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Resumo: Neste trabalho foi avaliada a incorporacéo de residuo solido, conhecido como fercoque, proveniente do
setor siderdrgico, em massas argilosas para fabricacéo de ceramica vermelha. Foram preparadas massas com 0s
seguintes teores de residuo: 0; 1,5; 3,0 e 4,0%. As composicdes de 0% foram submetidas a queima as
temperaturas de 800, 900 e 1000 °C, para determinar a temperatura ideal de queima. Em seguida, todas as
composicdes foram queimadas a temperatura ideal de 900 °C, durante os periodos de 1h, 1h30min e 2h. As
propriedades fisicas e mecanicas foram determinadas em fungéo do tempo de queima e da adi¢ao do residuo. Os
resultados obtidos indicaram que houve alteracdo nas propriedades dos corpos de prova, com a utilizacdo do
fercoque, revelando que o melhor tempo de queima foi de 2h e a composi¢cdo mais adequada para a producao de
ceramica vermelha foi de 3,0%.

PALAVRAS-CHAVE: Ceramica. Massa Argilosa. Fercoque. Residuo Siderurgico

ABSTRACT: This work evaluated the incorporation of the solid siderurgical residue known as “fercoque” which
comes from the siderurgical industry, in clay mass for the fabrication of red ceramic. Four different formulations
were done in the ratio of 0, 15; 3 and 4%. The compositions of 0% were first burned under the temperatures of 800,
900 and 1000°C, in order to determine the ideal burning temperature for the main tests. Than, all the compositions
were burned on de ideal temperature of 900°C for lhour, 1hour and 30minutes and 2 hours. The physical and
mechanical properties were determined in order of the burning time and the ratio of iron waste inserted on the
formulation. The results indicated that there was an alteration on the properties of the samples due to the amount
of iron waste used. revealing that the best burning time is of 2 hours and the most adequate formulation for the
fabrication of red ceramic is of 3% of iron waste in the formulation.
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1 INTRODUCAO dificuldade de sua destinacdo final. Estes residuos

podem gerar custos adicionais e sérios problemas
Os residuos solidos sdo uma crescente preocupacao . i

ambientais, causando a degradacdo do solo,
mundial devido ao seu grande volume e, também, a

e-xacta, Belo Horizonte, v. 6, n. 2, p. 69-78. (2013). Editora UniBH.
Disponivel em: www.unibh.br/revistas/exacta/



70

contaminacao do lencol freético e de outras fontes de
agua, além da contaminacdo do ar (OLIVEIRA;
MACHADO; HOLANDA, 2004; PAIXAO, 2005;
PAIXAO et al., 2008; VITORINO; MONTEIRO;
VIEIRA, 2009). A incorporacdo de residuos de varias
atividades em produtos cerdmicos argilosos é uma
alternativa tecnoldgica ja utilizada, que pode contribuir
para a reducdo do impacto ambiental (COSTA, 2011;
MEDEIROS et al., 2010).

As siderargicas mineiras enfrentam problemas com as
emissfes atmosféricas, com os efluentes liquidos e,
principalmente, com os residuos soélidos. O residuo
sélido conhecido como p6 do baléo, retirado do coletor
de residuo gerado na saida de gases do alto-forno, é
denominado de Charcoque, quando se utiliza o carvao
vegetal (Charcoal em inglés) como agente redutor na
gueima do minério para a obtencdo do metal
purificado; Fercoque, quando se utiliza ferro; e
Alucoque, ao se usar o aluminio. Esses materiais
correspondem a 13% dos residuos soélidos gerados

nas industrias siderdrgicas independentes.

Segundo o Projeto Minas Ambiente (1998), o pé do
alto-forno consiste em material particulado carreado
do forno pelos gases efluentes, retido em um sistema
de limpeza a seco de gases, conforme mostrado na
FIG. 1.

