
as escorias sdo resfriadas ao ar livre e armazenadas em estoques ou pilhas. Nesse caso, 0 arranjo
molecular é formando por cristais, apos serem resfriados, em funcdo do tempo decorrente até o
seu resfriamento completo. O autor complementa que a composicao cristalina formada, possui

baixo poder aglomerante hidraulico e, com isso uma baixa capacidade cimenticia.

2.4 CONDIQOES E OPORTUNIDADES DE REAPROVEITAMENTO DO RESIDUO
A esclria é um residuo composto, em muitas empresas € produzido um volume

consideravelmente grande e que possui alto potencial de reutilizacdo na construcdo civil
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(BRAGAGNOLO,2018). As empresas aproveitam em torno de 90% do total de residuos
gerados, com a sua reutilizacéo interna ou venda para terceiros (ZAGO, 2015).

CECCATTO (2003) comenta em sua pesquisa que a reciclagem de materiais tem sido
cada vez mais inserida nas empresas, em que o setor da construcdo civil se tornou o maior
reciclador dos ultimos tempos. CECCATTO (2003), ressalta que, a escoria pode ser utilizada
como uma matéria prima para o setor da construcdo civil, que além da importancia ambiental
agregada, € um excelente produto com alto desempenho técnico e econdmico, substituindo
matérias primas em estradas, concretos e cimento.

UEHARA e SAKURAI (1996), constataram que a escdria resfriada lentamente possui
propriedades semelhante com a da gelenita (2CaO-AlI203-Si02), que ¢ um material também
amorfo, utilizado para inibir difusdes na interface da ferramenta de corte. A escéria apresentou
0 mesmo desempenho no corte que a gelenita com um uso que prolonga a vida atil do
equipamento.

KHAN e WAHHAB (1998), também verificaram em sua pesquisa que as escorias
podem ser utilizadas em misturas asfalticas combinadas com agregados de calcario que
melhoram a qualidade das rodovias, principalmente em climas aridos e bastante secos. Os
autores também destacam que, o asfalto é de melhor qualidade, quando comparado com
camadas executadas separadamente com escoria ou calcério.

A escolha do destino da escoria depende do tipo de resfriamento que recebem,
possuindo caracteristicas fisicas distintas (RESCHKE, 2003). A autora explica que, quando
lentamente resfriada, a escéria é formada por cristais, que nao apresentam uso como material
cimenticio, mas que podem ser utilizadas como agregado no concreto, asfalto e estradas. Porém,
quando rapidamente resfriada, quando devidamente ativada, apresentam diversos usos por

possuir propriedades cimenticias, formando aglomerantes.

3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do estudo, foi considerado apenas uma empresa de fundicédo de ferro
fundido a qual funde alguns tipos de metais em seus fornos, como: ferro gusa, aco e ferro
fundido. Foram realizadas visitas a empresa e coletas de amostras do residuo de escoria de
fundicéo para realizacdo dos testes laboratoriais e coleta de alguns dados como: setores que a

empresa opera, quantidades de matérias-primas que entram e residuos que saem durante 0s
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processos, assim como outras informagfes que foram necessarias para o estudo. Atualmente,
essa escoria ndo tem aplicacdo, considerado como um residuo, é destinado para o aterro

industrial.

Os recipientes utilizados para a fundicdo de ferro sdo chamados de panelas, conforme
Figura 6. Nesses recipientes as temperaturas para fundicdo de ferro séo de aproximadamente
1500 °C. O ferro é fundido e a escéria fica sobrenadante ao banho metalico, por apresentar
menor densidade. Nos fornos sdo utilizados a substancia escorificante, esta que possibilita uma
melhor aglomeracao do residuo de escéria. Na sequéncia os operadores das panelas retiram esta
escdria com pés e reservam ao lado da panela, logo apds, esta escoria é destinada para a cagamba
conforme Figura 8 para o seu resfriamento lento ao ar. Um exemplo da panela quando ja retirado
todo o metal e resfriada, esta representada na Figura 7. A escéria apresentada na Figura 9
permanece na cagamba por um més, sendo acrescido em seu volume total todos os dias, e ao
final de 30 dias, essa escoria é retirada e destinada ao aterro industrial com aproximadamente
200t/més.



