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RESUMO

Descartadas pela industria de mineragdo durante as paradas de manutencdo dos
fornos de pelotizacdo, a |a de rocha apresenta em sua composicéo teores de SiO,
(56%), Na,O (12%) e CaO (7%) propicios para obtencdo de vidros do tipo sodo-
calcicos. Sob este ponto de visa, este trabalho tem por objetivo investigar a
formulacéo de vidros sodo-célcicos, empregando como matéria-prima o residuo de
& de rocha nas propor¢cBes de 100 a 50%, ajustando a composicdo quimica das
formulacdes com areia, carbonatos de calcio e sédio, para isto antes foi realizada a
caracterizacao fisica e quimica das matérias-primas. Espera-se através deste estudo
definir a melhor relacdo residuo/adic6es que resulte em um vidro sodo-célcico com

propriedades semelhantes aos comerciais.

Palavras-chaves: residuo, la de rocha, vidro sodo-calcico.

INTRODUCAO

A atividade principal de uma industria tem como objetivo produzir bens de
consumo que agreguem maximo valor ao produto final, para isto utiliza tecnologias e
processos diversificados que produzem além do produto principal quantidades
significativas de residuos e subprodutos, que se ndo possuirem valor agregado
serdo considerados como residuos solidos industriais, podendo se tornar perigosos
para o0 meio ambiente, onde o acumulo destes materiais, por falta de destinacéo
adequada, os tornam propensos causadores de desastres ecoldgicos. Ao propor

uma solucéo de reaproveitamento para um determinado tipo de residuo industrial é
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possivel evitar problemas como a acomodacao na industria e/ou reducao dos custos
de envio a um aterro sanitario. Por isto a incorporacdo de residuos em processos
fisicos e quimicos, de modo que se transformem em novos produtos, vem se
tornando uma tendéncia mundial. Desta forma ao envolver processo de fusdo a
producdo de vidros se torna uma boa alternativa para o reaproveitamento destes
materiais, podendo agregar em seu ciclo produtivo uma enorme variedade de
residuos .

A |a de rocha pertence ao grupo das las minerais, que sdo 0s materiais
isolantes compostos por silicatos, fabricados a partir de fibras amorfas de varios
comprimentos entrelacadas e unidas por uma resina, sendo produzida a partir da
fusdo de rochas basalticas. Dentre as propriedades das las de rochas é possivel
destacar o isolamento térmico, acustico e a protecdo contra incéndio @ ® @ ®),

Os vidros sdo materiais inorganicos, amorfos e fisicamente homogéneos,
obtidos pela fusdo de uma massa que ao ser resfriada torna-se rigida em
consequéncia do aumento continuo da viscosidade, sem apresentar cristalizacdo ©.
Industrialmente os vidros sodo-célcicos sdo produzidos em larga escala em fornos
de fusdo continua, onde a adicdo de modificadores, como o Na,O, faz com que o
vidro possa ser fundido em temperaturas que oscilam entre 1400°C e 1600°C. As
matérias-primas sdo consideradas de baixo custo tendo a areia, como fonte de

silicio, e os carbonatos como fonte de sédio e calcio " ®.

MATERIAIS E METODOS

As matérias-primas utilizadas nas formula¢cdes dos vidros, juntamente com o
residuo de la de rocha (RLR) foram: areia, carbonato de sddio e carbonato de calcio.
O RLR, utilizado nesta pesquisa foi cedido pela mineradora VALE, localizada em
Vitéria (ES), sendo gerado principalmente quando o forro dos fornos de pelotizagéo
e o revestimento das tubulacdes de 6leo combustivel sdo substituidos. Para ajustar
a composicao das formulacbes foram adicionados areia, Na,CO3; e CaCO3, como
fonte de SiO;, Na,O e CaO respectivamente. A areia a ser utilizada possui
granulometria média, sendo adquirida em lojas de materiais de construcdo. Os
carbonatos também foram comprados e por serem considerados reagentes puros,
nao foram caracterizados. A metodologia geral envolvida na formulacdo do vidro

sodo-calcico a partir do RLR, esta representada na Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama representativo das etapas estabelecidas para a formulacéo dos
vidros sodo-calcicos.