Conforme dados do Instituto Aco Brasil (2013), a
indastria nacional produziu aproximadamente 34
milh6es de toneladas de aco e 27 milhGes de
toneladas de ferro gusa em 2012. Minas Gerais, 0
maior produtor brasileiro de aco, contribuiu no més de
janeiro de 2013 com 921 mil toneladas, 32,7% da
producdo nacional no mesmo periodo. A regido de
Sete Lagoas é uma das principais produtoras de ferro
gusa, contribuindo com 29% da producdo do estado

(CALDEIRA et al., 2012).
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Figura 1 — Esquema de um coletor inercial de
residuo siderdrgico gerado na saida de gases do alto-
forno

Fonte - SILVA, 2007, p.12.
A producdo de residuo depende do processo
siderargico em si e da eficiéncia do sistema de
controle. Os produtores independentes no estado de
Minas Gerais geram de 28 a 45 kg de residuo por
tonelada de gusa (MILANEZ; PORTO, 2008).

Segundo os mesmos autores, ap0s sua coleta, cerca
de 75% do residuo total fica disposto nos patios das
empresas, a céu aberto, podendo se dispersar no
meio ambiente, contaminando o ar, aguas e solo. A
falta de politicas e diretrizes para o gerenciamento de
residuos solidos industriais constitui um dos
problemas ambientais mais graves, com o qual o setor

siderargico tem se deparado nos Ultimos tempos.

A composicdo do material particulado proveniente do
p6 do alto-forno varia com o processo produtivo e com
as matérias-primas empregadas. A composi¢ao
guimica aproximada dos residuos siderirgicos é

apresentada na Tabela 1.



Tabela 1

Comparacao das composi¢des quimicas de dois

diferentes residuos da indUstria siderdrgica

Componente '_:I_Zfr(’gz(; ?_'ggfg%z
Fe20s 57,94 2
Sio, 12,41 15
ca0 5,82 5
Al;O3 5,48 30
SOs 2,23 )
K20 0,63 -
MnO 0,62 -
ZnO 0,24 -
TiO, 0,21 -

Fonte — OLIVEIRA; MACHADO; HOLANDA, 2004,
p.76. ALMEIDA; MELO 2001, p.09
O presente trabalho tem o objetivo geral verificar a
possibilidade de uso do residuo fercoque na
fabricacdo de blocos ceramicos argilosos e os claros

objetivos de:

-Especificar a quantidade ideal de residuo para

confeccionar os blocos;
-ldentificar as carateristicas fisicas dos blocos;

-Comparar a resisténcia mecanica dos blocos

acrescidos de residuo com os blocos convencionais.

As secbes subsequentes deste trabalho se compdem
de uma breve descricdo da producdo de blocos
ceramicos, bem como da metodologia utilizada para a

parte pratica do trabalho e seus resultados.

2 METODOLOGIA

A argila, matéria-prima para a producédo de tijolo, é

encaminhada ao caixdo alimentador, sofrendo a
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primeira trituracdo. O material é transportado através
de correia transportadora, passando por moinho de
rolos e moinho de rosca. Apés a adigéo controlada de
agua, a massa passa por mais dois moinhos, para se
obter melhor fragmentacao do material. A composicdo
guimica aproximada da argila apresenta-se na Tabela
2.

Tabela 2

Composi¢do quimica média da argila para produgéo

de blocos ceramicos

Componente | Teor (%)
SiO, 54,9
Al,O3 25,7
Fe,03 5,5
K20 2,2
TiO; 0,69
Na.O 0,5
MgO 0,48
CaO 0,23
MnO 0,04
P20s 0,051

Fonte — ALMEIDA; MELO, 2001, p.10. OLIVEIRA;
MARTINS, 2003

A etapa seguinte é a laminagéo, na qual é reduzida
ainda mais a granulometria da argila, melhorando o
acabamento final do produto. Em seguida, o material
segue para a maromba, onde é comprimido, para que
seja retirado todo o ar presente, e moldado, adquirindo
o formato desejado do tijolo. Apds essa etapa, 0
material passa por um cortador automatico, separando

cada bloco.
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O tijolo que sai da maromba precisa passar por um
processo lento de secagem em estufa, antes de entrar

no forno, para que ndo haja perda brusca de agua.

Ao sair da estufa, o tijolo é encaminhado ao forno,
para o processo de queima. O forno é constituido por
bocas, por onde sao adicionadas as lenhas. O sistema
de exaustao permite que o fogo circule por todo o

forno.

Ao final do processo de queima, os tijolos seguem
para 0 patio de armazenamento, onde estardo

disponiveis para venda.