Figura 6- Panela em operacédo onde € feita a fundicdo do metal

Fonte: Autora (2022)
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Figura 7- Panela ja resfriada para descarte

Fonte: Autora (2022).

O residuo sofreu beneficiamento (trituracdo) para serem realizados o0s testes
laboratoriais. O beneficiamento e a substituicdo de 25% do residuo nos testes seguiu referéncia
de acordo com as normas utilizadas no trabalho e apresentados na Tabela 1 para cada teste
realizado.

Foram realizadas as seguintes etapas:

3.1  DIAGNOSTICO DAS ETAPAS DE GERACAO DE ESCORIA

Através de visitas realizadas a empresa, e acompanhadas pelo operador ambiental e pelo
engenheiro metallrgico da unidade passamos por todos os setores e investigamos todas as
entradas (matérias-primas) e saidas (residuos). Com énfase no setor de fusdo do metal onde o

residuo de escoria é gerado.
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Todas as informacdes necessarias foram relatadas pelo técnico e engenheiro da empresa,
sendo primeiramente anotadas para posterior a elaboracdo de um fluxograma com todos os
setores e suas respectivas etapas. Neste fluxograma foi considerado também os balancos de
massas com o principal foco na entrada de matéria-prima, saida dos residuos no setor de

fundicdo e saida do material bruto sendo o produto produzido.

3.2 CARACTERIZACAO QUALI-QUANTITATIVA DA ESCORIA
(CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS E AMBIENTAIS)

Foram coletadas amostras do residuo de escdria de fundigdo na empresa e enviadas aos
laboratdrios para a realizacdo dos testes. Os laboratorios responsaveis por cada analise estao
apresentados na Tabela 1, assim como suas respectivas normas. A caracterizacao fisica, quimica
e ambiental para fins de verificacdo e classificacdo do residuo, foram realizados no periodo
entre maio e outubro de 2022.

O residuo, anteriormente a sua coleta, foi armazenado em um local abrigado de luz solar
direta e ao tempo externo para evitar qualquer tipo de interferéncia em seus resultados
laboratoriais. As amostras foram coletadas e isoladas com papel bolha e posteriormente
alocadas em uma caixa de papeldo, identificadas e enviadas para os laboratorios imediatamente

apos a coleta.



Tabela 1- Relagdo do tipo de testes, classificacdo, laboratdrio e normas utilizadas.

Tipo de Teste | Classificacdo Laboratério Norma
Classificacdo de | Ambiental ISAM (UCS) ABNT NBR
residuos 10004:2004
Agregados- Fisico Portland ABNT NBR
Determinacio 17054/2022
da composicao

granulométrica

Determinacéo Fisico Portland ABNT NBR
da massa NM 52/2003
especifica e

massa

especifica

aparente

indice de Fisico Portland ABNT NBR
atividade 5752/2014
pozoléanica com

0 cimento

Portland

Extratos Ambiental ISAM (UCS) ABNT NBR
Solubilizados 10006:2004
Extrato Ambiental ISAM (UCS) ABNT NBR
lixiviado 10005:2004
Difracdo de Quimico LCMIC (UCS) -
Raio X

Determinagéo Fisico Portland ABNT NBR
da resisténcia a 7215/2019

compressdo de
corpos de prova
cilindricos

Fonte: Autora (2022)
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Figura 8- Local de armazenamento do residuo na empresa

Fonte: Autora (2022).
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3.3  AVALIACAO DE UMA ALTERNATIVA DE REAPROVEITAMENTO DA
ESCORIA

A partir dos laudos emitidos pelos laboratérios, foi possivel realizar um estudo e
comparacOes em bibliografias para avaliar a utilizacdo e reaproveitamento deste residuo, para
sua aplicacdo em processos ja existentes na construcao civil. Este residuo apresenta potencial
de reaproveitamento como matéria-prima em substituicdo ao cimento, dependendo das suas
caracteristicas fisicas, quimicas e ambientais. Foram realizadas pesquisas com duas empresas

interessadas na utilizacdo do residuo, pertencentes a area concreteira.

