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RESUMO

Os rejeitos gerados a partir do processo de queima ndo séo facilmente reutilizados, pois nesta
etapa do processo 0o material conformado ja possui uma resisténcia mecanica consideravel.
Atualmente na Magnesita Refratarios S.A. o reprocessamento de rejeitos pos-tratamento
térmico (QPTT) é realizado através da dosagem controlada como matéria-prima em apenas
algumas marcas de tijolos comerciais. Essa dosagem ndo é suficiente para reaproveitar todo os
QPTTSs gerados. Sabe-se que até a realizagcdo do presente trabalho o indice de cobertura de
estoque dos referidos rejeitos era de mais de um ano. Diante disso, este trabalho busca uma
melhor compreensao dos materiais refratarios (em especial os aluminosos e silico-aluminosos),
uma expansdo do conhecimento do processo de fabricacdo de tijolos refratarios utilizado na
Magnesita Refratarios S.A., especificamente na FAPE (Fabrica de Aluminosos e Produtos
Aluminosos) e o desenvolvimento de uma rota alternativa de reprocessamento dos rejeitos
gerados a partir dessas quebras pds-tratamento térmico, oriundas do processo de fabricacdo dos
tijolos refratarios aluminosos e silico-aluminosos. Para que possa ser proposta uma nova rota
de reutilizacdo dos rejeitos reprocessados foram realizadas a avaliacdo das especificacdes das
principais materias-primas utilizadas e analises fisicas e quimicas de 49 marcas de tijolos,
visando aumentar a possibilidade de consumo e consequente reducédo do indice de cobertura de
estoque (ICE) dos rejeitos. Por simulacdo, foi possivel o estabelecimento de uma nova faixa de
especificacdo para as matérias-primas, cuja a viabilidade é relevante. Conforme os resultados
analisados e apresentados foi possivel propor uma nova rota de reutilizacdo desses rejeitos,
permitindo um aumento significativo do consumo dos mesmos araves da dosagem de 1% nas
matérias-primas consideradas. A nova rota proposta poderia ter aumentado o consumo de

quebra pds-tratmento térmico em 150% no periodo analizado.

Palavras-chave: Refratarios; Matéria-prima; Rejeito; Reprocessamento.



ABSTRACT

Scraps generated from the firing process are not easily reused because at this stage of the
process the conformed material already has considerable mechanical resistance. Currently in
Magnesita Refratarios S.A the reprocess of post heat-treatment breakage (PHTB) it's
accomplished through controlled dosing as raw material in only a few brands of commercial
bricks. This dosage is not enough to reuse all the PHTB generated. It is known that until the
attainment of this work, stock coverage ratio (SCR) of related rejected was over than a year.
Before that, this work seeks a better understanding of refractory materials (in special aluminous
and silico-aluminous), an expasion of the knowledge of Magnesita's aluminous and silico-
aluminous bricks manufacturing process, specifically in AFEP (Aluminous Factory and Epecial
Products) and the development of an alternative route for reprocessing of wastage generated by
PHTB from the manufatcturing process of aluminous and silico-aluminous refractory bricks. In
order to propose a new route of reusing of wastage as reprocessed, specifications’ evaluations
of the main raw materials used were conducted and physical and chemical analysis of 49 brick
brands, aiming increase the possibility of consumption and consequent reduction of stock
coverage ratio (SCR). By simulation, it was possible to establish a new specification range for
the raw materials, which the viability is relevant. According to the results analyzed and
presented it was possible to propose a new route of reuse of the wastage, allowing a significant
increase in their consumption by 1% in the analyzed raw materials. The new proposed route

could have increased the consumption of PHTB in 150% in the analyzed period.

Key-Words: Refractories; Raw Material; Wastage; Reprocessing.
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1. INTRODUCAO

Materiais refratarios sdo empregados em aplicacGes que exigem resisténcia ao ataque
quimico e a tensdes termo-mecanicas (BERNARDES,2005). Dentre as classes de materiais
refratarios, os tijolos refratarios tém destaque em diversos setores da industria. Isto se deve
principalmente pela sua facilidade de aplicacdo e manutencdo, possibilidade de obtencdo de
revestimentos com, menores custos de fabricagdo (BANERJEE, 1998).

A ndo conformidade de um tijolo refratario durante o processo de fabricacdo pode
ocorrer por diversos motivos. Entre estas ndo conformidades podem ser consideradas a ndo
conformidade de uma matéria-prima utilizada, como desvios granulométricos e de composicéo
quimica e variacbes de propriedades fisicas, além de falhas ocorridas nos processos de
conformacdo dos tijolos e tratamento térmico dos mesmos (BUDNIKOV, 1964,
BERNARDES, 2005).

Os rejeitos advindos das quebras que antecedem o tratamento térmico, sdo chamados de
quebras cruas (QC) e podem ser reaproveitados facilmente, ja que antes do tratamento a massa
passa apenas pelos processos de conformacdo mecénica. Sendo assim, por mais que tenha
ocorrido mudancas conformacionais, ndo ocorre nenhuma ligagdo quimica, e as propriedades

das pecas cruas e da massas refratarias a serem conformada sdo as mesmas.

Os rejeitos gerados a partir do processo de queima, quebras que ocorrem durante e apos o
tratamento térmico (QPTT) ndo sdo facilmente reutilizados. Nesta etapa do processo, o material
conformado ja possui uma resisténcia mecanica consideravel e também ja passou por difusdes
de gréos e outras transformacfes que ocorrem no tratamento térmico. Uma vez que apds o
tratamento térmico as massas ja possuem as mesmas propriedades fisicas e quimicas do seu

produto final, a utilizacdo das QPTTs como matéria-prima se torna mais dificil.

No processo em andlise, as QPTTs sdo separadas de acordo com a sua composicao
guimica e entdo passam por um processo de beneficiamento para que possam ser utilizadas
como matéria-prima reprocessada. Os reprocessados sdo utilizados como matérias-primas
adicionais de algumas marcas especificas, com uma dosagem controlada garantindo sempre que

a sua adicdo ndo interfira nas propriedades finais do produto fabricado.

A otimizacdo da reutilizacdo das quebras de producdo como matérias-primas

reprocessadas € de fundamental importancia, uma vez que visa aumentar o volume de rejeito



consumido, minimizando assim 0s impactos ambientais causados pelo seu descarte, custos de
armazenamento, além de substituir o custo de uma matéria-prima nova por uma que ja teve seu
custo computado. Entretanto, para otimizar um processo de reprocessamento é necessario

avaliar os fatores viabilidade técnica e viabilidade econdmica.

Dentro deste contexto, este trabalho busca avaliar o reaproveitamento dos rejeitos
gerados pela quebra pds-tratamento térmico de tijolos refratarios aluminosos e silico
aluminosos produzidos pela Magnesita Refratarios S.A. Além disso, esse estudo busca definir
uma possivel rota alternativa de reaproveitamento desse rejeito, de modo a aumentar a
possibilidade de consumo deste sem comprometer o produto final. Para isso serdo feitas analises
fisicas e quimicas de 49 marcas de tijolos fabricados a partir de 3 matérias-primas principais e
também serdo consideradas as especificacbes quimicas e fisicas ja existentes para estas

matérias-primas.



2. JUSTIFICATIVAS

Atualmente o reprocessamento de QPTTs é realizado através da dosagem controlada
como matéria-prima em apenas algumas marcas de tijolos comerciais, referente ao processo
produtivo em estudo da Magnesita Refratarios S. A. Apenas essa dosagem nao é suficiente para
reaproveitar toda a QPTT gerada. Sabe-se que até a realizacdo do presente trabalho o indice de
cobertura de estoque (ICE) dos referidos rejeitos era de mais de um ano.

O estoque de rejeitos ndao é desejado para uma empresa devido ao seu custo de
armazenamento, problemas de logistica e até mesmo uma possivel degradacdo do material
exposto ao tempo, que pode comprometer sua qualidade. Além disso, conseguimmaos obter uma
matéria-prima nobre a um custo baixo, uma vez que o custo deste material ja foi computado no

primeiro ciclo.

Dentro dessa realidade da empresa, este trabalho tem uma importancia fundamental no
que se refere a reutilizacao desses rejeitos em um nimero maior de marcas de tijolos comerciais,

visando a reducdo do ICE e a otimizacdo da utilizacdo das QPTTSs.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Desenvolver uma rota alternativa de reprocessamento dos rejeitos gerados pelas QPTTs

oriundas do processo de fabricacdo dos tijolos refratarios aluminosos e silico-aluminosos.

3.2. Objetivos Especificos

a)

b)

Verificar a viabilidade da reutilizagcdo dos rejeitos gerados pelo processo produtivo de
tijolos refratarios aluminosos e silico-aluminosos na etapa de beneficiamento das

matérias-primas baseado nos seguintes parametros:
- Teor de silica;

- Teor de alumina;

- Porosidade aparente;

- Densidade aparente.