Alguns  compostos  presentes no  fercoque
proporcionam propriedades fisico-quimicas similares
as da matéria-prima convencional, o que permite a
sua incorporacdo na massa ceramica. Exemplo disso
€ o ferro, proveniente do proprio minério, utilizado na
producdo de ceramica, durante o processo de
sinterizacdo, acelerando a queima do material. Além
disso, o ferro presente é oxidado a 6xido férrico, o que
garante a coloracdo avermelhada ao tijolo (BATISTA;

NASCIMENTO; LIMA, 2008).

Sao encontrados na literatura estudos sobre a
utilizacdo de residuos provenientes de diversas
localidades para serem incorporados a massa
ceramica. Na regiao de Campos de Goytacazes, 0
residuo sélido proveniente do setor siderirgico foi
incorporado a massa argilosa nas propor¢cdes de O;
0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0% em peso. Os corpos-de-
prova foram conformados por extrusdo a VAcuo e
gueimados nas temperaturas de 850, 900, 950, 1000 e
1050 °C. Os resultados obtidos demonstraram que
houve alteracbes nas caracteristicas da massa
ceramica, ocorrendo uma reducéo da sua propriedade
plastica, porém esta massa pode ser perfeitamente
utilizada na fabricagdo de produtos de ceramica
vermelha (OLIVEIRA; HOLANDA, 2004).

Ribeiro (2011) também avaliou a adicdo de 3% de

charcoque, da Siderdrgica Metalsider Ltda.
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(Betim/MG), em massa argilosa, proveniente do
depdsito de Ceramica em Maraba (PA). Os corpos de
prova foram submetidos a queima com a temperatura
de 800 °C. Os resultados obtidos indicaram que a
utilizacdo do residuo, nessa propor¢cédo, nao alterou
significativamente as propriedades fisico-quimicas da
argila, sendo adequada a incrementacdo da massa
argilosa com 3% do residuo para fabricacdo de blocos

ceramicos.

3 PREPARACAO DO CORPO DE PROVA PARA

ENSAIOS LABORATORIAIS

As amostras de argila foram coletadas em uma
industria ceramista da regido metropolitana de Belo
Horizonte — ICMBH, que cedeu também o fercoque,
proveniente de uma siderurgia da regido. Para a
realizacdo dos experimentos, foram utilizados
laboratérios do Centro Universitario de Belo Horizonte
— Uni BH - e o Laboratorio de Materiais de Construgéo
do SENAI Paulo de Tarso em Belo Horizonte, Minas

Gerais.

As matérias-primas foram secas em estufa
microprocessadora de secagem, marca Solotest,
modelo Q317M-32, série 11090049, no Laboratério de

Materiais e de Construcdo, a 110 °C, durante 2 horas.

As matérias-primas secas foram cominuidas,
separadamente, em moinho martelo, de fabricacédo
propria, localizado na Planta Piloto de Engenharia,
onde foram reduzidas suas granulometrias, conforme
apresentado na FIG. 2. Em seguida, foi realizada uma
classificacdo granulométrica da argila e do fercoque,
segundo a norma ABNT-NBR 7181:1984, através de
uma série de peneiras Tyler de um agitador de
peneiras, marca Solotest, modelo 1202230, série
5656, no Laboratorio de Mecanica dos Solos. A série
de peneiras utilizada foi de 200 a 48 mesh, em rotacédo

de 15 rpm por 10 minutos.



Figura 2 — Granulometria da argila, 35 mesh, utilizada
na preparacdo das composicdes

Para a fabricacdo das massas argilosas, foram
utilizadas particulas menores que 35 mesh, ou seja,
com granulometria menor que 0,425 mm, de argila e
de fercoque. As matérias-primas foram pesadas em
balanga digital, marca Toledo, modelo 2098-23, série
10676210. As composi¢Oes argilosas estudadas foram
preparadas com adi¢cbes de até 4% em peso de
fercoque, conforme mostrado na Tabela 3.

As composi¢cbes foram levadas a um misturador,
marca VA Test, modelo VC370, durante 30 minutos,
para que houvesse uma melhor homogeneizac¢do da

massa.
Tabela 3

Composigdes residuais de fercoque nos diferentes
blocos a serem estudados (% peso)

Composi¢oes Argila Fercoque
CO00 100,0 0,0
C15 98,5 15
C30 97,0 3,0
c40 96,0 4,0
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Em seguida, as massas argilosas foram umedecidas,
até atingirem umidade de 30%, onde se obteve uma
massa plastica adequada para extrusao.