As empresas foram visitadas e com a analise dos dados obtidos foi possivel discutir e
demonstrar que o residuo pode ser utilizado como material agregador em seus processos,
levando em consideracdo o0s possiveis interesses das empresas em incluir este residuo na

concreteira.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

41  DIAGNOSTICO DAS ETAPAS DE GERACAO DE ESCORIA

Na Figura 10, sdo apresentados os setores de operacdo da empresa, a quantidade de
matéria-prima que entra e é posteriormente fundida; como também as perdas dos residuos ao
longo das etapas dos processos.

A entrada total de matéria-prima na empresa € equivalente a 260 t/dia. A empresa opera
em 5 fornos de fusdo, chamados também de panelas, com cada etapa de operacdo produzindo
104 panelas por dia com 2.500 kg cada.

Segundo dados fornecidos pela empresa estudada, tem-se como matérias primas do
processo 0 ago com 50% do volume total de entrada, retorno dos canais com 35%, cavaco de
usinagem com 12% e 3% de outros compostos utilizados para corre¢do da composicao do ferro
fundido, como: carbono, silicio, grafite natural, carbeto silico, ferro manganés, ferro —cromo,
estanho, cobre e pirita. Vale ressaltar que 80 a 90% da matéria-prima retorna da propria

empresa e o restante na maioria das vezes é adquirido por sucateiros.
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O residuo de escoria de fundicéo estudado é gerado no setor de fundi¢do na etapa dos
fornos de fusdo, com geracao de 20% de todo o residuo da empresa. Considerando um balango
de massa temos 6,66 t/dia de escéria gerada, sendo 10% refratario (3,33t/dia), com o maior
volume na geracdo de areia de fundicdo, cerca de 70% do volume produzido (23,33 t/dia).
Totalizando 33,32 t/dia de massa de residuos. O volume dos outros residuos gerados ndo foi
considerado, pois apresentam uma pequena quantidade de geragéo.

Em relacdo ao produto bruto a empresa produz em massa 226,68 t/dia de ferro fundido.
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Figura 10- Setores de operacao da empresa de fundicéo
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42  CARACTERIZACAO QUALI-QUANTITATIVA DA ESCORIA
(CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS E AMBIENTAIS)

4.2.1 Caracterizacao Fisica

4.2.2 DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Para os testes de agregados a determinagdo da composicao granulométrica foi realizada
pelo laboratorio Portland tecnologia: Laboratorio de construcdo civil conforme a norma ABNT
NBR 17054/2022.

A composicdo granulométrica da escdria, assim como o0 médulo de finura e dimenséo
maxima caracteristica (mm) estdo apresentados na Figura 11. Com resultados de 5,79% para o
modulo de finura e 12,5 mm de dimens&o méxima caracteristica.

O maddulo de finura é definido como a soma das porcentagens retidas acumuladas em
cada uma das peneiras da série normal, sendo a soma dividida por 100. Sabe-se que o valor do
maodulo de finura € tanto maior quanto mais gratdo for o agregado. Na Figura 12 tem-se a curva
granulométrica do residuo em comparacao com a brita. Nota-se que o residuo fica entre a brita

zero e a brita 1.

Figura 11- Composigdo granulométrica, médulo de finura e dimensdo maxima caracteristica da escoria

Abertura Massa retida Variacio Media das Massa Faixas em relacdo as porcentagens retidas acumuladas
das (%) das % massas retida Brita Brita Brita Brita Brita
Penelras Ensaio Ensaio retidas retidas acumulada 4,75 [ 12,5 9,5/25 19 /31,5 25 /50 37,5/75
(mm) ne 1 ne2 <= 4% (%) (%) Ne O Ne 1 Ne 2 Ne 3 Ne 4
75 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5
25 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 5-30
19 2,1% 2,1% 0,0% 2,1% 2,1% 0-5 75 - 100
12,5 23,6% 24,1% 0,5% 23,8% 25,9% 5 - 30 90 - 100
9,5 21,9% 21,7% 0,1% 21,8% 47, 7% 0-5 75 - 100 495 - 100
6,3 18,7% 18,6% 0,1% 18,6% 66,3% 0-5 5-25 A7 - 100
4,75 6,3% 6,3% 0,1% 6,3% 72,6% 2-15 65 - 95 95 - 100
2,36 11,0% 11,4% 0,4% 11,2% £3,8% 0-5 40 - 65 92 - 100
1,18 5,2% 5,5% 0,3% 5,4% £9,2% 2-15 80 - 100 92 - 100
0,6 3,1% 2,8% 0,3% 2,9% 92,1% 40-B5 92 - 100 95 - 100
0,3 2,4% 2,4% 0,1% 2,4% 94,5% 80- 100 95 - 100
0,15 2,3% 2,2% 0,1% 2,3% 96,8% 95 - 100
Fundo 3,5% 2,9% 0,6% Madulo de Finura= 5,79 Dimensdo mdxima caracteristica (mm) = 12,5 mm
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Figura 12- Curvas granulométricas da escoria comparado com brita
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4.2.3 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA

