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RESUMO: A escoria de alto forno (EAF) é um residuo sélido do setor siderdrgico, resultante do
processo de producédo do ferro gusa. Sua composi¢do quimica-morfoldgica aponta para seu uso como
substrato em cerdmicas condutoras devido & presenca de diferentes Oxidos metalicos e arranjo
estrutural, que conferem elevada area superficial ao material eletrédico. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar o potencial de EAF como matéria-prima na producdo de &nodos cerdmicos, visando
sua possivel aplicagdo como superficie eletrodica para a eletrooxidagdo de azo-corantes,
micropoluentes persistentes e de controle prioritario, decorrente de sua acdo toxica para diferentes
organismos vivos. Para tanto, foram estudadas diferentes combinacfes desse material com carbono
grafite (CGF), antes e apds o processo de sinterizagcdo das combinagGes a 400°C. Os materiais
resultantes foram caracterizados por microscopia eletrénica de varredura, espectroscopia dispersiva de
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raios-X, voltametria ciclica, voltametria linear e espectroscopia de impedéancia eletroquimica, dando
indicios de melhor desempenho (maior resisténcia mecanica e melhor efeito eletrocatalitico em relagédo
a reacdo de evolucgdo de oxigénio) para o dnodo obtido com EAF e CGF na proporcao 50:50% (m/m),
apos o processo de sinterizagdo. A eficiéncia do anodo cerdmico para a eletrodegradacdo de azo-
corantes foi analisada, usando amarelo de tartrazina como molécula modelo, mostrando resultados
satisfatdrios a um custo-beneficio aceitavel para a implementacdo do método em possiveis processos
de tratamento em escala industrial.

PALAVRAS-CHAVE: Siderurgia; Escoria de alto forno; Cerdmicas semicondutoras; Azo-
corantes; Eletrodegradacéo.

ABSTRACT: Blast furnace slag (BFS) is a solid residue from the steel sector, originated during the
pig iron production process. Its chemical-morphological composition points to its use as a substrate in
conductive ceramics, due to the presence of different metallic oxides and structural arrangement that
gives a high surface area to the electrodic material. The present work aimed to evaluate the potential of
BFS as a raw material in the production of ceramic anodes, and its possible application as an electrode
surface for the electrooxidation of azo dyes, that are persistent and priority control micropollutants,
due to its toxic action for different living organisms. For this purpose, different models of this material
with carbon graphite (CG) were studied, before and after the process of sintering the combinations at
400 °C. The materials were characterized by scanning electron microscopy, X-ray dispersive
spectroscopy, cyclic voltammetry, linear voltammetry and electrochemical impedance spectroscopy,
giving evidence of better performance (greater mechanical resistance and better electrocatalytic effect
related to the evolution of oxygen evolution) for the anode obtained with BFS and CG in the ratio
50:50% (wt/wt), after the sintering process. The efficiency of the ceramic anode for the
electrodegradation of azo-dyes was analyzed, using tartrazine yellow as a model molecule, showing
satisfactory results at an acceptable cost-benefit for an implementation of the method in possible
treatment processes on an industrial scale.

Keywords: Steel industry; Blast furnace slag; Semiconductor ceramics; Azo-dyes;
Electrodegradation.

1 INTRODUCAO

A industria do aco permanece no coracdo do desenvolvimento global com uma
demanda crescente por seus produtos, sendo um fator crucial em diversos setores da economia
mundial. Em 2019, a producdo mundial de aco bruto atingiu aproximadamente 1,9 bilhdes de
toneladas, com crescimento de 3,4% em relacdo ao ano anterior, com maior parte da produgéo
concentrada na Asia (Worldsteel Asociation, 2019). O Brasil produziu o equivalente a 1,7%
da producdo mundial, o equivalente a 32,6 milhdes de toneladas de aco, mantendo-se na 9°
colocacdo do ranking mundial de produtores de ago e em 1° no ranking da América Latina
(Aco Brasil, 2020).

A producdo de metais é feita principalmente por processos de mineragdo, flotacdo,
hidrometaldrgia, pirometallrgia e eletrometaltgia. Dentre esses processos, a pirometalurgia se

destaca por ser um dos processos mais utilizados mundialmente para producdo de metais.