Foram utilizados moldes quadrados de aluminio, com
dimensdes de 8x8x4 cm, para confeccdo dos corpos
de prova. Os moldes foram preenchidos com as
massas argilosas e comprimidos, evitando a presenca
de espacos vazios has massas. Posteriormente, fez-
se a remogdo dos corpos de prova do molde, como
mostra a FIG. 3.

Figura 3 — Corpos de prova imidos, com composicaes
de 0; 1,5; 3,0 e 4,0%, a partir da esquerda

Os corpos de prova formam secos em estufa, marca
Solotest, modelo Q317M-32, série 11090049, a
temperatura de 110 °C, durante 24 horas, como
demonstrado na FIG. 4. Ap6s esse periodo, foi
determinada a perda de massa a secagem dos
corpos. Foi realizado um teste para determinar a
temperatura ideal de queima, a 800 °C, 900 °C e 1000
°C, com a composicdo CO00. Para evitar choque
térmico, o forno mufla foi aquecido 200 °C a cada 30
minutos, até atingir a temperatura de queima. Apoés
esse periodo, o forno foi desligado e mantido fechado,
para que houvesse uma perda gradativa de

temperatura do material, até a temperatura ambiente.

Foi utilizado o forno mufla, marca Solotest, modelo
M546V-14, no Laboratério de Bromatologia. Apos a
qgueima, os corpos foram submetidos ao teste de
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tensdo de ruptura em uma Prensa Hidraulica, marca
Solotest, modelo 1496220, série 6431, localizada no
Laboratério de Materiais e de Construgdo.

IfiQur4 - Cboros de pri/acos, cm compoigﬁes
de 4,0; 3,0; 1,5; e 0%, a partir da esquerda

Uma vez estabelecida a temperatura ideal, os corpos
de prova foram queimados durante os periodos de 1h,
1h30min e 2h, nas mesmas condi¢des de teste. Os

blocos queimados estdo apresentados na FIG. 5.

Figura 5 — Corpos de prova queimados, com
composic¢des de 4,0; 3,0; 1,5; e 0%, a partir da
esquerda

Apbés a queima, foram determinadas as seguintes
propriedades dos materiais: perda de massa ao fogo,
retracéo linear e tenséo de ruptura, de acordo com a
norma ABNT NBR ISO 5014:2012.
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Para a realizagdo do teste de carga de ruptura, os
blocos foram enviados ao Laboratério de Materiais de
Construcdo do SENAI Paulo de Tarso. Foi utilizada
uma prensa hidraulica marca EMIC, modelo SSH 300,
célula Trd 30.

Todos os testes foram realizados em triplicata.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do teste para definicdo da temperatura
de queima com a composigédo C00 estéo dispostos na
tabela 4.

Tabela 4

Média dos resultados de perda de massa ao fogo e
carga de ruptura das amostras do bloco C00, em
funcao de trés diferentes temperaturas de queima

Perda de Carga de
T (°C) massa ao rga}[rugrz c(i’c\al) ruptura
fogo (%) P (Mpa)
800 12,32 6367 1,230
900 12,12 11400 1,573
1000 12,52 5367 1,090

Legenda: T — temperatura

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que
0s corpos submetidos a temperatura de queima 900
melhor tensdo a

°C apresentaram ruptura,

identificando esta temperatura como a ideal.

Deu-se entdo prosseguimento ao restante dos testes.
Os resultados do experimento estdo apresentados na
tabela 5.



Tabela 5

Médias dos resultados de tempo de queima, perda de massa a secagem, perda de massa ao fogo, retracao linear

e carga de ruptura dos corpos de prova, a 900° C durante 1h, 1h30 e 2h.