Para os testes de determinacdo de massa especifica foi utilizada a norma ABNT NBR
52/2003. A massa especifica € a relacdo entre a massa do agregado seco e 0 seu volume,
excluindo os poros permedveis, enquanto a massa especifica aparente € a relagdo entre a massa
do agregado seco e seu volume, incluindo os poros permeaveis. Conforme os resultados
apresentados na Figura 13 a média da massa especifica real do agregado miudo é 2,689 g/cm?3
e amédia da massa especifica aparente é de 2,716 g/cm3. Dessa forma, a determinacdo da massa
especifica é importante, pois é através dela pode-se calcular o consumo de materiais utilizados

na producao das misturas.

Figura 13- Determinacdo da massa especifica
ESCORIA

AGREGADO - PASSANDO # N°4 - RETIDO # N°200
REGISTRO Formula Am?2

Massa do picnometro vazio e seco (g): 130,40 | 128,80 | 130,80

Massa do picnometro + amostra (g): B 380,40 379,80 380,90

Massa do picnémetro + amostra + dgua [g): c 708,00 | 820,90 | 806,00

Massa do picnémetro cheio de dgua (g): D 641,10 | 663,20 | 649,20

Massa especifica do agregado middo (g/cm?): " "¥PAC 5711 2690 | 2,681

Temp. agua (°C): 25,40 25,40 25,40

Correcao agua: 0,999 0,998 0,998

Massa esp. real do Ag. mitdo (g/cm?: Drx corr. K20 2,708 2,685 2,675
Média Massa esp. real do Ag. miado (g/cm?): 2,689

Massa especifica aparente do agregado miido (g/cm?): 2,727 2,716 2,705
Média Massa especifica aparente (g/cm?): 2,716
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4.2.4 INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA

Os testes de indice de atividade pozolanica seguiram a NBR 5752/2014, sendo
conduzidos pelo laboratorio Portland. A partir deste teste, foi possivel verificar se o residuo de
escoria de fundicdo tem potencial de reagir com o cimento Portland, para que possa substituir
parte do cimento em argamassas ou concretos na industria concreteira.

Os resultados apresentados pelo laboratério, com a determinacdo do indice de
desempenho com o cimento Portland aos 28 dias estdo demonstrados na Figura 14. Logo, com
este ensaio foi possivel concluir que, o residuo possui 56% de indice de desempenho com o
cimento Portland, onde este deveria ser superior a 75% segundo a norma ABNT NBR
12653/1992, para assim poder ser utilizado como material pozolanico. Sendo assim, este

residuo ndo é considerado um material pozolano ndo satisfazendo o minimo requerido pela

norma.
Figura 14- Determinacéo do indice de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias
FcB (Argamassa com CP FcA (Argamassa referéncia) Icimento
WW-F-32 + Escoria) somente CP I1-F-32
11,10 MPa 19,89 MPa 56%

| é o indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias. O resultado, expresso em
porcentagem (%), deve ser arredondado ao inteiro;

fcB € a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados com cimento CP 11-F-32 e
25 % de material pozolanico (argamassa B), aproximada ao décimo e expressa em megapascals
(MPa);

fcA ¢ a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados apenas com cimento CP

I1-F-32 (argamassa A), aproximada ao décimo e expressa em megapascals (MPa).

4.2.5 DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

O teste foi realizado pelo laboratério Portland, a fim de se entender o comportamento
do residuo perante a resisténcia a compressdo comparado com o cimento Portland. Resultado
exposto na Figura 15. Verificou-se que com média das resisténcias nas 4 amostras analisadas,
0 cimento puro contém 19,98 MPa e com a adig&o do residuo a resisténcia diminuiu para 11,10
MPa. Com esse resultado conclui-se que, a adi¢do de 25% da massa do residuo de escoria para
a realizacdo do teste fez com que diminuisse muito a resisténcia a compressao, ndo sendo

indicado a utilizacdo deste material em substituicdo ao cimento.