(POTYSZ, 2018). O setor siderurgico promove a producdo de ferro e aco através da
pirometalurgia, onde, além do produto de interesse, acaba gerando grandes quantidades de
residuos sélidos, como a escoria e outros subprodutos (OGE, 2019). A escéria de alto forno
(EAF) tem atraido a atencdo de muitos cientistas pela possibilidade de ser convertida em
produtos de valor agregado e pela diminuicdo de residuos através do reaproveitamento
(KHOLKINA, 2019). Aléem disso, a EAF exibe boa resisténcia mecénica, dureza, resisténcia
ao desgaste, adesividade, rugosidade, porosidade e tenacidade (PASETTO, 2017). Esses
atributos também estdo entre as principais caracteristicas encontradas nos 6xidos metalicos e a
versatilidade desses materiais impulsionou uma nova tendéncia em sua utilizacdo, o

desenvolvimento de novos materiais ceramicos funcionais (ANDREOLA, 2016).

Por outro lado, causa grande preocupacdo ambiental a ampla utilizacdo de aditivos, a
base de compostos azo, como agentes corantes em diversas industrias do setor alimenticio,
téxtil e cosméticos (CAMARA, 2017). Estes compostos apresentam uma série de
desvantagens como toxicidade, ndo sdo biodegradaveis, além de carcinogénicos, mutagénicos
e até teratogénicos, criando sérias ameacas a salde humana e aos organismos marinhos
(ABDELGHAFFAR, 2018).

Dentre os compostos que fazem parte desse grupo de corantes azo, a tartrazina (TRT,
também conhecida como E-102; Figura 1) é um dos mais importantes e mais utilizados na
indUstria alimentar porque, quando incorporado a alguns alimentos, agrega uma série de
beneficios, melhorando a aparéncia e a cor deles (SHANSHAN, 2020). Em contrapartida aos
seus beneficios, estudos mostram que a TRT vem apresentando uma série de problemas
relacionados a salde humana, como reacdes alérgicas, hiperatividade, asma, enxaqueca,
eczema, cancer de tireoide e lapus. Além disso, estima-se que de 2 a 10% da produc¢do anual
de corantes sintéticos sdo descartados em ambientes fluviais, tanto devido ao processo

produtivo quanto ao descarte ndo sustentavel apds o uso (SKINNER, 2020).

Figura 1 — Férmula estrutural da TRT, exibindo os grupos azo (-N=N-) e 0s anéis aromaticos caracteristicos

deste composto.
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Fonte: PubChem (estrutura 164825).

Diante do exposto, pode-se afirmar a grande motivacdo do desenvolvimento desse
trabalho, tendo em vista o reaproveitamento de um residuo sélido da industria siderargica, a
EAF, no desenvolvimento de um material ceramico, avaliando o potencial do mesmo para

eletrooxidacdo de TRT, um poluente prioritario pertencente a classe dos azo-compostos.

2 JUSTIFICATIVA

Os azo-corantes sdo 0s mais produzidos anualmente, correspondendo a cerca de 70%
da producdo mundial, mas 1-10% do total € descartado devido ao uso ndo sustentavel,
produzindo uma grande quantidade de efluentes. Portanto, é necessario o desenvolvimento de
métodos eficientes para o tratamento de efluentes provenientes do uso de TRT (SKINNER, et
al. 2020).

O processo eletroquimico mostrado nesse estudo demonstrou desempenho equivalente
ou superior comparado a outras propostas envolvendo adsorcdo e fotodegradagdo para o
tratamento de TRT. Como a utilizacdo da semente Moringa oleifera como um adsorvente
natural, que obteve uma descolora¢do acima de 95% apds um periodo de tratamento de 4h
(RECK,2018). O uso de adsorventes a base de cinzas e residuos de soja sem oéleo que
demonstrou uma descoloracdo acima de 50% ap0s um periodo de 1h de tratamento com a
melhor percentagem de remocdo obtida em pH 2,0 (MITTAL, 2006). Por fotodegradacgéo, a
utilizacéo de irradiacéo UV e fotolise de H.O: para degradacéo de TRT, que obteve 83% de



degradacédo apds 1 h de irradiacdo (OANCEA, 2014).