Determinar uma nova especificacdo para as matérias-primas que possibilite uma

dosagem 6tima de todas as QPTT em analise em qualquer uma das mesmas.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Materiais Refratarios

Refratarios sdo materiais naturais ou sintéticos, geralmente ndo metélicos, mas que
podem conter componentes metalicos, capazes de suportar temperaturas elevadas e solicitacdes
quimicas, térmicas e mecanicas em condicGes especificas de emprego, sem acentuada
deformacdo dimensional (SILVA,2006). Sdo materiais constituidos por varios componentes,
polifésicos, policristalinos, capazes de resistir a ambientes hostis sob solicita¢cdes diversas, tais
como altas temperaturas, altas cargas mecanicas, oscilagdes de temperaturas, abraséo, eroséo,
corrosdo, impacto e outros. (DUARTE, 2013; BANERJEE, 1998). Sao produtos destinado ao
revestimento de equipamentos ou fornos industriais que trabalham a elevadas temperaturas
(MATOQOS, 2009; BERNARDES, 2005; BUDNIKQOV, 1964)

Os materiais refratarios representam um dos mais importantes materiais ceramicos de
uso em engenharia, tanto pela importancia econémica desses materiais como por sua destacada
importancia estratégica para todas as outras industrias que utilizam temperaturas elevadas,
especialmente a industria metaldrgica (BANERJEE, 1998).

A performance dos produtos refratarios depende de suas propriedades nas condi¢cfes de
sua utilizacdo. De uma maneira geral, as propriedades desses produtos decorrem de sua
composicdo quimica, mineralogica e de sua estrutura (nimero, tamanho, distribuicdo de
tamanhos de poros e grdos). A estrutura, por sua vez, esta intimamente dependente do método
usado para transformar as matérias-primas em produtos, uma vez que a qualidade do processo
de fabricacdo torna-se uma via para melhorar o tempo de vida do refratario em servigo
(BERNARDES, 2005; BUDNIKOV, 1964). Um refratario ndo é igual ao outro, distingue-se
quimicamente e fisicamente onde apresentam diferentes comportamentos (MATOS, 2009).
Estas distincdes podem ser simplificadas ao separamos os materiais refratarios em diferentes
grupos (DUARTE, 2013):

a) Quanto a forma:

- Refratarios moldados: tijolos, pecas especiais.



- Refratarios monoliticos: argamassas, massas de socar, plasticos refratarios,
granuladosrefratarios, concretos refratarios, massas de projecdo, massas de injecéo,

massas de cobertura, pinturas refratarias.

b) Quanto a composicao quimica:

- Refratarios basicos: cromita, cromo-magnesiano e espinelizados.
- Refratarios ndo basicos: silica, silico-aluminosos e aluminosos.

- Refratéarios especiais: carbeto de silicio, carbono, zircdnia e zirconita.

Refratarios aluminosos e silico-aluminosos

Os produtos aluminosos e silico—aluminosos séo intensivamente utilizados em varios
segmentos industriais como: siderurgia, fabricas de cimento, industria do aluminio, etc.
(HARPER, 2001).

Na siderurgia, em aplicacdes como altos-fornos, carros-torpedo e panelas de aco; tém
sido substituidos por produtos mais nobres como os aluminosos, os de Al,Oz — SiC — C, como
consequéncia das condicGes operacionais mais agressivas a que estdo sendo submetidos os

refratarios nestes equipamentos (HARPER, 2001).

Os refratérios silico-aluminosos resultam da combinacdo de argila calcinada (chamote
silico—aluminosos), agalmatolitos e argila criva, podendo ou ndo conter aditivos auxiliares de
mulitizagdo como alumina calcinada. Sdo produtos de custo relativamente baixo, devido a

abundancia das matérias-primas basicas que sdo as argilas e agalmatolitos (DUARTE, 2004).

4.2. Matérias-Primas para Refratarios

As matérias-primas utilizadas no processamento de refratarios apresentam grandes
variacGes em relacdo a composicao quimica, constituicdo mineraldgica, pureza, estrutura fisica
e quimica, tamanho médio e distribuicdo de particulas e de preco. Estas matérias-primas
pertencem a trés grandes grupos (DUARTE, 2004; MATTQS, 2009):



a) Matérias-primas naturais: em ritmo decrescente de utilizacdo, devido as exigéncias

de pureza;

b) Matérias-primas industrializadas: que sdo beneficiadas para remover impurezas ou

mudar a sua estrutura/arranjo;

c) Compostos quimicos: organicos ou inorganicos que passam por extensos

processamentos quimicos.

As principais matérias-primas dos refratarios sdo: magnesita, dolomita e alumina. Além
destes, ha outros componentes utilizados em menor escala na producdo dos refratarios como
grafita, cromita, zircbnia e ligantes. Apesar de todos estes minerais possuirem propriedades
resistentes as altas temperaturas, eles ndo sdo substituiveis entre sidurante o processo de
fabricacdo (MAGNESITA REFRATARIOS S.A., 2014).

4.2.1. Matérias-primas para refratarios aluminosos e silico-aluminosos

As matérias-primas utilizadas na producéo de um tijolo refratario aluminoso ou silico-
aluminoso variam de acordo com as propriedades finais que se espera obter, porém as principais

matérias-primas podem ser divididas em duas familias:

a) Silico-aluminosos: minerais argilosos com teor de alumina apds calcinacgéo inferior a
50%. Tipos argilominaerais utilizados: caulins, agalmatolitos, bentonitas, argilas
plasticas, feldspatos, chamotes, argilominerais calcinados e estabilizados a temperaturas
em geral superiores a 1400°C (SILVA,2006; HARPER, 2001).

b) Aluminosos: minerais argilosos com teor de alumina apds calcinacao superior a 50%.
Freqlentemente sdo compostas por hidroxidos de aluminio (gibbsita ou hidrargirita) e
caulinita, com impurezas de Oxidos de ferro e titanio. Outros tipos de matérias-primas
aluminosas: chamote, argilominerais calcinados e estabilizados (a temperaturas
superiores a 1500°C), silimanita, cianita e andalusita (Al,03.SiO2) e mulita eletrofundida
(3 Alx03.2 SiO2) (MUNZ & FETT, 1999; SILVA,2006).

O chamote é um produto obtido através da calcinacdo da argila e apresenta elevada
estabilidade volumétrica. Apds a calcinacdo o chamote é submetido & cominuicao (britagem e
moagem), para obter as fragdes granulométricas especificas para serem usadas nas massas
silico-aluminosas ou aluminosas (MUNZ & FETT, 1999).



4.2.2. Propriedades das matérias-primas para refratarios aluminosos e silico-aluminosos

As matérias-primas utilizadas para refratarios tém propriedades especificas que estdo
associadas a natureza das fases constituintes. Os principais fatores que afetam a natureza e a
propor¢do dessas: composicdo quimica, relacdo AlOs:SiO., impurezas distribuicéo
granulométrica, compacidade do sistema e fatores de queima (temperatura tempo e atmosfera
do forno) (HARPER, 2001).

As impurezas tendem a reduzir a refratariedade do sistema Al>03-SiO2, as principais
impurezas e seus limites de aceitacdo em refratarios silico-aluminosos sdo: Fe203<3,0%,
Ti02<4,0%, Ca0<0,1%, MgO< 0,1%, NaO2< 0,8% e K>O< 0,8% (DUARTE, 2004). Vale
ressaltar tambem que, as impurezas provocam aumento da quantidade de fase vitrea acarretando
afetanto as propriedades finais do produto. As principais propriedades que 0s materiais
refratarios devem possuir séo as seguintes (HARPER, 2001; DUARTE, 2004):

a) Refratariedade intrinseca: a refratariedade intrinseca é funcéo da relagcdo Al,O3:SiO>
e do teor de impurezas. Quanto maior o teor de Al.Os menor o teor de impurezas e entéo

maior serda a refratariedade intrinseca.

b) Refratariedade sob carga (RSC) e resisténcia ao escoamento: a RSC e resisténcia ao
escoamento estdo também intimamente relacionadas com o teor de Al,Ose com o nivel
de impurezas. Quanto menor o nivel de impurezas e maior o teor de Al,O3 menor sera a

resisténcia & deformacao a quente de sistema aluminosos.

Produtos particularmente resistentes ao escoamento sdo 0s refratarios de mulita
eletrofundida da classe 72% - Al>Os, destinados ao revestimento de cowpers. O habitus
acicular da mulita, aspecto microestrutural, explica a elevada resisténcia no escoamento

dos sistemas a base de mulita.

¢) Resisténcia ao choque térmico (RCT): os refratarios aluminosos e silico-aluminosos
apresentam em geral alta RCT devido aos baixos coeficientes de expansdo térmica das
fases majoritarias (mulita e corindon). Para sistemas com o mesmo nivel de impurezas,
quanto maior o teor de Al,Oz pior é a resisténcia ao choque térmico, devido ao mais alto
coeficiente de expansdo térmica do corindon em relagdo a mulita. Em matérias-primas
aluminosas a percentagem de fase vitrea formada é variavel e dependendo da sua

extensdo afeta a RCT.