O RLR e a areia foram caracterizados por fluorescéncia de raios X (FRX) em
equipamento Philips, modelo PW 2400, com tubo de 3 kW e alvo de rédio; difracdo
de raios X (DRX) em difratdbmetro Bruker, modelo D2 Phaser, com radiagdo cobre
ko, poténcia de 300 W e corrente de 10 mA, as andlises de DRX foram realizadas
em amostras na forma de p6 no intervalo de medida em 26 entre 10 e 140° o
processo de moagem foi a seco em moinho de bolas MARCONI, modelo MA 590,
por 30 minutos para o RLR e 90 minutos para a areia, e analisadas por distribuicéo
de tamanho de particulas (DTP).

Foram elaboradas 4 composi¢des de vidros, uma composi¢édo (VS100) n&o foi
ajustada, tendo 100% de RLR, e as outras 3 composi¢cdes possuem (V100) 100%,
(V80) 80% e (V60) 60% de RLR, foram ajustadas de modo a se obter composicdes
guimicas que se aproximassem as dos vidros sodo-célcicos industriais, tendo como
referéncia o vidro cedido pela Cebrace, que possui como composicdo majoritaria
SiO; (72%), Na,O (14%) e CaO (9%).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A formulagdo do vidro teve como matéria-prima principal o RLR e para corrigir
a composicao areia, Na,CO3 e CaCOg3;, para definir a formulacdo foi realizado o
ensaio de FRX no RLR e na areia, Tabela 1, o que possibilitou conhecer a

composicdo quimica destes materiais.
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Tabela 1 - Composi¢cao quimica nominal do residuo de 1& de rocha e da areia, em %
de massa dos Oxidos.

Elementos Residuo de 14 de rocha | Areia
SiO, 56,07 95,32
Na,O 12,24 0,29
CaO 6,73 0,17
Al,03 3,98 2,31
MgO 3,03 0,12
BaO 2,71 -
Fe,O3 1,74 0,74
K20 1,53 0,75
C0203 0,1 -
Cr,03 0,1 -
PbO 0,1 -
SrO 0,1 -
ZnO 0,1 -

ZrO,+HfO, 0,1 -
TiO, 0,05 0,09
MnO 0,05 0,05
P20s 0,05 0,05

Outros 4,35 -
Perda ao Fogo 6,85 0,11

A composicao quimica do RLR apresenta percentual de 75,04% em massa dos
oxidos majoritarios SiO; (56,07%), Na,O (12,24%) e CaO (6,73%) e os outros 6xidos
presentes se encontram em quantidades inferiores, sendo considerados como
oxidos minoritarios.

A areia apresenta elevado teor de SiO; (95,32%) e baixo teor de Na,O (0,29%)
e CaO (0,17%), tornando-o propicio a ser adicionado na formulagdo com o intuito de
corrigir a deficiéncia em silicio do RLR.

Os DRX com a interpretacdo da caracterizacdo mineraldgica dos materiais,

RLR e areia, utilizados na formulacdo podem ser visualizados na Figura 2.

O DRX do RLR, Figura 2 (a) € formado por linhas sem picos marcantes
associados a presenca de fases cristalinas, indicando que o RLR apresenta carater
amorfo, formado somente por um halo de baixa intensidade entre 15 e 40° (20). A
forma e a posigdo do halo tende para um valor angular proximo ao pico principal da
silica, mostrando tendéncia a organizacao nesta fase cristalina caso haja condigfes.
Esta tendéncia de organizagdo na regido da silica ocorre devido ao elevado

conteudo deste 6xido como mostrou a analise quimica presente na Tabela 1. O
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difratograma apresentado pelo RLR confirma que o mesmo possui caracteristica
mineraldgica de materiais submetidos a processos de resfriamentos bruscos, tfator
de importancia, pois facilita a obtencdo dos materiais vitreos, uma vez que estes

também séo caracterizados pela auséncia de cristalizacao.
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Figura 2 - Difratogramas de raios X do residuo de Ia de rocha, (a), e da areia, (b).