Devido aos impactos ambientais provenientes tanto da grande quantidade de residuos
solidos da industria siderurgica quanto da emissdo de efluentes das indudstrias que fazem uso
de corantes, a reutilizacdo da escéria para construcdo de um anodo ceramico para
eletrooxidagdo de TRT se mostra uma solugdo ecologicamente sustentavel, ou seja, combina a
reciclagem de um residuo s6lido para o desenvolvimento de uma tecnologia sustentavel e

eficiente para o tratamento eletroquimico de um poluente ambiental.

3 METODOLOGIA
3.1 REAGENTES E MATERIAIS

Os eletrodos foram elaborados a partir de fracbes de EAF fornecidas por uma
Companhia Siderargica que atua numa area pertencente ao Porto do Pecém, em Fortaleza —
CE. As placas de cobre e resina Epoxi® foram adquiridos no comércio local de Juazeiro do
Norte — CE. O corante amarelo de tartrazina e demais reagentes usados na preparacdo dos
eletrolitos foram adquiridos da Sigma-Aldrich® e utilizados sem posterior purificacdo. Todas

as solucdes foram preparadas com agua destilada.

3.2 PREPARACAO DOS ANODOS CERAMICOS

Foi realizada uma trituracdo manual da EAF em um almofariz de ac¢o-inox, seguida de
um peneiramento a seco utilizando uma peneira com abertura de 80 mesh. O material
peneirado foi misturado com carbono grafite (CGF) nas proporcdes 10:90, 20:80, 30:70,
40:60, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20 e 90:10% (m/m), e compactados em moldes circulares com
prensa hidraulica (CrushIRTM, Pike Technologies; 8 toneladas de pressdo), originando discos
com didmetro de 15,0 mm e espessura de 3,0 mm. Posteriormente, os discos foram
sinterizados em forno mufla a uma temperatura de 400 °C por 4 h, a uma taxa de aquecimento
de 50°C/min. Visando uma maior uniformidade do arranjo microestrutural do material, os
anodos passaram por um resfriamento lento no interior do préprio forno por um periodo de 12
h. Os discos sinterizados foram entdo imobilizados sobre uma placa de cobre para permitir o
contato elétrico e utilizou-se a resina Epoxi® para o isolamento e delimitagio da éarea ativa do
anodo (1,54 cm?).



3.3 CARACTERIZACAO FISICA DOS ANODOS

A morfologia e composi¢cdo dos materiais foram caracterizadas por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV; SHIMADZU Superscan) e Espectroscopia Dispersiva de
Raios-X (EDS; RIGAKU, modelo mini flex 600). O comportamento térmico da EAF foi
analisado através da técnica de calorimetria exploratéria diferencial (DSC). A caracterizago
eletroquimica foi realizada através dos métodos de voltametria ciclica (VC), voltametria
linear (VL) e espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE), utilizando um
Potenciostato/Galvanostato PGSTAT 101 e p-Autolab Type 111, ambos da Metrohm®. Todas
as medidas eletroquimicas foram realizadas em uma célula de trés eletrodos: o &nodo de

trabalho, um contra-eletrodo de platina e um eletrodo de referéncia do tipo Ag/AgCI/CI~

saturado-

3.4 ELETRODEGRADACAO DA TARTRAZINA

Os ensaios de eletrodegradacdo foram realizados sob condi¢des galvanostaticas,
utilizando os anodos construidos e uma placa de titdnio (10.0 cm?) como citodo, com o
controle de tensdo e densidade de corrente feito por fonte de alimentagdo DC (SANKE
electrical Co., Ltd., China). A eletrélise da solu¢do de TRT 1,0 x 103 mol L' em NaCl 1,0 x
102 mol L) foi realizada sob constante agitacdo (400 rpm), a uma temperatura de 25 °C, e o
processo monitorado por espectrofotometria UV-vis (UV-1800, SHIMADZU). O sistema

eletrodico completo ¢ mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Sistema eletroquimico utilizado nos testes de eletrodegradagdo de TRT.

Fonte: Autoria propria.

Foram estudadas a influéncia de pardmetros criticos no processo: pH (2,0; 7,0; 12,0),



temperatura (20, 30 e 40 °C), tempo de eletrdlise (2 a 30 min), densidade de corrente (5; 10;
20; 30 mA), e concentracio do eletrdlito (1 x 10 mol L™%; 5 x 102 mol L%, 1 x 102  mol
L 5 x 10° mol LY 1 x 10 mol L™). Todos os experimentos foram realizados em

triplicata e os resultados apresentados como a media aritmética entre as trés medidas.

