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RESUMO

O P6 de aciaria é um dos residuos soélidos gerados pela indlstria siderurgica
durante a producéo de aco em forno elétrico a arco. Este material ndo encontra
utilizacdo e geralmente tem destinacao final em aterros de residuos industriais.
O objetivo do presente trabalho foi buscar uma solucédo para a reciclagem do
pé de aciaria gerado em usinas semi-integradas dentro do proprio processo
produtivo. A solucdo proposta foi o desenvolvimento de briquetes
autorredutorres elaborados com o po6 de aciaria e finos de carvéo vegetal, com
possibilidade de utilizacdo na carga do forno elétrico a arco.Os corpos de prova
cilindricos, medindo cerca de 30 mm de diametro, foram prensados e
sinterizados em forno elétrico tipo mufla, com resfriamento lento em laboratério.
As temperaturas de queima foram de 700°C, 800°C, 900°C e 1000°C com
patamares de queima de 30 e 60 minutos.

Palavras chave: Residuo; P6 de Aciaria; Briquetagem; Reciclagem.

INTRODUCAO

As atividades siderargicas sdo responsaveis pela geracdo de uma
grande variedade e quantidade de residuos passiveis de reciclagem. Devido a
crescente preocupacdo com as questbes ambientais, varias industrias
passaram a investir em novas alternativas para solucionar os problemas
decorrentes da sua geracao e disposicdo. Os residuos industriais podem ter
basicamente trés destinos: descarte, reaproveitamento interno ou
reaproveitamento externo. O descarte puro e simples de residuos tem sido
cada vez mais desestimulado, principalmente devido as normas cada vez mais

rigidas quanto as qualidades de aterros. A reciclagem de residuos tem sido
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apontada como a solucdo mais interessante para os problemas dos residuos
industriais, pois & o principal componente para a realizacdo de um
desenvolvimento auto-sustentavel. A recuperacdo dos valores metalicos
contidos nos residuos solidos passou a ser muito importante, tanto do ponto de
vista das restricdes legais impostas pelas legislacdes relativas a protecao do
meio ambiente, como do ponto de vista econdmico, por contribuirem para a
compensacao dos custos de instalacdo e operagdo de equipamentos
antipoluicdo instalados nas usinas. Por isso a importancia de se implementar
acOfes e métodos de custo-beneficio para uma maior integracdo soécio

econdmica ambiental no setor siderdrgico '

MATERIAIS E METODOS

O p6 de aciaria com particulas inferiores a 100 mm foi coletado de uma
usina integrada proveniente de processos siderdrgicos, do municipio de
Maraba-PA. O carvao vegetal utilizado neste estudo foi 0 mesmo da siderurgica
integrada. Foi utilizado também cimento Portland tipo ARI (alta resisténcia
inicial). Tal matéria-prima possui, sem qualquer processamento, uma
granulometria apta a briquetagem (100% dos finos com granulometria inferior a
100 mm). Conferindo a resisténcia apropriada para elaboragcéao do briquete. A
determinacdo da composicdo quimica das amostras utilizadas foi realizada por
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (XRF), utilizando espectrémetro
WDS sequencial, modelo Axios Minerals da marca PANalytical. As andlises
mineralogicas foram realizadas em difratbmetro de raios-X modelo X'PERT
PRO MPD (PW 3040/60), PANalytical. Os ensaios de analise térmica
diferencial (ATD) e termogravimetria (TG) foram realizados simultaneamente
em instrumento de analise térmica, TA Instruments, modelo SDT Q600.A
analise morfoldgica foi realizada através da microscopia eletronica de varredura
(MEV), em um aparelho HITACHI TM-3000, com espectrbmetro de energia
dispersiva de raios-X (EDS) acoplado. Para determinacdo da distribuicéo
granulométrica foi utilizado o equipamento da marca Beckman Coulter, modelo
LS13320. Para a conformacéo dos briquetes utilizou-se uma matriz cilindrica

de aco com diametro igual a 30 mm. Os briquetes foram confeccionados numa
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prensa hidraulica manual MARCON. A pressdo aplicada foi de 3 tflcm?
equivalente a 29,41 MPa.

Para determinar as propriedades tecnoldgicas realizou-se 0s seguintes
testes: ensaio de resisténcia a compressao diametral, absorcdo de agua,
porosidade aparente, resisténcia a abrasdo através do método de
peneiramento em peneirador vibratério do tipo Ro-Tap

Para confeccao dos briquetes autorredutores foi considerada a seguinte

metodologia:
Caracterizacdo Mi AN
; . isturas dos ] Caracterizacao
Mp?rtiﬁf.':ss I Contituintes Ehls L tecnologica

Figura 1: Fluxograma da metodologia de confec¢éo dos briquetes.

A formulacédo proposta neste trabalho € mostrada na Tabela 1, a seguir.

Os briguetes confeccionados continham 7g de material.

Tabela 1: Formulagdo proposta.