A areia, Figura 2 (b), apresenta um difratograma com picos bem definidos,
referentes a presenca de quartzo, que é a fase mais estavel da silica a temperatura
ambiente e pressao constante.

A Figura 3 apresenta o aspecto visual do RLR e da areia, na qual se pode
observar que o RLR “in natura” apresenta aspecto irregular decorrente dos
procedimentos de desfibragem manual utilizados durante o procedimento de
descarte, Figura 3 (a), enquanto a Figura 3 (b) mostra o aspecto visual do RLR
moido, sem controle da granulometria. Na Figura 3 também esta apresentado o
aspecto visual da areia, onde a forma ‘in natura”, Figura 3 (c), apresenta
granulometria média, com tamanho de particulas desuniformes (predominancia de
graos entre 1,20 mm e 0,42 mm), em funcédo do processo de moagem natural e da
forma em que é extraida e beneficiada, e ap6s moagem, Figura 3 (d), a sua cor se

tornou homogénea e mais clara em relagao a areia “in natura”.
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Figura 3 - Aspecto visual do residuo de |1& de rocha: (a) “in natura” e (b) ap0s
moagem, e aspecto visual da areia: (c) “in natura” e (d) ap6s moagem.

A coloracdo amarelada apresentada pelo RLR é devido ao baixo teor de Fe,O3
presente, pois baixos teores de Fe,O3; fazem com que a |a de rocha tenha uma
coloracdo amarelada, enquanto elevados teores irdo fornecer uma tonalidade que
pode chegar até ao marrom escuro.

A moagem foi empregada com o intuito de tornar o tamanho de particula
compativel com a granulometria dos reagentes puros, Na,CO3; e CaCOg, garantindo
uma boa homogeneizacdo das composicdes a serem formuladas, assim o RLR e a
areia que apresentavam natureza fibrosa e tamanho de grdo desuniforme foram
moidos até se obter uma granulometria inferior a 100 pm.

Pelos resultados obtidos da moagem do RLR todos os tempos (5, 15 e 30
minutos) poderiam ser utilizados nas misturas, pois apresentaram 100% das
particulas inferior a 100 um, tendo tamanho médio de particula de 10,49 um, 14,47
MM e 6,99 um, respectivamente. Contudo apesar das moagens de 5 e 15 minutos
serem suficientes para reduzir a ganulomentria a um tamanho de particula aceitavel
para a homegeneizacdo da mistura, o0 RLR aglomerava facilmente formando
grumos, 0 que ndo ocorria com 0 mesmo ao ser moido por 30 minutos, além de
apresentar menor tamanho médio de particulas (6,99 um), por isto o tempo utilizado
para a moagem deste residuo foi de 30 minutos.

Para a moagem da areia foram utilizados os tempos de 90 e 120 minutos,
obtendo 100% do tamanho de particulas inferior a 240 um e 90 pum, com tamanho
meédio de 33,69 um e 21,27 um, para 0s respectivos tempos de moagem. Sendo
assim, por ter 100% das particulas inferior a 100 um, foi estabelecido o tempo de

120 minutos para a moagem da areia.
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Como o objetivo é aproveitar o RLR para a producéo de vidro, isto o torna a
principal matéria-prima, assim as formulacdes foram calculadas com base na
composicdo quimica do residuo e do vidro de referéncia, entdo apds definir os
percentuais de residuo a serem testados (100%, 80% e 60%), foi estipulada a
guantidade de areia necessaria para suprir a deficiéncia de silicio do residuo a fim
de alcancar o percentual (72%) que possui o vidro de referéncia.