Figura 15- Determinacéo da resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos

Analise Cimento Residuo de escoria

Amostra 1- Resisténcia a 19,9 11,5
compressdo (Mpa)

Amostra 2- Resisténcia a 19,6 10,5
compressdo (Mpa)

Amostra 3- Resisténcia a 19,9 10,8
compressdo (Mpa)

Amostra 4- Resisténcia a 20,5 11,6
compressdo (Mpa)

Amostra média- Resisténcia 19,98 11,10

a compressao (Mpa)
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4.2.6 Caracterizagdo Quimica
4.2.7 ENSAIO DE DIFRAQAO DE RAIO X

O teste de classificacdo quimica de difracdo de raio X, foi realizado pelo laboratorio
LCMIC (Laboratério Central de Microscopia) da UCS. Na Figura 16, tem-se a estrutura
quimica do residuo e seus dados qualitativos. Verificou-se que o material apresenta um
comportamento halo amorfo no difratograma, indicando um grau de amorfizagdo deste
material. O difratograma mostra que o residuo de escdria possui uma porcentagem de 23,5% de
cristalinidade e 76,5% de amorfismo. A estrutura amorfa indica que o material ndo teve tempo
suficiente para os atomos se arranjarem de forma ordenada, ndo possuindo uma estrutura
quimica bem definida, pois quanto mais amorfo o material for, maior sera o seu potencial
hidraulico. Apesar do material apresentar pontos de cristalinidade, o amorfismo ainda é
predominante. Com isso, mesmo o residuo sendo resfriado lentamente e teoricamente possuir
tempo suficiente para formacao de cristais, na pratica, a partir do teste de laboratdrio através da
difracdo do raio X, verificou-se que ele apresenta em sua estrutura um alto poder de se

aglomerar com o cimento.
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Figura 16- Difratograma da escoria
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4.2.8 Caracterizacdo ambiental

Os testes de caracterizacdo ambiental sdo de suma importancia para entendermos a
classificacdo do residuo quanto a sua periculosidade e seus compostos envolvidos. Os testes
realizados para a escoria de fundi¢do foram segundo a NBR 10005 (1987) e NBR 10006 (1987),
gue determinam extratos lixiviados e solubilizados respectivamente, e para a classificacdo do
residuo segundo a NBR 10004 (2004). O residuo foi beneficiado (triturado e peneirado) em
uma peneira de malha 9,5 mm para os testes de caracterizacdo ambiental, segundo as normas
de classificagéo de residuos mencionadas anteriormente sendo um residuo 100% composto por

particulas solidas.
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4.2.9 ENSAIO DE LIXIVIAC}AO

Para os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais dos parametros analisados no
extrato lixiviado seguindo os limites maximos no extrato lixiviado estabelecidos pela norma
ABNT NBR 10004/2004- Anexo F.

Analisando os resultados apresentados na Figura 17, verificou-se que nenhum dos
parametros analisados no extrato lixiviado apresentaram concentracGes acima dos limites
estabelecidos no Anexo F da Norma (NBR 10.004/2004).

Figura 17- Resultados das anélises laboratoriais e limites méximos definidos pela norma ABNT NBR
100004/2004, para extrato lixiviado

Extrato Lixiviado
Limite miximo no Extrato
Pardmetros Unidade Resultado Analise Lixiviado (ABNT
MER10.004/2004

Arsénio total mg/L 0,0052* 1.0

Bario total mg/L 0,0299 70,0
Cadmio total mg/L 0,009 0.5
Chumbo total mg/L 0,0120 1,0
Cromo total mg/L 0,8780 2,0

Fluoreto mg/L 0,697 150,0
Mercario total mg/L 0,0015* 01
Prata total mg/L 0,0093* 5.0
Selénio total mg/L 0,009+ 1.0
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4.2.10 ENSAIO DE SOLUBULIZACAO