A relacdo de matérias-primas, buscando minimizar o teor de impurezas e
consequentemente o teor de fase vitrea, conduz a melhores niveis de RCT. A mulita
sintética e andaluzita sdo exemplos de matérias-primas aluminosas usadas com um dos
objetivos de aprimorar a resisténcia ao choque térmico. A temperatura de queima

também influencia a RCT, quanto mais alta menor é a RCT.

d) Resisténcia a escoria: a fase vitrea é mais resistentes a escorias acidas, entretanto
apresenta baixa resisténcia a escérias basicas e aquelas com alto teor de FeO. Vale
lembrar que, o corindon é mais resistente do que a mulita frente a escorias béasicas,

devido ao seu carater.

Quanto a resisténcia a alcalis, os refratarios aluminosos sdo superior aos silico-
aluminosos, no entanto séo inferiores aos de carbeto de silicio (SiC) ligados a nitrato de
silicio. Em sistemas aluminosos submetidos ao ataque de alcalis forma-se alumina beta,
fragilizando a textura do refratario, reduzindo consequentemente sua resisténcia a

abrasédo e eroséo.

e) Condutividade térmica: varia de acordo com a porosidade, ou seja, quanto maior o

teor de AlOz e menor a porosidade e maior sera a condutividade térmica.

f) Resisténcia mecénica a quente (RFQ): € funcdo da quantidade e viscosidade da fase
vitrea, da forma e distribuicéo dos cristais de corindon e mulita, da fase ligante presente
na matriz e da porosidade aparente. Quanto menor a quantidade da fase vitrea e mais
desenvolvidos os cristais de mulita e corindon, maior sera a resisténcia a flexao a quente.

Em geral a RFQ é avaliada a 1400°C ap0s encharcamento de 3 horas.

4.3. Processo de Fabricacdo de Tijolos Refratarios

O processo de fabricacdo de tijolos refratarios passa por varias etapas, tais como:

cominuicdo, homogeneizacdo dos sistemas particulados, presagem, secagem e sinterizacao.



10

4.3.1. Cominuicdo: Britagem e Moagem

E a operagéo de fragmentac&o que agrupa um conjunto de técnicas que tem por finalidade
reduzir, por acdo mecanica externa e algumas vezes interna, um sélido, de determinado tamanho
em fragmentos de tamanho menor (LUZ, 2010; MATOS, 2009).

A fragmentacdo de um material heterogéneo visa liberar os minerais valiosos dos
minerais de ganga (ndo valiosos) ou no caso de um material homogéneo reduzir até o tamanho
necessario para sua utilizacdo (MATOS, 2009). A operacdo de fragmentacdo compreende
diversos estagios que se aplicam ao minério, desde a mina (desmonte) até sua adequagdo ao

processo industrial (britagem e moagem) (LUZ, 2010).

Na etapa de lavra o desmonte ocorre com o auxilio de explosivo ou equipamentos
apropriados (tratores, escavadeiras, etc.). Esta etapa pode ser vista como o primeiro estagio de
fragmentacdo (MATQOS, 2009). A Britagem € a operagdo que fragmenta os blocos obtidos na
lavra, esta operacdo pode ser repetida diversas vezes, mudando-se o equipamento até obter-se
o material do tamanho desejado (MATOS, 2009). A Moagem € a operacdo de fragmentacéo
fina obtendo-se nela um produto adequado a concentracdo ou a outro processo industrial
(JILLAVENKATESA, 2001).

4.3.1.1. Britagem

Britagem pode ser definida como um conjunto de operacdes que objetiva a
fragmentacdo de blocos de minérios levando-os a granulometria compativeis para utilizagdo
direta ou para posterior processamento (JILLAVENKATESA, 2001). E o primeiro estagio no
processamento de minérios (MATOS, 2009).

N&o existe um circuito padréo para britar os diferentes tipos de minério. Geralmente a
operacdo de britagem é feita dentro dos estagios convenientes. Quanto aos estagios de britagem
ndo ha rigidez, porém, normalmente se usa a classificacdo mostrada na tabela 1 (MATQOS,
2009).
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Tabela 1 — Estagios de Britagem.

Tamanho
Maximo de Tamanho
Estagio de Britagem ) ~ Madximo de
Alimentacao ~
Produgdo (mm)
(mm)
Britagem Primaria 1000 100
Britagem Secundaria 100 10
Britagem Terciaria 10 1
Britagem Quartenaria 5 0,8

Fonte: MATOS, 2009 (modificada).

Britagem Primaria

Os britadores empregados neste estagio sdo 0s de grande porte e sempre operam em
circuito aberto e sem o descarte (escalpe) da fracdo fina contida na alimentacdo. A britagem
primaria é realizada a seco e tem uma razao de reducdo em torno de 8:1 (MATOS, 2009). Para
este estagio sdo utilizados os seguintes britadores: britador de mandibulas; britador giratorio;
britador de impacto; britador de rolo dentado (LUZ, 2010; MATQOS, 2009).

Britagem Secundaria

Entende-se por britagem secundaria, de forma geral, todas as geracdes de britagem
subsequentes a primaria. Na maioria dos casos, tem-se como objetivo a reducao granulométrica
do material para a moagem. E comum na britagem secundéria o descarte prévio da fracdo fina
na alimentacdo, com a finalidade de aumentar a capacidade de producéo. Esta operacdo é
chamada de escalpe (MATQOS, 2009). Os equipamentos normalmente utilizados sdo: britador
de mandibulas secundério; britador giratério secundario; britador de martelos (impacto);
britador cdnico; britador de rolos (LUZ, 2010; MATQOS, 2009).

Britagem Terciaria

Em geral é o Ultimo estagio de britagem, no entanto, existem usinas com mais de trés
estagios, cujo fato esta ligado as caracteristicas de fragmentacao do material, ou a granulometria
do produto final. Os equipamentos em geral utilizados sdo os britadores conicos, com uma razao
de reducdo de 4:1 a 6:1 (LUZ, 2010; MATQOS, 2009). Esta etapa exige maior controle da
operacdo, geralmente trabalha-se em circuito fechado (MATQS, 2009).
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Britagem Quaternéria

Em geral a britagem quaterndria é substituida pela moagem. A distribuicéo
granulométrica da alimentacdo é importante na escolha do tipo de instalacdo para a britagem.
Assim, por exemplo, o contetdo de finos na alimentacdo define ou ndo se é necessario um
escalpe antes da alimentacdo do britador. Os fatores econdmicos e operacionais podem definir
a necessidade do escalpe e como regra geral toma-se como base o limite de 30% de finos na
alimentacdo. Este procedimento s6 se aplica as britagens secundérias e terciaria, pois podem
conter contetdo de finos que justifica a necessidade de escalpe prévio (MATOS, 2009).

O contetdo de argila e umidade nos minérios impossibilitam praticamente a britagem
em granulometria de 20-25 cm, pois dificultam o peneiramento e interferem na operacdo de
alguns tipos de britadores (LUZ, 2010). Além disso, 0s minérios corrosivos impdem condicoes
especiais na escolha dos materiais e equipamentos usados a britagem (MATQOS, 2009).

Os britadores sdo equipamentos que apresentam grande capacidade volumétrica de
producdo. Assim, a capacidade desses equipamentos, expressa em t/h, é proporcional a
densidade do minério. Como a capacidade nominal € referente ao material com densidade 2,7
g/cm3, a capacidade real volumétrica para materiais com outras densidades pode ser expressa
por: Capacidade Real = capacidade nominal x densidade real / 2,7 (LUZ, 2010; MATOS, 2009).

4.3.1.2. Moagem

A moagem € o ultimo estagio do processo de fragmentacdo, como mostra a figura 1. Neste
estagio as particulas sdo reduzidas, por de impacto, compresséo, abrasdo e atrito, a um tamanho
adequado ao processo industrial (MATOS, 2009).

A moagem é a area da fragmentacao que requer maiores investimentos, maior gasto de
energia e é considerada uma operacdo importante para o desempenho de uma instalacdo de
processamento mineral. Os equipamentos mais empregados na moagem sdo moinhos

cilindricos de barras, bolas e seixos (LUZ, 2010).
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Figura 1 — Fluxograma do processo de cominuigao.
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O tipo de arranjo de alimentacdo usado no moinho depende do circuito de moagem, que
pode ser aberto ou fechado, a seco ou a Umido, o tamanho e a velocidade de alimentacéo séo
também importantes. Moinhos que operam a seco sdo usualmente alimentados por algum tipo
de alimentador vibratorio. Nos moinhos a Umido usam-se trés tipos de alimentadores:
spoutfeeder, scoopfeeder (alimentador bico de papagaio) e drumfeeder (alimentador de tambor)
(MATOS, 2009).

Os moinhos de barras e bolas sdo muitas vezes classificados de acordo com a natureza
do dispositivo de descarga da polpa durante a moagem. Em geral quanto mais préximo da
periferia da carcaca e da boca de alimentagdo estiver situada a saida da polpa, mais rapido o
material € descarregado e ndo ocorre a sobre-moagem. Nos moinhos de barras os tipos de
descarga mais comuns sdo: transbordo, descarga periférica central e descarga periférica
terminal e nos moinhos de bolas os tipos de descarga mais comuns sdo: descarga por grade e
descarga por transbordo (MATOS, 2009).

