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Resumo

A industria siderurgica global esta buscando cada vez mais tecnologias para tornar o
seu processo produtivo mais sustentavel e competitivo. Uma das grandes
oportunidades, ja conhecida nesse setor, é a transformagdo dos seus residuos em
coprodutos para revenda no mercado. Por esse motivo, este trabalho tem como
objetivo avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas de duas escérias de aciaria por
meio de uma caracterizacao tecnolégica. Uma das amostras é proveniente do forno
elétrico a arco (FEA), e a outra do conversor a oxigénio (Basic Oxygen Furnace -
BOF ou Linz Donawitz - LD). Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas:
uma etapa de cominuigdo, analises de classificacdo granulométrica, composi¢ao
quimica e microscopia determinativa pelo sistema TIMA-MIRA. Os resultados da
caracterizagcao permitiram identificar e quantificar os elementos quimicos e fases
presentes nas escorias, as quais apresentaram teores de ferro acima de 20%, teores
de CaO acima de 25%, auséncia de P e Na e predominancia das fases CaSi, CaFe
e ferrosos.

Palavras-chave: Escodria; Aciaria; Caracterizagéo tecnoldgica.

TECHNOLOGICAL CHARACTERIZATION OF STEEL SLAG
Abstract
The global steel industry is seeking, increasingly, technology to make your business
more sustainable and competitive production process. One of the great opportunities,
already known in this industry is the processing of their waste in co-products for
resale in the market. Therefore, this study aims to evaluate the physical and chemical
characteristics of two steel slag through a technological characterization. One of the
samples is from the electric arc furnace (FEA), and other oxygen converter (Basic
Oxygen Furnace - BOF or Linz Donawitz - LD). For the development of the research
were used a jaw crusher, a series of Tyler sieves, fluorescence technique of X-ray,
microscopy by TIMA-MIRA system. The characterization results helped to identify
and quantify the chemical elements and phases present in the slag, which had iron
content above 20%, CaO content above 25%, the absence of P and Na and
predominance of CaSi, CaFe and ferrous phases
Keywords: Slag; Steelmaking; Technological characterization.
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1 INTRODUGAO

De acordo com o Instituto Ago Brasil [1], o Brasil produziu em 2013 trinta e quatro
milhdes de toneladas de aco, apresentando um aumento de 28% em relagao a 2001.
O aumento da produgao de ago vem acompanhado do incremento na geragcédo de
subprodutos, dentro os quais a escoria de aciaria e a escoria de alto forno, que vem
sendo objetos de diversas pesquisas para seu aproveitamento em aplicagdes na
construgao civil e em outras atividades. No Brasil, a média da geragao de escoria de
aciaria por tonelada de aco é de aproximadamente 150 kg/t. Grande parte dessa
escoria esta armazenada em patios, sua aplicagao restrita esta relacionada com a
variabilidade das suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas. Essa
variabilidade € influenciada pela qualidade e tipo de matéria prima, tipo de processo
e principalmente pelo tipo de ago produzido.

O presente trabalho tem como objetivo realizar a caracterizag&o tecnoldgica de duas
amostras de escérias de aciaria, uma proveniente do forno elétrico a arco (FEA), e a
outra proveniente do conversor a oxigénio (Basic Oxygen Furnace - BOF). Para o
desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas uma etapa de cominui¢ao e analises
de classificagcdo granulométrica, composigdo quimica e determinacdo das fases
presentes.

1.1 Aciaria

A aciaria é a unidade de uma usina siderurgica com a fung¢ao de produzir aco em
forma de produtos semi acabados. O aco é toda liga ferro-carbono com teor de
carbono variando de 0,008 a 2,0%, maleavel e que apresenta em sua composi¢cao
quimica elementos em pequenas quantidades como o silicio, manganés, fésforo e
enxofre. A composicdo quimica de um ago é determinante para suas propriedades e
comercializagéo.

No processo de fabricagdo de ago em um conversor a oxigénio (Basic Oxygen
Furnace - BOF), a sucata e o gusa liquido s&o adicionadas e, em seguida, é
introduzida uma langa injetando oxigénio gasoso a alta velocidade [2]. Apds a fusao
do metal, adiciona-se a cal virgem e a cal dolomitica. O oxigénio e a cal virgem s&o
utilizados para a eliminagao de elementos indesejados no ago, como carbono, silicio
e fosforo. A cal dolomitica é usada na protecédo do revestimento refratario. Por fim, é
gerado 0 ago e a escoria que ficam separados devido a diferenga de densidade [3].
No processo de fornos elétricos a arco usam-se arcos elétricos de alta poténcia ao
invés de combustiveis gasosos, para produzir o calor necessario para fundir a
sucata de aco e converté-la em aco com qualidade quimica na faixa de
especificacdo. O processo da producdo de aco no forno elétrico a arco nao é
dependente da produgédo de um alto-forno, uma vez que sua principal carga metalica
€ a sucata de aco.