Os célculos das adi¢des foram realizados por estequiometria considerando 0s
percentuais de matérias-primas e as quantidades necessarias de cada oxido (14%
de sodio e 9% de célcio), a soma entre o percentual de RLR e a quantidade de areia
forneceu a composi¢cdo quimica teorica parcial das amostras, os 6xidos de sodio e
calcio foram calculados a partir da composi¢cdo parcial, de modo a fornecer as
guantidades esperadas destes 6xidos na formulacdo dos vidros, assim a Tabela 2

descreve as quantidades de matérias-primas utilizadas.

Tabela 2 - Calculo das formulacbes, em gramas: % de residuo de & de rocha
(%RLR), areia e os oxidos de sodio e calcio.

Oxidos RLR Areia Oxidos Vidro de
V60 V80 V100 | V60 V80 V100 | V60 V80 V100 | referéncia
SiO, 36,13 48,17 60,21 | 35,87 23,83 11,79 - - - 72,00
Na,O 7,88 10,51 13,24 0,11 0,07 0,04 | 6,01 3,42 0,82 14,00
CaO 433 578 7,23 | 006 004 0,02 | 460 3,18 1,75 9,00
ALO; 256 3,42 4,27 | 0,87 0,58 0,28 - - - 0,07
MgO 195 260 325 ] 0,04 0,02 0,01 - - - 4,00
BaO 1,74 2,33 291 - - - - - - -
Fe,O3 1,12 1,49 1,87 | 0,28 0,19 0,09 - - - -
K,O 098 131 164 | 028 0,19 0,09 - - - 0,03
C0,0;5 0,07 0,09 0,11 - - - - - - -
Cr,03 0,07 0,09 0,11 - - - - - - -
PbO 0,07 0,09 0,11 - - - - - - -
SrO 0,07 0,09 0,11 - - - - - - -
Zn0O 0,07 0,09 0,11 - - - - - - -
Zro,+HfO, | 0,07 0,09 0,11 - - - - - - -
TiO, 0,03 0,04 005 | 0,03 0,02 0,01 - - - -
MnO 0,03 004 005003 0,02 0,01 - - - -
P,Os 0,03 0,04 005 | 0,02 0,01 0,01 - - - -
Outros 2,80 3,73 4,67 - - - - - - -
>T 60,0 80,0 100,0(3759 2497 12,35|10,61 6,60 2,57 100
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Apos serem definidos os percentuais de RLR e as devidas correcles, as

composicfes tedricas em gramas e em percentual de massa foram calculadas,

conforme pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢do quimica tedrica das amostras a serem testadas, em gramas

(CQq) e em % de massa (CQ,) de oxidos.
. V60 V80 V100 VS100
Oxidos

CQy CQu | CQy CQu | CQy CQu | CQy CQu
SiO; 72,00 66,57 | 72,00 64,56 | 72,00 62,66 60,21 60,21
Na,O 14,00 1294 | 14,00 1255| 14,00 12,18|13,14 13,14
CaO 900 832 900 807 | 900 783 | 7,23 7,23
AL03 343 3,17 | 400 359 | 454 3,95 (4,27 4,27
MgO 199 184 | 263 237 | 326 283|325 3,25
BaO 1,74 160 [ 2,32 209 | 291 253|291 291
Fe,03 1,40 129 | 168 152 | 19 1,70 | 1,87 1,87
K20 1,26 1,16 1,50 1,34 1,73 150 [ 1,64 1,64
C0,03 0,06 0,06 ( 0,08 0,07 | 011 0,10 | 0,212 0,11
Cr,03 0,06 0,06 ( 0,08 0,07 | 011 0,10 | 0,212 0,21
PbO 0,06 0,06 | 008 0,07 | 0,11 0,20 ({ 0,11 0,11
SrO 0,06 0,06 | 008 0,07 | 0,11 0,20 ({ 0,11 0,11
ZnO 0,06 0,06 ( 0,08 0,07 | 011 0,10 | 0,212 0,21
ZrO,+HfO, | 0,06 0,06 | 0,08 0,07 { 0,21 0,10 | 0,11 0,11
TiO, 0,06 0,06 | 0,06 0,05 | 006 0,05 | 0,05 0,05
MnO 0,06 0,06 | 0,06 0,05 | 006 0,05 | 0,05 0,05
P20s 005 0,04 | 0,06 0,05| 006 0,05 | 0,05 0,05
Outros 280 259 | 3,73 3,34 | 467 4,07 | 467 4,67
3T 108,15 100,0|111,52 100,0| 114,90 100,0|100,0 100,0