A importancia da operacdo de moagem na industria reside no fato que a maior parte da
energia gasta no processamento mineral € absorvida pela operagdo de moagem. Isto nos leva a

afirmar que a maior parte do custo de tratamento depende desta operacdo e, portanto, sua
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otimizagédo constitui um constante desafio aos operadores (LUZ, 2010; MATQOS, 2009). Mas
nem toda energia demanda pelo processo de moagem ¢é utilizada na quebra das particulas. A
movimentacdo dos corpos moedores consome grande parte da energia fornecida ao moinho,
assim como outros fatores: velocidade de operagéo, fracdo dovolume do moinho ocupado pela
carga de meio moedor (fator de enchimento), percentagem de sélidos na polpa, tamanho do

meio moedor e carga circulante (LUZ, 2010).

4.3.2. Homogeneizacgao de sistemas particulados

E uma operacdo mecanica onde busca-se a homogeneizagdo quimica e fisica de dois ou
mais elementos que envolvem transporte de massa em sistemas de gas, liquido ou solidos, sendo
0 Ultimo o mais complexo (RICHERSON, 2005).

Nenhuma mistura de sélidos pode ser completamente homogeneizada. Devido ao tamanho
finito das particulas, € possivel em principio retirar uma amostra pequena o suficiente para que
variacOes estatisticas na composicdo sejam significativas. A rigor, todas as misturas sdo
heterogéneas quando examinados numa escala menor que a menor particula do sistema. Isto
revela que antes de se falar em homogeneidade ou homogeneizacéo é importante definir a escala
do escrutinio (BARSOUM, 2002).

4.3.2.1. Mecanismos de Mistura

As operacbes mecanicas de mistura dos sistemas particulados sempre envolvem o
transporte de material para produzir os efeitos desejados. Entdo, 0 mecanismo basico associado
a qualquer processo mecanico de mistura € o mecanismo por transporte de massa. Este
mecanismo pode ser agrupado em trés classes gerais (RICHERSON, 2005; BARSOUM, 2002):

a) Conveccdo: o processo de mistura por convengdo geralmente € um fenémeno

macroscopico envolvendo o movimento coletivo de grupos de particulas.

b) Cisalhamento: aumenta a interface entre os componentes alterando a sua forma.
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c) Difusdo: a mistura é similar a mistura de gases e liquidos e envolve 0 movimento
aleatério das particulas individuais, em resposta a algum tipo de agitacdo mecanica, é
através da difusdo que é conseguida a homogeneidade em nivel individual de particula.

4.3.2.2. Processo de Mistura

O processo de mistura € uma combinacgdo de todas as operacfes necessarias, para que
num determinado tempo e temperatura, 0 misturador possa transferir energia suficiente as
matérias-primas (agregados, aditivos e ligantes) capazes de distribuir todas as particulas de
forma aleatéria dentro do misturador, de maneira que a mistura além de apresentar-se
homogénea, tenha plasticidade (trabalhabilidade) propicia a prensagem. O produto resultante
do processo de mistura é a massa, que pode ser definida como a combinacgdo da distribuicao
homogénea da materia-prima, granulometria e plasticidade propicia a aplicacéo refrataria. Para
garantir a qualidade da massa que sera preparada para a prensagem, deve-se controlar,

principalmente, os seguintes itens (HARPER, 2001):

a) Sequéncia de mistura: sdo as etapas de adicdo dos componentes (matérias-primas) e
alteracbes de velocidade do misturador ao longo do tempo. E de fundamental
importancia que se cumpra as etapas de dosagem dos componentes da mistura, pois a
mesma garantira uma homogeneizacdo perfeita dos aditivos em toda a mistura, bem

como uma melhor qualidade final da massa.

b) Granulometria da massa: a distribuicdo granulométrica de qualquer massa refrataria
é projetada visando obter uma curva de empacotamento que sera responsavel por
propriedades especificas para uma dada aplicacdo. O atendimento a curva de
empacotamento € um dos fatores mais importantes a serem observados, para o

cumprimento das caracteristicas finais do produto (OLIVEIRA, et al, 2000).

Quando as massas apresentam granulometria muito fina ou muito grossa em relacdo a
tipica do critério de fabricacédo, afetam diretamente as condi¢des de prensagem, gerando
defeitos no refratario (ex: segregacao, laminacdo, trincas, etc.) e como consequéncia o

ndo atendimento das caracteristicas finais do produto (MATQS, 2006).

c) Tempo de mistura: tempo necessario para que a massa apresente granulometria e

plasticidade ideal. Os tempos de mistura definidos nos procedimentos devem ser
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seguidos, pois 0 cumprimento dos mesmos garantird uma boa homogeneizacdo das
matérias-primas, aditivos e ligante, além de ser responsavel pela trabalhabilidade
desejavel da massa.

d) Quantidade de ligante: peso ou volume de ligante indicado no critério de fabricacdo
em relacdo a quantidade total de massa seca no misturador. O ligante podera em algumas
condicdes, facilitar a prensagem do refratario e atingimento a resisténcia a cru
necessaria, porém com grande risco de produzir refratarios com defeitos (trincas e
laminagdes). Porém, uma dosagem errada de ligante poderd também comprometer as

caracteristicas do refratario, com dificuldade na sua prensagem e geracdo de defeitos.

4.3.3. Prensagem

E uma operacdo de conformacio baseada na compactacdo de uma massa contida no
interior de uma matriz rigida (forma), através da aplicacdo de pressdo (forca sobre uma area
definida) (ALBARO, 2001).

A prensagem é o procedimento de conformacdo mais utilizado pela industria refrataria
devido a: elevada produtividade, facilidade de automacédo, capacidade de produzir pecas de
tamanhos e formas variadas (ALBARO, 2001).

Prensagem Uniaxial é a técnica de conformacdo de pecas mais empregada no
processamento de materiais refratarios, consiste na compactacdo de uma massa contida na
cavidade rigida de uma forma, mediante a aplicacdo de pressdo em apenas uma direcdo axial
através de um puncéo rigido (RICHERSON, 2005; BARSOUM, 2002).

A prensagem isostatica ocorre quando a compactacdo do pd se da no interior de um
molde flexivel, sobre o qual atua um fluido pressurizado. Este tipo de presagem assegura uma
distribuicio homogénea da presséo sobre a superficie do molde. E empregado na fabricacéo de
pecas de formas mais complexas ou em pecas onde uma das dimens@es é muito maior que as
demais, como no caso de tubos e barras (RICHERSON, 2005).

Controlar o processo significa “manter estavel” e melhorar um conjunto de
causas/fatores que afeta os varios itens de controle, verificacdo, do equipamento/processo que
esta sendo observado, tanto como os posteriores. No processo de conformagdo “prensagem”
séo controlados os seguintes itens (RICHERSON, 2005; BARSOUM, 2002; MATOS 2006):
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a) Equipamento: sdo registradas as regulagens realizadas pelo operador na prensa, tais
como: numero de batidas (leves e fortes), pressdo de acionamento da batida (leve e
forte), curso do martelo, situacdo do couro, pressdo aplicada, nimero de compactacoes,
namero de ejecdes, etc, necessarias para obtencdo de um produto em acordo com as

especificagdes.

b) Produto: sdo controladas as dimensdes do tijolo prensado, o P/V (peso/volume) cru
(conforme critério de fabricacdo) e o aspecto visual “atributo” (conforme

procedimento).

No processo de prensagem temos varios itens que devem ser avaliados na peca ja
prensada, para garantir a qualidade da peca antes que ela seja empilhada para seguir o fluxo no
setor de tratamento térmico. E importante frisar que as falhas geradas no processo de prensagem
devem ser identificadas antes de seguir o fluxo, pois antes do tratamento térmico o tijolo pode
ser reprocessado com maior facilidade e ser reutilizado como matéria-prima para 0 mesmo tipo
de tijolo sem perder suas propriedades iniciais, além de minimiza o valor gasto, como o custo

agregado no processo de queima, no processo de fabricacdo da peca que sera refugada.

Itens avaliados em pecas prensadas: Dimensdes, cantos/arestas quebrados, trincas,
rebarbas, assimetria; cunhagem (ndo paralelismo), diferenca de cordas, fora de esquadro,
empeno, ovalizacdo (de valvulas), abaulamento nas laterais e cabeceiras, laminacéo,
segregacdoe densificagdo “P/V cru”. A densificagdo “P/V cru” (Figura 2) ¢ uma das principais
caracteristicas objetivadas na producéo de pecas prensadas é uma compactacao ideal da massa:

peso x volume, chamada de P/V cru, retrata a densidade geométrica a verde da peca.

Figura 2 — Calculo de densificacéo de tijolos - P/V Cra
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Fonte: MATQOS, 2006.
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Defeito de Prensagem

Alguns dos problemas e defeitos mais frequentes que aparecem ao longo do processo
de fabricacdo de pecas refratarias conformadas por prensagem uniaxial devidos a uma
inadequada realizacdo desta operacdo sdo: compacidade inadequada da peca, desgaste do molde
por abrasdo, descontinuidade estrutural e falta de uniformidade da compacidade no interior da
peca (MATOS, 2006; RICHERSON, 2005; BARSOUM, 2002). Entre os defeitos de presagem
destaca-se:

a) LaminagOes: perpendicular ao sentido de extracdo da peca (Figura 3). As vezes s&o
imperceptiveis apds prensagem e/ou cura. Possuem origem nas tensfes desenvolvidas
na superficie da peca devido ao atrito com a parede do molde ou pelo fluxo viscoso dos
liquidos e gases. Podem ser minimizadas através da reducdo da pressdo aplicada,
alteracdo na distribuicdo granulométricas, alteracdo no desenho do molde, e uso de
ligante mais adequado.