Para os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais dos parametros analisados no
extrato solubilizado foi seguido os limites maximos estabelecidos pela norma ABNT NBR
10004/2004- Anexo G. Com relagdo aos resultados obtidos, para os parametros analisados no
extrato solubilizado, em duplicata, identificou-se que os parametros Aluminio total e Ferro
Total na amostra A e B, encontram-se acima dos limites estabelecidos no Anexo G, da referida
norma. Onde o limite para o parametro do aluminio é de 0,2mg/L e na amostra do ensaio A 0
resultado foi de 0,7140mg/L e na amostra do ensaio B foi de 0,8630mg/L. Para o parametro do
ferro o limite € de 0,30mg/L e os resultados ficaram entre 0,4413 para amostra do ensaio A e
0,3695 para a amostra do ensaio B, sendo assim estes acima do limite permitido, resultados

apresentados na Figural8.

Figura 18- Resultados das analises laboratoriais e limites maximos definidos pela norma ABNT NBR
100004/2004, para extrato solubilizado

Solubilizad lubilizado
Parametros Unidade Al:ostn Ao s:l:oﬂn B u':::;:":;?"
Resultado Resultado S(:l::l.ll’l;a::
Analise Anilise 10.004/2004
Laboratorial Laboratorial
Aluminio total mg/L 0,7140 0,8630 0.2
Arsénio total mg/L 0,0052* 0,0052* 0,01
Bério total mg/L 0,0193 0,0211 0,7
Cadmio total mg/L 0,0019* 0,0019* 0,005
Chumbo total mg/L 0,0076* 0,0076* 0,01
Cianeto total mg/L 0,010* 0,010* 0,07
Cloreto mg/L 2,70 2.7 250
Cobre total mg/L 0,0073* 0,0073* 2,0
Cromo total mg/L 0,0044* 0,0044* 0,05




Extrato Extrato
Solubilizado Solubilizado
Limite maximo
Parametros Unidade Amostra A Amostra B — e
Resultado Resultado ?ﬂ'ﬁlﬁdﬂn
Anilise Anidlise 10.004/2004
Laboratorial Laboratorial :
Fenaol mg/L 0,007+ 0,007+ 0,01
Ferro total mg/L 0.4413 0,3695 0,30
Fluoreto mg/L 0,722 0,792 1.5
Manganég tDTEl mg)’L C'_. 1 4UD. - G,D?SC‘. D. "|
Mercirio total mg/L 0,00100* 0,00100* 0,001
Nitratos mg/L 0,04= 0,04~ 10,0
Prata total mg/L 0,0093* 0,0093 0,05
Selénio total mg/L 0,0099* 00,0099 0,01
Sédio total mg/L 2,8256 2,8726 200,0
Sulfatos mg/L 2 1" 250,0
Surfactantes anidnicos mg/L 0,267* 0,267* 0,50
Zinco total mg/L 0,0528 0,032 5.0

4.2.11 CLASSIFICACAO DO RESIDUO

Apos a realizacdo dos testes dos ensaios de extratos de lixiviacao e solubilizacdo e seus
parametros analisados, seguindo o fluxograma que consta na ABNT NBR 10004/2004-
Residuos solidos- classificacdo de titulo: Figura 1- Caracterizacdo e classificacdo de residuos
solidos, foi possivel obter a classificacdo do residuo como Classe IIA- ndo inerte, resultado
demonstrado na Figura 19.

A classificacdo classe Il A- ndo inerte significa que o residuo pode ainda ter
propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade e/ou solubilidade em agua. As analises
para caracterizacdo e classificacdo do residuo apresentado na Figura 20, demonstra resultados
negativos para inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. A
classificacdo do residuo se deu a partir das anélises pelo extrato solubilizado com dois
parametros apresentando limites superiores ao estabelecido pela norma, sendo o ferro e o

aluminio.