Corpos de | Tempo de P d‘e Perda de Retracao linear Carga de Carga de
X massa a massa ao ; "

prova queima secagem (%) fogo (%) de queima (%) ruptura (N)  ruptura (MPa)
2h 35,52 12,04 4,98 7438,22 5,44

C00 1h30 35,48 11,98 4,63 8209,59 6,02
1h 34,23 14,41 2,79 5840,38 4,27
2h 34,99 12,61 4,98 10744,09 7,85

C15 1h30 35,06 12,55 5,18 10413,51 7,61
1h 34,27 14,32 2,62 5619,98 4,11
2h 34,80 13,21 3,56 6501,55 4,75

C30 1h30 34,74 13,28 6,88 4408,35 3,23
1h 34,46 14,89 1,62 4343,54 3,22
2h 34,80 13,65 3,47 3801,76 2,74

C40 1h30 34,81 13,70 5,27 3471,17 2,54
1h 34,40 15,25 3,00 5234,30 3,74

A queima tende a reduzir as dimensdes do material. A
FIG. 6 apresenta o comportamento da retracao linear

de queima das diferentes composi¢c8es estudadas.
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Retragdo linear de queima (%)
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01:30:00 02:00:00

Tempo de queima (h)

Figura 6 — Retracao linear de queima das diferentes
composicOes em fungdo da temperatura de queima

E possivel observar que em todas as composi¢des
com incrementacao do residuo, ha uma maior retracdo
linear na queima durante 1h30min. As composi¢cdes
gueimadas por 1h tiveram medidas de retracao linear

muito variadas, e durante a queima de 2h todas as

composicdes tiveram uma retracdo menor ou igual ao

bloco ceramico puro.

A retracao linear das composi¢cbes tende a aumentar
ligeiramente, com o crescimento do residuo, devido a

sua natureza nao plastica.

A analise dessa propriedade é importante durante a
elaboracdo de um projeto, para que nao ocorram

problemas futuros de dimensionamento dos blocos.

A perda ao fogo fornece informacgdes relativas a
presenca de matéria organica e materiais volateis no
material (DIAS et al.). A analise é representada pela
FIG. 7.
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Figura 7 — Perda de massa ao fogo das diferentes
composi¢8es em funcdo da temperatura de queima

Durante a queima de 1lh, nota-se a maior perda
percentual desses componentes, quando comparados
a queima por 1h30min e 2h. Segundo os dados,
durante esses 2 Ultimos periodos, praticamente nao
ha perda de matéria organica e materiais volateis.

Com excecado da composi¢do C15, queimada durante
1h, a medida que se aumenta a incorporacdo do
residuo na massa argilosa tem-se um aumento da

perda de massa ao fogo.

Os valores encontrados para tensdo de ruptura das
composi¢fes C00, C30 e C40 estéo dentro dos limites
aceitveis para a fabricacdo de ceramica estrutural,
0,5 a 7,0 MPa (OLIVEIRA; HOLANDA, 2004).

Com a incorporagdo do residuo em maiores
qguantidades, é observada uma reducéo na tenséo de
ruptura do material, como demonstram as
composi¢Bes C30 e C40, evidenciadas na FIG. 8. Isso
indica que a adicdo do residuo deixa 0os corpos menos
densos, devido ao aumento da sua porosidade
aparente, o que diminui a resisténcia do bloco,

necessitando de maior cuidado no manuseio.

A composicao C15 apresentou uma tenséo de ruptura
superior a da massa argilosa pura, porém acima da

especificagdo, em todos os tempos analisados.
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Figura 8 — Carga de ruptura das diferentes
composicdes em fungdo da temperatura de queima

Os resultados apresentados demonstram que a
qgueima das composicdes pelo periodo de 1h ndo é
suficiente para manterem constantes as propriedades
do material, apesar da adicdo de fercoque, residuo
com grande teor de Fe;Os, 0 que aumenta a
temperatura de queima, diminuindo o tempo de
permanéncia do bloco no forno. Isso é evidenciado por
uma gueima incompleta, como mostrado na FIG.9, e
pela perda ao fogo, que se estabiliza apés a queima
por 1h30 e 2h. Além disso, a analise de tensao de
ruptura sugere melhor resisténcia dos blocos
incrementados com o residuo, quando queimados

durante 2h, como apresentado na FIG. 10.

Figura 9 — Bloco queimado durante 1h, apés o teste
de carga de ruptura



Figura 10 — Bloco queimado durante 2h, apos o teste
de carga de ruptura

5 CONCLUSAO

Ao se avaliar cada composicdo, fica claro que a

adicédo de fercoque na proporgcédo de 3,0% na massa
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argilosa se mostrou a mais adequada, por apresentar
um valor de tensdo a ruptura mais elevado e dentro
das especificagbes. A adicdo de 4,0% do residuo
causou uma queda significativa da resisténcia do

material.
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