Figura 3 — Representacao do defeito tipo laminacéo

Fluxo de ar durante a Camadas tipicas ou
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Fonte: MATQOS, 2006.

b) Trincas: o surgimento de trincas na peca prensada pode ter diferentes motivos. Os
mais frequentes sdo: desenho inadequado do molde, excesso de ar aprisionado durante
a fase de compactacao, excessiva expansdo da peca durante sua extracdo do molde,
friccdo elevada entre a peca e a parede do molde durante a extracao e alta velocidade de

extracdo. A figura 4 mostra a formacao de trincas.
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Figura 4 - Representacdo esquematica da formacao de trincas
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4.3.4. Secagem

A secagem € uma etapa bastante delicada e complexa no processo de fabricacdo de
ceramica. E comum nesta etapa ocorrerem defeitos de secagem nas pecas e que s&o perceptiveis
somente apds queima. O objetivo da secagem é o de eliminar a agua, utilizada na etapa de
conformacéo (dgua de conformacao), necessaria para a obtencdo da plasticidade da massa. A
eliminacdo de agua ocorre por evaporacao através mediante a presenca do calor (ABAJO, 2000;
AMARANTE & BOUTROS, 1981).

A agua de conformacdo pode ser dividida em dois tipos: agua intersticial e agua livre ou
agua de plasticidade. A agua intersticial esta relacionada com a dgua necessaria para preencher
0s poros das particulas. Ja a agua de plasticidade localiza-se entre as particulas, separando-as e

facilitando a trabalhabilidade no processo de conformacéo.

A agua livre ou agua de plasticidade € responsavel pela retracdo das pecas. A retracéo
que as pecas de ceramica sofrem durante a etapa de secagem € um parametro de grande
importancia tecnoldgica. Durante a secagem sdo geradas tensfes que podem levar ao
aparecimento de defeitos que comprometem a qualidade das pecas. A evolucdo da retracao
linear de secagem em funcdo da perda de agua de conformacdo é representada através da
chamada curva de Bigot. A curva de Bigot € uma representacdo grafica da percentagem de agua
de conformacdo em funcdo da retracdo de secagem. O conhecimento desta curva auxilia no
estabelecimento de um ciclo de secagem, ou seja, permite otimizar o tempo de secagem de
forma que as pecas ndo apresentem defeitos (ABAJO, 2000; BELTRAN et al., 1995).
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4.3.5. Sinterizacao

A sinterizagdo é um processo no qual o material, uma vez compactado, recebe tratamentos
térmicos e a temperatura de processamento € menor que a sua temperatura de fusdo. Este
processo cria uma alteracdo na estrutura microscépica do elemento base. Isto ocorre devido aos
“mecanismos de transporte ”, estes podem ser consecutivos ou concorrentes cujo objetivo €
obter uma peca solida coerente. Durante o processo, ocorrem reacfes no estado solido do
elemento que séo ativadas termicamente. Algumas podem ocorrer espontaneamente quando a

base atinge uma temperatura determinada (EXNER, 1979).

Existem, principalmente, dois tipos basicos de sinterizacdo: a sinterizacdo por fase solida
e a sinterizacao por fase liquida. Estes dois tipos sdo capazes de densificar total ou parcialmente
a estrutura, sendo que com o primeiro tipo € possivel se obter uma estrutura com porosidade
controlada, enquanto que o fechamento total da porosidade é mais facilmente obtido através da
sinterizagdo por fase liquida (SILVA e ALVES JUNIOR, 1998).

Na sinterizacdo por fase solida, o material é transportado sem que haja formacdo de
liquido na estrutura. Existem diversas formas de transporte de material: por fluxo viscoso, por
difusdo atdmica ou por transporte de vapor. Em todos estes casos, o material € transferido para
a regido de contato entre particulas vizinhas. Outras formas de transporte devem ser
consideradas pois envolvem deslocamento de particulas inteiras, como deslizamento e rotacao
de particulas, e ndo deslocamento de atomos individuais. Sejam quais forem os mecanismos
atuantes, rigidez e densificacao sdo atingidas pelo aumento da area de contato entre as particulas
e 0 melhor empacotamento de matéria (SILVA e ALVES JUNIOR, 1998).

A sinterizacdo por fase liquida acontece devido a formacao de liquido na estrutura. Este
liquido pode ser causado pela fusdo de um dos componentes do sistema ou pode ser o resultado
de uma reacdo entre, pelo menos, dois dos componentes do sistema. A formacéo deste liquido
tem papel decisivo no aspecto final da estrutura sinterizada. A sinterizacdo com fase liquida é
um modo muito utilizado em materiais dificilmente sinterizaveis por fase sélida (SILVA e
ALVES JUNIOR, 1998).

Ressaltando que, para que a peca apresente uma sinterizacdo adequada € preciso
desenvolver fase liquida suficiente com viscosidade apropriada para alcancar a porosidade

desejada e a variacdo da quantidade de fase liquida e sua viscosidade deve ser gradual com a
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temperatura, para que as alteracGes de retracdo linear e a absor¢do de dgua também o sejam
(EXNER, 1979).

As industrias de processamento vém nos Gltimos anos reduzindo o tempo de sinterizacéo
e realizando um maior controle na temperatura de queima. Como consequéncia disso, houve

reducdo nos custos e grande aumento de produtividade (MAGALHAES et al., 2014).

Uma importante consideracdo a respeito dos tempos de sinterizacdo se relaciona ao fato
de que quando maior a duracdo, de maneira geral, favorecem a diminuicdo das temperaturas
necessarias para se obter as propriedades mais importantes desejadas. Mudangas nas condicdes
de queima podem acarretar significativamente em mudangas na densidade e,
consequentemente, na caracteristica dos poros. Além disso, ciclos de sinterizacdo
significativamente curtos podem acarretar na producdo de grande volume de poros fechados.
Desta forma, podem ser ocasionados problemas de desempenho mecénico dos produtos
(EXNER, 1979).

4.4. Processo de Fabricagdo de Tijolos Refratarios Utilizado na Magnesita

Os processos de fabricacéo de tijolos refratarios podem variar de acordo com o produto
que se deseja obter ou de acordo com os tipos de matérias-primas utilizadas. Neste estudo foi
descrito a titulo de exemplo o processo de fabricacédo utilizado pela Magnesita Refratarios S.A.,

como mostra o fluxograma da Figura 5.

O processo de producdo inicia-se com a preparacdo da matéria-prima. As matérias-
primas previamente cominuidas e beneficiadas sdo armazenadas em silos diferentes, de acordo
com a sua granulometria e propriedade quimica. Apds a moagem e armazenamento, formula o
preparo da massa refrataria seguindo os procedimentos operacionais, os critérios de fabricacéo

e as cartas de dosagem predefinidas pela Magnesita (MATOS, 2009).
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Figura 5 - Processo padronizado utilizado na fabricacéo de refratarios.

BalA DE

SNTER PREMES
SILOE AT

PRUAAS

MISTURAD0R 1 I &
1k EMPILHAMERTO
k:7) u,

FORHO
TUHEL

g g | St S e

CHAPEAMENTD

DESEMPILHAMENTD ) — EMBAL ACEM

] ey [
ACA

> S

DOSRCEM

Fonte: MATOS, 2009.

Ap0s a preparacao da massa, ela é transportada para a area de prensagem, onde a prensa
é abastecida e a massa sofre a conformacdo, dando forma a um tijolo cru (MATQOS, 2009).
Durante o processo de prensagem existem varios fatores que podem acabar gerando um rejeito
de producéo, como por exemplo, possiveis vazamentos de massa durante o transporte para a
prensa ou na propria prensa, as ndo conformidades (cantos e arestas quebradas) e os materiais

prensados fora das dimensdes preestabelecidas.

As falhas geradas e/ou identificadas no processo de presagem d&o origem aos rejeitos
de quebra crua, que sdo mais faceis de serem retrabalhados e de retornarem ao processo por nao
terem sofrido o tratamento térmico, mas, mesmo assim representam uma grande perda (perda
de tempo, desgaste precoce do maquinario, perda de massa, etc.) quando se analisa a

produtividade como um todo.

Os tijolos dentro das especificacdes seguem o fluxo normal de producgdo, sdo entdo
empilhados, seguindo padrdes de empilhamento, e encaminhados primeiramente para um
secador, onde ocorre a remoc¢do de umidade de maneira mais branda para evitar explosdes e
trincas, e entdo para um forno tunel onde ocorre a queima do tijolo. Na queima, ocorre a
remocdo do restante da dgua, além de reacdes quimicas fundamentais para a utilizacéo final do
mesmo, proporcionando uma melhora de suas propriedades mecanicas e refratarias (MATQOS,
2009).
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Apos o tratamento térmico os tijolos sdo desempilhados e inspecionados para garantir
que nenhuma peca fora da especificagdo siga processo. Algumas destas ndo conformidades
podem ser toleraveis e até reparaveis, como por exemplo, dimensdes ligeiramente maiores, que
podem corrigidas através de retifica, ou alguma coloracdo inadequada que ndo va interferir na
vida Util do refratario. A maioria das ndo conformidades observadas apds o tratamento térmico,
por serem mais criticas como o caso de trincas e laminacGes ndo é passivel de corre¢des e devem
ser rejeitadas (DUARTE, 2004).