P6 de aciaria Carvao (Vegetal) Cimento
80% 10% 10%

A reducdo dos briquetes foi realizada segundo os ciclos térmicos
propostos nas Tabelas 2 e 3, com resfriamento lento e patamar de 30 e 60
minutos, respectivamente em cada ciclo. Utilizou-se para tanto um forno tipo

mufla .

Tabela 2: Ciclo térmico 1
Temp. (0 C) 700 800 900 1000
Tempo (min) 30 30 30 30

Tabela 3: Ciclo térmico 2
Temp. (0 C) 700 800 900 1000
Tempo (min) 60 60 60 60
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados dos testes realizados nos
briquetes.

31 mm
31 mm

700°C 800°C 900°C 1000°C

Figura 2. Briquetes autorredutores. C1: ciclo 1, 30 minutos; C2: ciclo 2, 60 minutos.

A Tabela 4 apresenta a analise quimica elementar do residuo de aciaria,

determinada por XRF.

Tabela 4: Composicao quimica elementar do pé de aciaria estudado

Elemento % em massa

Si02 5,06
AI203 1,44
TiO2 0,11
MnO 1,44
MgO 3,16
CaO 7,02
K20 2,19
Na20 10,84
P205 0,26
PbO 0,87
Zno 9,09

Cl 0,95
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O resultado da composicdo quimica mostra que o principal constituinte do pé
de aciaria em estudo é o 6xido de ferro, com o percentual de 45,78% o qual é o

componente de principal interesse nesse estudo.

A Figura 3 mostra os resultados da analise mineraldgica realizada na amostra

do p6 de aciaria.
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Figura 3. Difratograma de raios-X do pé de aciaria elétrica — PAE.

Entre os minerais encontrados na analise mineralégica do residuo, alguns
pertencem ao grupo dos espinélios, tais como a franklinita (ZnFe,0,),
representada pelos tracos vermelhos. E adicionalmente, a segunda fase mais
abundante foi o de ZnO (Zincita) correspondente aos tracos azuis. Esta fase de
Zn, a principio, faz sentido com a presenca de um espinélio de (ZnFe;0,). A
franklinita e a Zincita sdo os minerais em maior abundéancia no pé de aciaria
estudado.

A Figura 4 apresenta o resultado de ATD/TG em atmosfera oxidante para a

amostra de p6 de aciaria elétrica.
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Figura 4. Andlise térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG) do p6 de aciaria em atmosfera oxidante.
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A curva de perda de massa (TG) mostra uma perda acentuada a partir de 500
°C, provavelmente referente a oxidacdo de material carbonaceo associado ao
rejeito. A curva de ATD mostra um forte pico exotérmico em torno de 600 °C
referente a oxidacao do referido carbono remanescente. Conforme indicado na
analise mineraldgica do residuo, 0 zinco esta presente, na grande maioria, sob
a forma de franklinita. N&o foi constatada na analise térmica a volatilizacdo de
Zn, que ocorre a partir de 900 °C, e nem a sublimacgéo de d6xido de zinco, pois
esta inicia-se em torno de 1800 °C. A amostra de po de aciaria apresentou uma

significativa perda de massa total, em torno de 50% até 1000 °C.

Na Figura 5 (a,b,c,d), respectivamente nota-se que a morfologia predominante
das particulas de p6 de aciaria elétrica € esferoidal irregular; morfologia esta
condizente com o principal mecanismo de formacao deste material particulado,
que ocorre pela ejecao de particulas tanto da escéria como do metal liquido.
Andlises semi-quantitativas e pontuais (EDS) destas particulas de p6 de aciaria
foram realizadas em varias microrregidoes. Estes espectros mostram a presenca
de potassio, oxigénio, sodio, silicio, zinco, aluminio, carbono, enxofre, calcio,
zinco e ferro. Os elementos identificados por EDS confirmam de forma
qualitativa a composicdo quimica do residuo, apresentada na Tabela 4, e a

composicdo mineraldgica, mostrada na Figura 3.
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Figura 5. Micrografias de MEV e espectros de EDS de particulas de p6 de aciaria.

O resultado da distribuicdo de tamanho de particulas em relacdo ao diametro
das mesmas, para o p6 de aciaria, é apresentado na Figura 7. Esta distribuicéo
granulométrica mostra que o residuo € muito fino, com D50 igual a 1,99 uym e

Dmédio de 3,25 ym.

U
Vi
£
]
a
v
H
~
R ™~
nn.“\
""'l--
» ) [~~~ D50
. — ToT—
ooy diametso fum) e

Figura 7. Distribuicdo granulométrica de p6 de aciaria.

Nas Figuras 8, 9 e 10 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagdo das propriedades tecnolégicas ™ dos briquetes sinterizados nas
temperaturas de 700°C, 800°C, 900°C e 1000°C, com ciclos distintos de

gueima.