A fim de avaliar a aplicabilidade dos materiais cerdmicos para a eletrélise de TRT,
foram conduzidos diferentes experimentos em meio de acido sulfarico 1 x 102 mol L7,
aplicando-se densidades de 10 mA cm™, ao longo de 30 minutos. Os resultados foram

acompanhados por espectroscopia UV-visivel.

Os valores de porcentagem de remocédo foram obtidos através da espectroscopia UV-
visivel acompanhando a leitura dos valores de absorbancia no pico caracteristico da TRT no
comprimento de onda de 430nm, em as medidas foram realizadas a partir de aliquotas

retiradas apos intervalos de tempo de eletrodegradacéo (0; 2,5; 5; 7,5; 10; 15; 20; 25; 30 min).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

As microestruturas da EAF foram analisadas por MEV, antes e ap0s a associa¢do com
CGF. Observando o perfil das amostras antes da sinterizacdo (Figura 3A), pode-se notar uma
grande variabilidade na granulometria, o que favorece a densificacdo do material. O material
compdsito prensado apresentou uma estrutura rugosa e bem compactada, com a presenca de
trincas, principalmente nos discos contendo menor proporcdo de CGF (Figura 3B). Apds a
etapa de sinterizacdo (Figura 3C), esses defeitos foram reduzidos pronunciadamente,
indicando maior nivel de densificacdo e coalescéncia dos componentes, bem como de melhor

resisténcia mecanica (dados ndo mostrados).

Figura 3 — Corpos de prova obtidos a partir de diferentes propor¢des de escdria de alto-forno e grafite (A);
micrografias obtidas para os residuos particulados da EAF (B), bem como para sua combinacdo com CGF, na
proporcao 50:50% (m/m), antes (C) e ap6s (D) o processo de sinterizagdo, para uma magnificagédo de 250 vezes.

(A) (B)



Fonte: Autoria propria.

A adicdo de CGF a EAF mostrou-se necessaria uma vez que este residuo puro
apresentou baixa capacidade de transferéncia de carga, assimilando-se a um isolante. A
escolha do CGF como material modificador se justifica por apresentar uma ampla janela de
potencial, baixa corrente de fundo e resisténcia dhmica (TURUNC, 2020). De fato, a
associacdao EAF/CGF favoreceu um aumento na condutividade do material a medida que se
aumentava o teor de CGF, como comprovado experimentalmente por ensaios voltamétricos e
EIE (dados ndo mostrados), nos quais houve reducdo da resisténcia a transferéncia de carga de
580 Q para 60 Q, com o incremento na propor¢do de CGF no compdsito. Ainda, o aumento
do teor de EAF provocou uma diminui¢do no grau de compactacdo e na resisténcia mecénica
do composito, além de dificultar o processo de sinterizacdo. A proporcao entre EAF e CGF
que apresentou condicOes de resisténcia mecanica e de condutividade foi a de 50:50%, logo

este composito foi escolhido como material base do anodo de trabalho.

Através da analise de EDS, foi determinada a composicao elementar da EAF (Tabela
1). Os resultados indicaram a presenca majoritaria de oxigénio (48,77%), célcio (18,85%) e
silicio (18,59%). Outros elementos também encontrados, embora em menor abundancia,
foram aluminio (7,88%), manganés (3,35%), magnésio (1,63%) e titanio (0,93%). A presenca
destes elementos € caracteristica de residuos sélidos oriundos dos processos de
aproveitamento do ferro gusa, sendo que o grande percentual de oxigénio indica que boa parte



destes esteja na forma de dxidos metélicos, como MgO, CaO, SiO2, Al20s3, TiO e MnO>
(LUNA, 2017; JOHN & AGOPYAN, 1998). Altos teores de o0xidos na EAF tornam fazem
com que este material apresentem uma elevada resisténcia mecanica, mas as custas da
diminuicdo na condutividade elétrica, de modo que sua utilizacdo como material anodico é

totalmente dependente de associagbes com outros materiais condutores, a exemplo do CGF.

Tabela 1 - Principais componentes da EAF, em massa.