As pecas conformes seguem o fluxo para os acabamentos finais que podem ser
requeridos de acordo com o destino final da pega, como alguma pintura especial ou
chapeamento. Apos a inspecdo final os tijolos sdo embalados e encaminhados para os centros
de distribuicdo (MATOS, 2009).

4.5. Reciclagem de Refratarios

A geracdo de rejeitos refratarios esta intimamente relacionada com a producdo de aco,
pois sdo necessarios 10 kg de refratario para produzir uma tonelada de aco em média. Estima-
se que 510.000 toneladas de rejeitos refratarios sdo geradas por ano nas industrias siderdrgicas

e com potencial para aumentar a cada ano (DUARTE, 2010).

Sabe-se que os materiais refratarios de pods-consumo podem retornar ao processo apos
transformados em novos refratarios através de moagem, briquetagem, separacdo magnética e
classificagdo. O material reprocessado ndo entra na mesma linha de produto no qual foi
fabricado e sim em uma linha de produtos inferiores, para evitar perda das propriedades
quimicas e fisicas do material inicial. A Magnesita S/A vem trabalhando na area de reciclagem
de refratarios pds-consumo. As industrias siderurgicas separam o material de pds-consumo por
sua especificacdo e utilizacdo e a Magnesita S/A coleta esse material mediante acordo de

compra ou troca para tratamento, reciclagem ou reuso (DUARTE, 2010).

Os tijolos moidos além de serem utilizados como matéria-primaria em novos produtos,
também podem ser utilizados como condicionador de escoria, ou seja, um produto do processo
produtivo de aco ndo atuante como refratario e sim como um produto que protege o refratario
do ataque da escoria duranre o processo produtivo, condicionando a escoria com as

propriedades que seriam extraidas dos tijolos do forno ou forno panela (ZIMMER et al., 2004).
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Devido a sua composi¢do quimica que contém Oxido de magnésio o material refratério
reciclado pode ser utilizado na agricultura como regulador de pH do solo e também para a
producdo de adubos quimicos. Os materiais refratarios de pds-consumo que ainda contém
agregados metalicos podem ser utilizados em pavimentacéo intertravada e construcao civil. Os
produtos refratarios do tipo valvula gaveta, que sdo encapsulados com parte metélica, sdo mais
dificeis de reciclar, pois envolvem um processo mais complexo, porém estdo sendo utilizados
na fabricacdo de pecas para as usinas siderdrgicas (abdboda de fornos elétricos) (ZIMMER et
al., 2004).

Os impactos ambientais gerados pelos refratarios sdo bem complexos devido a
diversidade de matéria-prima utilizada, método de processamento e matrizes energéticas
utilizadas. Entre elas o consumo natural ndo renovavel, consumo de energia e agua, geracao de
gases de efeito estufa, geracdo de rejeitos solidos ao longo da cadeia e ap0s uso industrial do
produto refratario (ZIMMER et al., 2004).

Os impactos ambientais gerados podem ser minimizados atraves do aumento da vida
atil dos refratarios em uso, através da reciclagem e reutilizacéo dos refratarios de pds-consumo,
porém restam os impactos ambientais provocados pela producéo e pelo processamento onde o

oxido de magnésio é processado gerando gases de efeito estufa (ZIMMER eta al., 2004).

Estima-se uma producéo de 43.000 Toneladas/més de rejeitos refratarios siderurgicos.
Portanto, pode-se afirmar que a reutilizacdo de produtos refratarios de pds-consumo ira inibir a
extracdo de matéria-prima primaria, como a magnesita e reducdo no cosumo de Oleo
combustivel. A Magnesita S/A tem trabalhado em tecnologia e sustentabilidade nessa questao
de reducdo do impacto e reciclagem dos produtos, no ano de 2008 foram retiradas do mercado
de siderurgia 26.000 toneladas de rejeitos refratarios para serem reclicados e transformados em
novos produtos (DUARTE, 2010).

Entretanto, ndo existe estudos sobre o reaproveitamento dos rejeitos gerados no préprio
processo produtivo, especificamente das quebras que ocorrem durante e apos o tratamento
térmico (QPTT), uma vez que a reciclagem desse tipo de rejeito é realizado internamente na
Magnesita Refratarios S.A. Sabe-se que a quebra crua é totalmente reciclada, pois ndo ocorre
alteracdo nas propriedades das matérias apds presagem. Mas, o rejeito QPTT ndo é reutilizado
no processo com a mesma propor¢do, devido a alteracdo das propriedades dos materiais

constituintes.
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4.6. Métodos utilizados para Anélise Quimica

4.6.1. Espectrometria de fluorescéncia de raios X

Os testes realizados através da espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) podem
apresentar objetivos diferentes: quantitativos ou qualitativos. Resumidamente, o material que
estd sendo analisado pode ser excitado por particulas diversas (ions, elétrons, etc.) que fardo
com que tais materiais imitam raios X caracteristicos. Assim, 0 método de espectrometria de
fluorescéncia de raios X se baseara na estipulacdo dimensional de quédo intensos sdo tais raios
emitidos pelos constituintes do material (MELO JUNIOR, 2007).

Este metodo é fundamento na producdo e deteccdo de raios X, que sdo radiacOes
eletromagnéticas com comprimento de onda entre 0,003 e 3nm, emitidos pelos elementos
quimicos presentes no material analisado. A radiacdo eletromagnética que incide em tal
material apresenta diversas interacGes, podendo ocasionar emisséo, absorcao e espalhamento
de radiacdo eletromagnetica (SKOOG et. al., 2009).

Desta maneira, 0 méetodo apresentado é capaz de identificar os elementos presentes em
cada matéria-prima utilizada no processamento dos materiais ceramicos, podendo servir de

analise comparativa quanto a variacdo da composicao quimica de cada amostra estudada.

4.6.2. Espectrometria de absorcao atémica

A técnica analitica da espectrometria de absorcdo atdbmica baseia-se na medicao
realizada por atomos gasosos que devem estar em seus estados fundamentais da absorcéo de
radiacdo especifica. Sabe-se que no inicio do ensaio os atomos sdo impulsionados a estados
excitados e como a frequéncia da radiacdo absorvida por eles € caracteristica intrinseca do
elemento quimico, verifica-se a alta confiabilidade da técnica. Estipula-se um volume
especifico e desta maneira o numero de atomos livres de tal elemento quimico sera proporcional
a intensidade da absor¢édo de radiacdo. A técnica de atomizacao eletrotérmica mais difundida é
a Espectrometria de Absorcdo Atémica com Forno de Grafite (WELZ e SPERLING, 1999).
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5. METODOLOGIA

Os processos mencionados, as marcas e matérias-primas analisadas, os dados de volume
de producdo, assim como 0s parametros caracteristicos considerados sdo referentes aos

processos e produtos da Magnesita Refratarios S.A.

5.1. Materiais

O material em estudo é proveniente das quebras pds tratamento-térmico (QPTT) obtidas
através do processo indicado no fluxograma da figura 6. O fluxograma mostra a etapa do

processo em que o material € obtido e as analises que serédo feitas com 0 mesmo.

Figura 6 — Fluxograma do processo produtivo em estudo com destaque para a obtengdo do
material em estudo e anélises que serado realizadas no mesmo.
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Fonte: O autor.
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Foram analisadas as quebras pds tratamento-térmico referente a 49 tipos de tijolos
produzidos pela Magnesita Refratarios S.A. a partir de trés matérias-primas denominadas de
MP1, MP2 e MP3 utilizadas na producdo dos tijolos aluminosos e silico-aluminosos pela
Magnesita. Estas matérias-primas passam por um beneficiamento (cominuicdo e separagdo
granulométrica) dando origem a novas matérias-primas, que abastecem entdo a maioria dos
silos utilizados na preparacdo das misturas, como indicado na figura 6. As referidas matérias-
primas e suas especificacbes sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — Especifica¢des das matérias-primas

MATERIA PRIMA

Parametros Especificacdes
MP1
Al,O3 43,00 - 46,00 % 69,00 - 72,00 % 83,00 - 87,00 %
SiO; 47,00 - 50,00 % 21,00 - 24,00 % 7,50 - 11,50 %

Densidade aparente

Porosidade aparente

2,60 - 2,66 g/cm?
3,50 - 6,00 %

2,90 - 3,00 g/cm?
2,75% - 5,00 %

3,22 - 3,30 g/lcm3
2,00 - 5,00 %

Fonte: MAGNESITA REFRATARIOS S.A., 2014 (modificada).