Figura 19- Classificacdo do residuo
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Figura 20- Caracterizacdo e classificacdo do residuo

Periculosidade Caracteristicas Resultados
M3o liquida, ndo produz fogo por friccdo a temperatura de 25°C -
- MNao
Inflamabilidade | (pressdo 1 atm); inflamavel
M3o apresenta ponto de fulgor = 60°C;
Corrosividade pH - 26 {_12'5; - e Naq
Residuo ndo aquoso e ndo liquido. COMMOsivo
Mao explosivo;
Reatividade Estével: MNao reativa
MNao gera gases e vapores.
. Atendimento ao anexo F. - .
Toxicidade Menhuma substancia consta como C e apresenta toxicidade. Néotoxico
Residuo ndo oriundo de servico de salde, ndo é suspeito de
Patogenicidade conter: mlcn_:r-organmmog patogénicos, Frctemas Wi rausJ'ADN, Mao .
ARNM, organismos geneticamente modificados, plasmideos- | patogénico

cloroplastos, mitocdndrias ou toxinas.
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43 AVALIACAO DE UMA ALTERNATIVA DE REAPROVEITAMENTO DA

ESCORIA

A partir dos laudos emitidos pelos laboratorios foi possivel a caracterizacdao do residuo

e a sua melhor compreensdo. Com as anélises, verificou-se que o residuo é considerado nédo

perigoso possuindo a possibilidade de inseri-lo no meio ambiente sem qualquer tipo de

contaminacdo. Entretanto, para definicdo do reaproveitamento é necessario beneficiar este

material. Muitas vezes, dependendo do tipo de aplicacdo é necessario cominui-lo, como o caso

da inddstria cimenticia, ou fazer estudos adicionais de razdes de misturas para aplicacdes em

blocos ou telhas ceramicas, por exemplo. No caso de aplicacbes em pavimentos, é necessaria

uma caracteriza¢do em termos de potencial de abrasdo, compactacdo entre outros.
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5. CONCLUSAO

Buscou-se, através desta pesquisa, compreender melhor o residuo de escoria gerado pela
empresa de fundigdo, com a analise das caracteristicas fisicas, quimicas e ambientais
possibilitando sua avaliacdo. A partir destes testes realizados, foi possivel verificar pelo teste
de Difracdo de Raio X que o residuo tem alto potencial hidraulico, mostrando que sua mistura
pode se tornar um aglomerante hidraulico com o cimento. J& no teste da atividade pozoléanica o
indice de desempenho com o cimento Portland ficou em 56%, onde este deveria ser maior ou
igual a 75% segundo a Norma NBR 12653/1992, para se ter um potencial de material agregador.
Também foi analisado a resisténcia a compressdo, com resultados de 19,98 MPa do cimento
puro 11,10 MPa da mistura (residuo 25% mais cimento), a resisténcia ficou com um valor bem
abaixo quando comparado com a resisténcia pura do cimento, ndo sendo indicado a utilizacéo
em substituicdo ao cimento por perda de resisténcia a compressdo. O residuo foi classificado
em classe Il A- ndo inerte, estando dentro dos limites para os parametros dos testes de
lixiviagdo, e contendo os pardmetros Aluminio total e Ferro total alterados nos testes de
solubilizacdo. Com esta pesquisa, foi possivel compreender melhor o residuo, entender como
ele se comporta a partir de alguns testes e ampliando as pesquisas para a continua¢do do projeto.
Sendo assim, é possivel encontrar uma solucao para o residuo de escéria da empresa de fundicédo
analisada, dando continuidade ao estudo e evitando o custo de destino deste residuo para um

aterro industrial.

6. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Neste item seguem algumas sugestdes para as pesquisas futuras, utilizando a escoria de

fundicdo desta empresa obtida a partir do resfriamento lento ao ar. Baseado nos resultados:

- finura ideal da escoria, pois os testes foram realizados com uma finura considerada
alta para a possivel substituicdo ao cimento, sendo necessario realizar testes com finuras
minimas e repeticdo de todos os testes com este tamanho de granulometria;

- porcentagens de substituicdo do residuo diferentes de 25%, testando diversas
porcentagens de substituicdo como: 5%, 10%, 15% e outras, repetindo-se todos os testes

novamente;
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- testar também para uso na pavimentacdo, atraves dos testes: ensaio de abrasdo de “Los
Angeles”(NBR NM 51:2001), Avaliagao da durabilidade pelo emprego de solugdes de sulfato
de sddio ou de magnésio (DNER-ME 089/94), Solo- ensaio de compactacdo (ABNT NBR
7182/2016) e indice de suporte California (ISC) (ABNT NBR 9895/2017);

-uso como agregado compactador para aterros sanitarios;

-utilizacdo na industria ceramica.
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