Por meio da Tabela 3, nota-se que 4 amostras foram preparadas, sendo que a

amostra designada por (VS100) corresponde a apenas ao RLR, ou seja, esta

amostra possui 100% de residuo e ndo teve a sua composicao corrigida, no entanto

as outras 3 amostras, nomeadas por (V100, V80, e V60), apresentam diferentes

percentuais de RLR, ou seja 100%, 80% e 60%, respectivamente e as composi¢coes

guimicas destas amostras foram ajustadas com a areia e 0s carbonatos. Deste

modo as formula¢gdes das amostras foram calculadas em funcdo da quantidade de

cada matéria-prima adicionadas, sendo apresentadas na Tabela 4 em percentuais

de matérias-primas.
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Tabela 4 - Formulacédo das amostras de vidro, em % de massa das matérias-primas,
e composicao do vidro de referéncia, em % de massa dos 6xidos.

Matéria-prima| V60 [ V80 [V100 |VS100 Vidro de
RLR 51,69|68,63(85,56100,00 referéncia
Areia 32,39|21,42(10,57 - SiO; 72,00

Na,COs3 8,85 15,02 | 1,20 - Na,O 14,00
CaCO3 7,07 | 493 | 2,67 - CaO 9,00

As propriedades dos vidros, referentes a estas amostras, serdo confrontadas
com as propriedades dos vidros de referéncia e caso os vidros obtidos nao
apresentem propriedades satisfatorias, novas formulacbes serdo testadas, tendo
como partida o vidro que apresentar propriedades mais préximas as do vidro de
referéncia, variando os teores de areia, sodio e calcio, a fim de avaliar a influencia

destas adi¢Oes nas propriedades do vidro.

CONCLUSOES

Assim como descrito no resumo, € esperado que com o procedimento, seja
possivel demonstrar a viabilidade do reaproveitamento do RLR, transformando-o em
vidro sodo-calcico, que através das suas caracteristicas e propriedades tecnoldgicas
possam ser utilizados na indastria vidreira. Sendo assim, o estudo deste trabalho
propiciou as seguintes conclusoes:

1. A matéria-prima RLR apresenta propriedades constitucionais favoraveis para a
obtencado de vidros sodo-calcicos, ou seja, uma ampla mistura de éxidos, sendo
SiO,, Na,O e CaO majoritarios e varios outros com menores teores.

2. A partir da composicdo quimica constatou-se que a principio o residuo puro nao
poderia formar vidro sodo-célcico de interesse industrial, porém, com as devidas
corre¢cdes da composicdo serd possivel formar vidro sodo-calcico de interesse
industrial.

3. Das composicoes apresentadas espera-se que a V60, por ter composicao
guimica mais proxima do vidro de referéncia, possua propriedades mais proximas
do vidro de referéncia, por isto esta composicdo para fazer sendo assim a

formulag&o que apresentara a melhor relagcéo entre residuo e corregoes.
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TITLE

FORMULATION OF SODA LIME GLASSES WITH INCORPORATION OF WASTE
ROCK WOOL

ABSTRACT

Discarded by the mining industry during the maintenance downtimes of pelletization
furnaces, the rockwool has in its composition contents of SiO2 (56%), Na20 (12%)
and CaO (7%) propitious to obtaining glasses of type soda-lime. From this point of
view, this study aims to investigate the formulation of glasses soda-lime, using as
raw material the residue of rock wool in the proportions 100-50% by adjusting the
chemical composition of the formulations with sand, sodium carbonate and calcium
carbonate, to that before the physical and chemical characterization of raw materials
will be held. It is hoped through this study determine the best ratio residue/addition

resulting in a soda-lime glass similar to commercial properties.

Key-words: waste, rock wool, soda lime glass.
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