Durante o desenvolvimento da metodologia deste trabalho, foi observado que o
estreitamento das faixas de especificacdo das matérias-primas poderia possibilitar que as
QPTTs de todas as marcas em analise pudessem ser reutilizadas. Sendo assim, foi proposta uma
reducdo nas faixas de especificagdes das matérias-primas MP1, MP2 e MP3 para que uma
dosagem de 1% (simulada neste trabalho) com as quebras pds tratamento térmico, provenientes
de qualquer um dos 49 tipos de tijolos em analise, possa ser realizada sem ultrapassar as reais

especificacoes.

5.2. Analise Fisica

A densidade e porosidade aparente foram determinadas através de um ensaio
padronizado conforme a Norma ABNT NBR 6220. Para o ensaio utiliza-se um corpo de prova
de 100cm? a 200cm?® do material refratario denso conformado, que apds a remocdo (feita com
uma escova de aco) de pds e particulas que podem gerar desvios de massa tem 0 seu peso seco

mensurado (Ms).
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O corpo de prova € entdo saturado por fervura com agua, VAcuo com agua ou querosene
quando o material reage com &gua ou possui algum produto solGvel. Para realizar a pesagem da
massa imersa (Mi), o corpo de prova deve ser mantido imerso no liquido saturante durante todo
0 processo. Apos a determinacdo da massa imersa, 0 corpo de prova deve ter seu excesso de
agua retirado com um pano Umido ou um papel absorvente (no caso da utilizacdo do querosene
como liquido saturante), para que a massa saturada (Mu) possa ser determinada através de uma
nova pesagem.

Com os valores de Mi, Mu e da massa especifica do liquido utilizado (Me), calcula-se

o volume aparente (Va) do corpo de prova, através da equacdo 1:

Para a densidade aparente (Da) séo utilizados os valores de Ms e Va (equag&o 2):

Da=2% (2)

Va
Para o calculo da porosidade aparente (Pa) utiliza-se a equacao trés:

__ (Mu — Ms)
- (Me xVa)

Pa x 100 (3)

As variaveis utilizadas para o célculo dos parametros estdo mostrados na tabela 3.

Tabela 3 —Identificagdo das variaveis utilizadas na determinagao dos pardmetros das analises fisicas.

Variaveis Abreviagdes Unidades
Massa Seca Ms g
Massa Imersa Mi g
Massa Umida Mu g
Massa Especifica do Liquido Me g/lcm?
Volume Aparente Va cms
Densidade Aparente Da g/lcm
Porosidade Aparente Pa %

Fonte: O autor.
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5.3. Analise Quimica

A andlise quimica foi baseada nos teores de silica e alumina determinados por
espectroscopia de fluorescéncia de RaiosX (FRX) em um espectrometro Philips PANalytical
MagiX com amostrador automatico PW 2540.

As amostras (pastilhas) foram preparadas a partir de um p6 com granulometria inferior
a 106 um, obtido através da cominuicdo das QPTTs dos tijolos em anélise. Para a fusdo das
pastilhas, também sdo utilizados tetraborato de litio (Li2B2O7) e brometo de litio (LiBr) como
agentes fundentes. Esse processo ocorre em uma maquina de fusdo Vulcan da marca Fluxana.

A determinacdo semi-quantitaviva dos teores de silica e alumina foram entdo

determinados através do software SuperQ da PANalytical para espectrometro FRX.

5.4. Simulacéo da Dosagem de 1%

A verificagcdo da viabilidade da reutilizacdo de rejeitos se deu através da simulacdo da
dosagem de 1% de reprocessados, obtidos a partir de cada uma das quebras provenientes das
49 marcas, nas 3 matérias-primas.

A dosagem de 1% foi escolhida por ser uma dosagem pequena, promovendo apenas
pequenas alteracbes nas propriedades, porém uma dosagem que pode proporcionar um ganho
significante de consumo de reprocessados, ja que o volume de producdo das matérias-primas
sugeridas para a dosagem € muito grande.

A analise foi realizada levando-se em conta os teores de alumina e silica, assim como a
densidade e porosidade aparentes dos produtos acabados (que quando ndo conformes geram as
QPTTs) e as especificacBes das trés principais matérias-primas (MP1, MP2 e MP3) que compde
os tijolos em estudo. As impurezas ndo foram consideradas ja as especificacfes dos tijolos se
adequam as das matérias-primas.

Na simulacdo foi considerada uma dosagem de 1% em massa das QPTTs referentes a
todos os tijolos em estudo (individualmente) nas matérias-primas. Foram utilizadas as médias
das atuais faixas de especificacdes das trés matérias-primas. Para os reprocessados foram
considerados os limites inferiores de alumina (para uma maior refratariedade intrinseca) e
densidade e limites superiores de silica e porosidade (condicbes criticas), considerando as
médias e os desvios padrdes entre 0s resultados obtidos e os disponiveis nos historicos das

analises quimicas e fisicas de cada marca de tijolo.
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Foram calculadas todas as possiveis variacbes nas propriedades fisicas e quimicas
obtidas através da simulacdo da dosagem de 1%. Para garantia da qualidade, foram
consideradas as variagdes maximas (acima do limite superior) e minimas (abaixo do limite
inferior) calculadas conforme as médias, para uma proposta de estreitamento das faixas de
especificacbes das matérias-primas, de tal forma que uma dosagem de 1% com qualquer um
dos tijolos considerados possa ser realizada, garantindo que as reais especificagdes das

matérias-primas e produtos sejam sempre alcancadas.

Para a simulacéo foi considerado a propor¢éo de 1% de cada marca em 99% de cada
matéria-prima, para cada propriedade, de acordo com a equacao 4 abaixo:

Simulacio ijk = (0,01 * Prop.i Marca j) + (0,99 % Prop.i MP k) 4)

Foram simuladas 4 propriedades (i), com a dosagem de 49 marcas (j) em 3 matérias-primas (k)
diferentes, totalizando 588 operacdes de simulacao para este trabalho.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos através das analises quimicas e fisicas dos tijolos em estudo estéo
nas tabelas 4 e 5, onde as marcas analisadas estéo identificadas de 1 a 49. Estes resultados foram
utilizados para a simulacdo da dosagem conforme descrito na metodologia deste trabalho.
Ressaltando que, os resultados abaixo estdo dentro das especificacdes definidas pela Magnesita
Refratarios S.A.

Tabela 4 — Resultado das analises quimicas e fisicas.

Teor de Densidade Porosidade
MARCA Alumina Teor de Silica Aparente Aparente

MARCA 1 99,14 0,43 3,29 16,4
MARCA 2 94,25 5,08 3,21 14,86
MARCA 3 94,06 5,17 3,17 15,36
MARCA 4 91,89 2,8 3,04 20,67
MARCA 5 89,72 7,07 3,1 17,29
MARCA 6 89,12 9,98 3,03 17,35
MARCA 7 88,81 10,35 2,91 18,54
MARCA 8 88,3 10,05 2,98 17,24
MARCA 9 87,2 7,18 3,04 16,03
MARCA 10 80,53 14,05 2,82 17,01
MARCA 11 79,72 15,14 2,78 17,17
MARCA 12 78,03 15,28 2,8 15,73
MARCA 13 77,16 6,88 3,04 9,3

MARCA 14 76,48 18,08 2,67 18,72
MARCA 15 76,28 18,09 2,69 18,82
MARCA 16 75,95 18,49 2,67 19,14
MARCA 17 75,8 19,25 2,68 18,75
MARCA 18 68,72 32,74 2,63 15,11
MARCA 19 68,69 30,19 2,59 15,25
MARCA 20 68,47 30,02 2,51 18,14
MARCA 21 68,36 29,93 2,49 18,74

Fonte: O autor.



Tabela 5 — Resultado das analises quimicas e fisicas.

wrcn | oo | reorgesiin | Cpmidede | Parotinds
MARCA 22 67,91 25,81 2,75 1,73
MARCA 23 67,65 31,37 2,57 15,16
MARCA 24 67,17 31,72 2,57 15,88
MARCA 25 66,98 32 2,59 16,67
MARCA 26 66,67 26,56 2,55 69,09
MARCA 27 66,32 26,5 2,63 12,32
MARCA 28 65,89 32,61 2,57 17,36
MARCA 29 65,48 28,1 2,52 18,01
MARCA 30 64,63 29 2,51 17,85
MARCA 31 62,33 21,14 2,67 15,05
MARCA 32 62,12 35,88 2,6 14,67
MARCA 33 57,55 37,28 2,43 18,38
MARCA 34 55,88 39,61 2,47 17,06
MARCA 35 54,3 40,04 2,38 19,66
MARCA 36 50,33 44,33 2,38 19,27
MARCA 37 48,29 46,12 2,34 18,26
MARCA 38 47,58 47,27 2,41 15,67
MARCA 39 47,11 47,28 2,4 16,17
MARCA 40 46,99 47,19 2,39 16,95
MARCA 41 45,98 49,69 2,32 16,87
MARCA 42 45,75 49,22 2,31 16,65
MARCA 43 45,39 49,38 2,35 16,15
MARCA 44 43,66 51,31 2,3 17,1
MARCA 45 43,38 26 2,55 16,99
MARCA 46 39,94 54,41 2,23 18,22
MARCA 47 39,5 54,93 2,26 16,6
MARCA 48 39,23 55,1 2,25 16,91
MARCA 49 38,04 55,7 2,23 16,61

Fonte: O autor.
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A tabela 6 mostra as médias das faixas atuais que foram consideradas nos célculos das
dosagens, as variacbes maximas e minimas observadas a partir da simulacdo e as novas faixas

de especificagdes propostas para os parametros de cada matéria-prima.