3895



57° Congresso Brasileiro de Ceramica
52 Congresso Iberoamericano de Ceramica

0,45

0,40 4

Absorcao Agua (%)
B B &

:

19 a 22 de maio de 2013, Natal, RN, Brasil

—=— 1 0,65+
0,55 4
0,50 4

0,454

1
Porosidade Aparente (%)

0,40 1

0,35

20

T T
800 900 1000 700 800 900

Temperatura ® C Temperatura °C

(a) (b)

Figura 8. Absor¢céo de agua (a) e porosidade aparente (b) dos briquetes sinterizados.

Os resultados mostraram uma relacdo direta da diminuicdo da porosidade e
absorcdo de agua para temperaturas crescentes de queima do material. Este
comportamento foi devido ao aumento da temperatura, o qual permite maiores
transformacdes fisico-quimicas, influenciando no comportamento do material
quanto a estas propriedades, como também na sua densificacdo, como

resultado de uma melhor sinterizagao/vitrificagao.
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Figura 9. Densidade aparente (a) e retracdo linear de queima (b) dos briquetes sinterizados.
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Figura 10. Mddulo de ruptura a flexdo em funcéo da temperatura dos briquetes sinterizados.

Através da Figura 9 (a e b) constatou-se que, tanto a densidade aparente como
a retracdo linear aumentaram conforme a temperatura em que o material foi
gueimado também aumentou. Os resultados de densidade aparente e retracao
linear estdo associados a densificacdo das amostras com a densificacdo
crescente, em funcdo da queima. As curvas da Figura 10 mostraram que 0s
briquetes sinterizados pelo ciclo 2 apresentaram maior moédulo de ruptura a

flex&o. Isso se deve ao processo de densificacao do briquete.

NA figura 11 indica que o ciclo 2 — C2 apresentou uma melhor densificacao e
concentracdo de ferro, na faixa de temperatura de 950 °C, o tempo de 1 hora

de queima foi suficiente para que as reacdes acontecessem de acordo com o
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Figura 11. Curvas de gresificacdo das amostras sinterizadas nos ciclos C1 e C2.
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Foram realizados ensaios para determinacdo da densidade real dos

briquetes apdés sinterizacdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Média densidade real do briquete

Média densidade real do Média densidade real do
briquete ciclo 1 briquete ciclo 2
dméd = 0,98 g/ml dméd = 2,04 g/ml

Foram utilizados 30 corpos de prova para determinacdo da média da
densidade real dos briquetes. As amostras provenientes do ciclo 2 foram as
gue apresentaram maior densidade, o que caracteriza a maior reducao do ferro
contido no mesmo.

Os testes de abrasdo realizados nos briquetes apresentaram o0s
resultados mostrados na Tabela 6.

Tabela 6. Abrasao dos briquetes

Abrasao ciclo 1 Abrasao ciclo 2
Massa Inicial Massa Final Massa Inicial Massa Final
5009 496,29 5009 498,19

Apbs o teste de abrasédo, constatou-se novamente que o ciclo 2 obteve
um resultado significativo com perda inferior a 5 % que, de acordo com
Carvalho, 2011, apresenta uma boa qualidade, certificando assim o

desenvolvimento do briquete em estudo .

CONCLUSOES

Os resultados de composicdo quimica das matérias-primas comprovaram que
€ possivel aproveitar certa de 40 % do ferro contido no po de aciaria em forma
de briguetes, em vez de descarta-lo. O pé de aciaria apresentou uma
granulometria adequada para aglomeracdo sem necessidade de
beneficiamento prévio resultando em ganho de energia na cadeia produtiva. Os
briquetes autorredutores desenvolvidos com p6 de aciaria e finos de carvéo
vegetal apresentaram boa conformacdo, ndo se verificando a ocorréncia

significativa de crepitacdo e inchamento catastréfico. Os finos de carvao
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vegetal oferecem propriedades quimicas e fisicas adequadas para sua
utilizacdo como agente de reducdo na confeccao de briquetes autorredutores
de oxidos de ferro, uma vez que sejam convenientemente preparados. O ciclo
de aquecimento 2 apresentou o0s melhores resultados em termos do

comportamento de gresificacao e resisténcia a abrasao do briquetes.
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ABSTRACT

The flue dust is a solid waste generated by the steel industry during the
production of steel in electric arc furnaces. This material is not used and is
usually disposed in landfills for industrial waste. The aim of this paper is to
search a solution for the dust generation by the recycling of EAF dust of semi-
integrated steel plants, within the production process. The proposed solution
was the development of auto-reducing briquettes prepared with the flue dust
and charcoal powder, with the possibility of using these briquettes into the steel
furnace. The specimens were conformed into cylindrical shape, with 30 mm in
diameter. They were pressed and fired in electric oven with slow cooling. The
firing temperatures were 700 ° C, 800 ° C, 900 ° C and 1000 ° C with 30 and 60

minutes of soaking time.

Key-words: Waste; EAF dust; Briquetting; Recycling
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