Componente O Ca Si Al Mn Mg Ti

Teor (%) 48.77 18.85 18.59 7.88 3.35 1.63 0.93

Fonte: Autoria prépria.

A andlise por DSC mostrou que houve uma transi¢do de primeira ordem (reacdo de
cristalizacdo) na temperatura de 573 °C (Figura 4). Essa transicdo transformacdo é
caracteristica da mudanca de fase do SiO», onde 0 quartzo a transforma-se irreversivelmente
em quartzo [, com consequente expansdo Vvolumétrica de aproximadamente 0,45%
(PEREIRA, 2014; ZHANG, 2018). Essa transformacdo de fase expansiva prejudica a
integridade mecéanica de corpos cerdmicos que contenham particulas de SiO> em sua
composicdo, devido a nucleacdo de trincas. A fim de se evitar esse efeito, buscou-se sinterizar
0S corpos de prova a uma temperatura inferior a essa temperatura critica, sendo utilizado a

temperatura de 400 °C como condicdo otimizada para sintese do material base dos anodos.

Figura 4 — Curva de DSC para a escoria de alto-forno.
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Fonte: Autoria propria.

4.2 ELETRODEGRADACAO DA TARTRAZINA

Ao final do processo eletrolitico, todos 0s compositos testados promoveram a
eletrodegradacéo do corante (Figura 5A) tendo em vista 0 decaimento expressivo das bandas
de absorgdo caracteristicas de TRT em 430 nm — que pode ser atribuida as transigdes n — w*
dos grupos —N=N-, -N=C- e -C=0-, responsaveis pela coloracdo do corante — e em 257 nm —
atribuida as transicbes m — w*, que demonstra a caracteristica aroméatica do corante
(OANCEA, 2014). Isto sugere que a degradacdo da TRT se da de forma completa, resultado
importante, considerando que a degradacdo incompleta poderia gerar compostos tdo ou mais
prejudiciais que o préprio corante. Ainda, a propria inspecao visual da solucdo antes e apds o
processo eletrolitico (Figuras 5B e 5C, respectivamente) evidencia que houve quebra do grupo
cromoforo -N=N-. Embora a eficiéncia de tratamento tenha sido relativamente similar para as
diferentes combinacdes, o material sinterizado com 50% em massa de EAF pode ser
produzido a um custo bem mais acessivel, tendo em vista que a EAF é um residuo industrial,
favorecendo sua implementacdo em uma futura escala de tratamento industrial. Quando
analisados em conjunto, estes dados atestam a eficiéncia eletrocatalitica dos anodos a base de
EAF.

Figura 5 — Espectros de absorcdo UV-Visivel observados antes e apds o processo de eletrodegradacdo de TRT
sobre anodos ceramicos utilizados neste trabalho (A). O aspecto visual da solucdo antes (B) e apos (C) o
tratamento eletroquimico das amostras.
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Fonte: Autoria propria.



4.3 INFLUENCIA DOS PARAMETROS NA ELETRODEGRADACAO DA TRT

A otimizacdo das condiges de eletrolise foi feita buscando-se a reducéo do tempo de
tratamento e do custo energético, a fim de tornar o processo mais sustentavel. A Figura 6
mostra o efeito da concentracdo do eletrélito sobre a eficiéncia do processo. Nota-se que a
medida que a concentracdo do eletrdlito aumentou, o processo de degradacdo do corante se
deu de forma mais acentuada, necessitando de menos tempo para degradar a TRT e,
consequentemente, diminuindo os custos com energia elétrica. 1sso ocorre devido ao aumento
na concentracdo de espécies de cloro ativo eletrogeradas em solucdo, que atuam
conjuntamente aos radicais hidroxila (OHe) na decomposi¢do da TRT (MOHAN, 2007). Os
ions hipoclorito (CIO") sdo os principais agentes oxidantes na degradacdo indireta de
poluentes organicos em eletrélitos clorados (KARIYAJJANAVAR, 2011). Entretanto, a
concentragdo do eletrélito suporte foi fixada em 5,0 x 102 mol L nos experimentos
subsequentes, uma vez que nesta concentragdo o desempenho do processo eletrocatalitico foi

semelhante ao da maior concentracdo estudada.

Figura 6 — Efeito da concentracéo do eletrdlito no processo de eletrooxidagdo de TRT.
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Fonte: Autoria propria.