As variagdes foram consideradas para propor uma nova faixa de especificagcdo, para
cada propriedade, ligeiramente mais estreita, que contemplaria o uso da dosagem dentro dos
limites inferiores e superiores das faixa de especificacdo sem ultrapassar os limites das faixas
de especificagOes originais. Ressaltando que, os limites superiores e inferiores foram calculados
utilizando as equacgdes 5 e 6:

Novo Limite Sup = Limite Sup — Varia¢dao Maxima (5)

Novo Limite Inf = Limite Inf + Variacdao Minima (6)

Pode-se observar que a simulagédo da dosagem encontrou variacbes maximas e minimas,
considerando a media da faixa, que ndo excederam os limites superiores ou inferiores das faixas
atuais das matérias-primas, permitindo assim o uso das matérias-primas na nova dosagem sem
alteracdes relevantes nas propriedades finais dos produtos. As variacdes maximas e minimas se
dao respectivamente com as marcas que apresentam os valores mais discrepantes em relacédo
aos das matérias-primas em analise, as variagdes maximas para as marcas com os valores mais

elevados e as variacbes minimas para as marcas com 0s menores valores.
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Tabela 6 — Resultados da simula¢do da dosagem das marcas de tijolos nas matérias-primas.

MP Parametros ;ﬁ, or;i(:\ Teor de Silica Ii\epnasri:::iee P:;::’:::e
Especificagao atual 43,00 - 46,00 %|47,00 - 50,00 % (2,60 - 2,66 g/cm3| 3,50 - 6,00 %

Mediano 44,5 48,5 2,63 4,75

Variacao Max 0,55 0,07 0,01 0,16

Variagao Minima -0,06 -0,48 0 -0,03
MP1 Especificacdo Proposta |43,06 - 45,45 % | 47,48- 49,93 % (2,60 - 2,65 g/cm3| 3,53 -5,98 %

Especificagao atual
Mediano
Variagao Max
Variagao Minima
Especificagao Proposta
Especificagao atual
Mediano
Variagao Max
Variagao Minima

Especificagao Proposta

69,00 - 72,00 %
70,5
0,29
-0,32
69,32-71,71%
83,00 - 87,00 %
85
0,14
-0,47

83,47 - 86,86 %

21,00 - 24,00 %
22,5
0,33
-0,22
21,22 -23,67%
7,50 - 11,50 %
9,5
0,46
-0,09

7,59 - 11,04%

2,90 - 3,00 g/cm?
2,95
0
-0,01
2,91 - 3,00 g/cm?
3,22 - 3,30 g/cm?
3,26
0
-0,01

3,23 -3,30g/cm?

2,75% - 5,00 %
3,875
0,17
-0,02
2,77% - 4,83 %
2,00 -5,00 %
3,5
0,17
-0,02

2,02-4,83%

Fonte: O autor.

A tabela 7 apresenta os parametros atuais das faixas de especificacdo das matérias-

primas e as novas especificacdes propostas que possibilitariam a utilizacdo da dosagem de 1%

das 49 marcas nas 3 matérias-primas como uma alternativa eficiente para o aumento do

consumo das quebras pos tratamento térmico.
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Tabela 7 —EspecificacGes atuais e novas especificacdes propostas.

MATERIA PRIMA

ATUAL
Parametros MP1
Al,Os 43,00 - 46,00 % 69,00 - 72,00 % 83,00 - 87,00 %
SiO; 47,00 - 50,00 % 21,00 - 24,00 % 7,50 - 11,50 %

Densidade Aparente | 2,60 -2,66 g/cm® | 2,90 - 3,00 g/cm® | 3,22 - 3,30 g/cm?3

Porosidade Aparente 3,50 - 6,00 % 2,75% - 5,00 % 2,00 - 5,00 %

PROPOSTO
Parametros MP1 _
Al;,O3 43,06 - 45,45 % 69,32 - 71,71 % 83,47 - 86,86 %
SiO; 47,48- 49,93 % 21,22 - 23,67 % 7,59 - 11,04 %

Densidade Aparente | 2,60 -2,65g/cm3 | 2,91-3,00g/cm® | 3,23 - 3,30 g/cm?3

Porosidade Aparente 3,53-5,98 % 2,77% - 4,83 % 2,02% - 4,83 %
Fonte: O autor.

A simulacdo da dosagem na matéria-prima MP1 apresentou menos de 1% de variacao
na média de todos os parametros analisados. As matérias-primas MP2 e MP3 apresentaram as
méaximas variacdes para a porosidade aparente, sendo respectivamente de 1,81% e 2,00%.
Porém, a variacdo da porosidade aparente nesta propor¢do nao € um fator critico para a nova
rota proposta neste trabalho, ja que a matéria-prima ainda passara pelo processo de prensagem

e tratamento térmico, onde “pequenos ajustes” nesta propriedade acontecem.

As médias das faixas de especificacdes atuais e propostas sdao comparadas através da
variacao percentual, conforme a tabela 8.
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Tabela 8 — Comparativo das médias das faixas atuais e propostas de especifica¢gdo das matérias-

MEDIA

Parametros ATUAL NOVA MEDIA  Variagdo %
Teor de Alumina 445 44,26 -0,54
Teor de Silica 48,5 48,51 0,02
Densidade Aparente 2,63 2,63 0
MP1  Porosidade Aparente 4,75 4,76 0,21
Teor de Alumina 70,5 70,52 0,03
Teor de Silica 22,5 22,45 0,22
Densidade Aparente 2,95 2,96 0,34
Porosidade Aparente 3,87 3,8 -1,81
Teor de Alumina 85 85,17 0,2
Teor de Silica 9,5 9,32 -1,89
Densidade Aparente 3,26 3,27 0,31
Porosidade Aparente 3,5 3,43 -2

Fonte: O autor.

A partir da analise dos resultados e do processo atual da Magnesita Refratarios S.A.

pode-se propor uma nova rota alternativa para o consumo das QPTTSs, utilizando a dosagem

proposta nas materias-primas conforme mostra o fluxograma da figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma do processo produtivo em estudo com a rota existente de consumo do
reprocessado e da rota alternativa proposta pelo estudo.
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Fonte: O autor.

O fluxograma mostra a rota atual, onde as QPTTs séo reprocessadas e acondicionadas
como matérias-primas em silos especificos e posteriormente sdo dosadas em algumas marcas
especificas. Também € apresentada a rota proposta, onde as QPTTs séo reprocessadas e dosadas
nas matérias-primas principais, no abastecimento do moinho, de forma que o reprocessado
estara presente nos silos das matérias-primas utilizadas na preparacdo das misturas de todas as
marcas. Sendo assim, espera-se aumentar o consumo de QPTTs no processo produtivo
considerado.

Considerando-se o periodo entre marco de 2013 e abril de 2014, historico retroativo de
pouco mais de um ano considerando o comeco do trabalho, o consumo de QPTTs na rota
convencional foi de 240,7 toneladas (resultados obtidos através do histérico de producao
disponivel no sistema SAP da empresa). Para 0 mesmo periodo, considerando apenas a
dosagem pela rota proposta, o consumo das QPTTs seria de 368,9 toneladas, considerando 1%

da producéo total das 3 matérias-primas em estudo.
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7. CONCLUSOES

A partir das variacdes obtidas a partir da dosagem de 1% e com o estreitamento das
faixas de especificacOes proposto para assegurar a utilizagdo da dosagem mesmo nos limites
inferiores e superiores da faixas, pode-se afirmar que a dosagem proposta pode ser efetivamente

aplicada no processo produtivo em andlise.

Foi possivel o estabelecimento de novas faixas de especificacbes para as matérias-
primas, cuja a viabilidade é relevante, pois a comparagdo entre as faixas atuais e propostas

mostra um desvio de menos de 2% entre as médias das mesmas.

Como a rota proposta ndo altera as especificacdes originais das matérias-primas, as duas
rotas podem ser aplicadas simultaneamente, possibilitando um consumo ainda maior de das
QPPTs, 0 que poderia reduzir significativamente o ICE sem comprometer a qualidade dos
produtos. Ressaltando que, no periodo em analise (margo de 2013 e abril de 2014), o aumento

do consumo do reprocessado (QPTTS) seria de mais de 150%.

Espera-se dar continuidade a este trabalho verificando a viabilidade da real
implementacdo da rota proposta no processo produtivo considerado, ja que os resultados
mostraram que a variacdo foi minima, ndo sendo pernicioso para as marcas no que tange a

qualidade quimica e fisica das mesmas.

Caso a rota seja viabilizada pela compania, esperasse replicar a mesma metodologia na
fabrica de basicos, onde o ganho podera ser potencialmente maior, por se tratar da fabrica com

0 volume de producéo da Magnesita.
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