O pH do eletrélito suporte € um dos principais fatores que afetam o desempenho do
processo de degradacdo. Assim, sabendo-se que a molécula da TRT tem carater proton-
dependente, ao apresentar sitios aceptores ou doadores de prétons, a influéncia do pH do

eletrolito também foi investigada. A Figura 7 mostra o efeito do pH do eletrélito suporte



sobre o processo de eletrooxidacdo do azo-corante. Pode-se notar que em meio &cido a
molécula sofreu degradacdo de forma mais rdpida, também favorecendo um menor gasto
energético no processo. Nesta condicdo, a producdo de espécie oxidantes de derivadas de
cloro torna-se maior, contribuindo para a eficiéncia do processo. Portanto, o pH éacido foi

escolhido para os experimentos subsequentes.

Figura 7 — Efeito do pH no processo de eletrooxidacdo de TRT.
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Fonte: Autoria propria.

O estudo do efeito da densidade de corrente é de fundamental importancia, podendo
ser considerado como um dos pardmetros mais criticos do processo de eletrodegradacdo. Os
ensaios de eletrodegradacdo sob diferentes densidades de corrente mostram que a
concentracdo do corante diminuiu exponencialmente em funcdo do tempo de eletrdlise, para
todas as condicdes testadas (Figura 8). Nos dez minutos iniciais, a reducdo na concentracdo
do corante foi mais pronunciada, mantendo-se praticamente constante apds esse tempo.
Observa-se que nas condigdes de maiores densidades de corrente (20 e 30 mA cm2) houve
um aumento na cinética de degradacdo devido a maior producdo de radicais oxidantes OHe,
promovendo a total remogdo de TRT em um tempo inferior a 5 min. Como condi¢do
otimizada, utilizou-se uma densidade 20 mA cm™ por oferecer um melhor custo-beneficio

energético para a efetivacao do processo.

Figura 8 - Efeito da densidade de corrente no processo de eletrooxidacdo de TRT.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Como em outras reacBGes de catlise heterogénea, a temperatura do meio deve ser
estudada, uma vez que exerce influéncia direta na cinética da reagdo afetando a velocidade de
degradacédo positivamente. Como mostrado na Figura 9, a eficiéncia do processo eletrolitico
melhorou com o aumento da temperatura, comparando o processo a 30 °C com 40 e 50 °C.
Martinez-Huitle (2009) relatou que o aumento da temperatura favorece a velocidade de
formagéo das radiagdes de OHe, que sao responsaveis pela degradagao dos azo-corantes em
um periodo de tempo reduzido. Todavia, temperaturas mais elevadas também podem
ocasionar a perda de dgua por evaporacdo, devendo ser evitada ja que também € desejavel o
reuso desta dgua. Assim, a eletrodegradacdo do TRT conduzida a 40 °C se mostrou a melhor
alternativa para este trabalho, garantindo a completa remocéo de TRT e menor consumo de

energia elétrica.

Figura 9 - Efeito da temperatura no processo de eletrooxidagdo de TRT.
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5 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, a combinacdo entre EAF e CGF pode ser usada na
fabricacdo de novos semicondutores ceramicos, mas somente em proporgdes de EAF > 50%,
visando o maior reaproveitamento de EAF. O material resultante apresentou morfologia
rugosa e bem compactada, principalmente ap6s o processo de sinterizagdo, caracteristicas
desejaveis para superficies anodicas. A utilizacdo de CGF foi fundamental para o
desenvolvimento dos dnodos, reduzindo a resisténcia elétrica de 580 Q para 60 Q quando as
proporcdes em massa de EAF e CGF variaram entre 50:50% e 10:90%. Esses materiais
mostram boa performance para a eletrodegradacdo do azo-corante TRT, nas condicOes
otimizadas (50:50% em massa; pH 2,0; 40 °C; densidade de corrente 20 mV c¢cm) o anodo
ceramico possibilitou a eficiente eletrooxidacdo da TRT obtendo 95,3% de descoloracéo,
favorecendo sua implementacdo em uma futura escala de tratamento industrial oferecendo um
bom custo-beneficio em termo de consumo energético. Por fim, este trabalho contribuiu com
uma nova alternativa de reaproveitamento de rejeitos para a producdo de ceramicas

funcionais, ampliando o campo de aplica¢des desses materiais.
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