1.2 Escoria de Aciaria

De acordo com Leite [4] a escdria proveniente da aciaria é resultante do processo de
transformacao do ferro gusa liquido e/ou sucata em ago. Em esséncia, trata-se de
uma oxidagao seletiva de varias impurezas. Essa transformacgao é obtida através da
adicao de fundentes, principalmente 6xido de calcio e fluorita, a carga metalica (gusa
liquido e/ou sucata) para a formagdo da escoéria. A fusdo e o refino da carga se
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processam por meio das reagdes de oxidagao das impurezas do acgo, tais como
silicio, fésforo, enxofre e reducio do teor de carbono.
A escoria de aciaria tem as seguintes fungdes: servir como um receptador para os
constituintes indesejaveis do banho metalico; agir como um reservatorio oxidante,
dissolvendo uma quantidade consideravel do composto portador, sem se combinar
com o0 mesmo, 0 que a tornaria inerte; controlar o suprimento de oxigénio da
atmosfera para o metal; e, agir como uma barreira fisica dificultando a transferéncia
para o metal de gases como o oxigénio e hidrogénio [5-6].
As escorias de aciaria sao geradas a partir de dois processos:

(a) Escodria de forno com conversores a oxigénio (BOF ou LD)

(b) Escoria de forno elétrico a arco (FEA)
As escorias de aciaria de conversores sao resultados das reagdes entre 6xidos de
silicio, fésforo, manganés e ferro, gerados durante o sopro, e os 6xidos basicos,
adicionados para promover as reagdes de refino (CaO) e evitar o desgaste do
refratario de MgO [7].
A escoéria de aciaria elétrica pode ser conceituada como sendo o residuo da fusao
da carga metalica (sucata) e posteriormente, do refino secundario do banho
metalico, sendo formados por uma solugdo de mistura de o6xidos, silicatos e,
eventualmente, aluminatos, fosfatos e boratos, de menor densidade que o aco e
imisciveis.
Segundo Fernandes [8], a utilizagdo de escérias de aciaria em materiais de
construcao civil € ainda bastante restrita. A aplicacdo destes residuos acontece,
atualmente, de maneira nao sistémica, usualmente partindo de iniciativas isoladas
de alguns 6rgéos e setores da construgao civil e de algumas industrias siderurgicas.
Percebe-se entdo, a importancia de se fazer uma caracterizagdo tecnolégica para
avaliar outras aplicacbes em diferentes areas ou até mesmo, desenvolver uma rota
de processo que permita o aproveitamento de certo elementos de interesse.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram coletadas duas amostras de escoérias de aciaria de siderurgicas integradas
localizadas no Brasil, 60kg de cada, uma proveniente do forno elétrico @ arco (FEA)
e outra do forno conversor (LD ou BOF). Os materiais foram encaminhados para
estrutura de preparacdo de matérias primas e processamento da Fundagao Gorceix
- Ouro Preto, MG.

A metodologia empregada nesse trabalho consistiu de quatro etapas basicas:
britagem de todo material com objetivo de 100% passante na malha de 3,35mm,
analise granulométrica apds britagem em uma série tyler de peneiras (2,38mm,
1,7mm, 1,19mm, 0,84mm, 0,594mm, 0,42mm, 0,297mm, 0,21mm, 0,149mm,
0,105mm, 0,074mm, 0,053mm e 0,044mm) , homogeneizagdo e quarteamento, e
por ultimo, caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica. O fluxograma basico de
tratamento e caracterizagdo das amostras pode ser visualizado na figura 1.
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Figura 1. Fluxograma de tratamento e caracterizagdo das amostras de escorias de aciaria

O picnémetro a hélio € uma técnica especificamente projetada para medir o volume
real de varias quantidades de materiais sélidos. Consiste na medida do volume pelo
deslocamento de um fluido pelo principio de Arquimedes [9].

A fluorescéncia de raios X € uma técnica analitica ndo destrutiva a qual baseia-se na
excitagao dos elétrons, das camadas internas, dos atomos presentes na amostra por
meio de raios X. Os elementos constituintes ao serem excitados, pelos raios X
primarios emitidos por tubos de raios X, emitem uma radiagéo caracteristica de cada
elemento (espectros caracteristicos). Essa radiacado é utilizada para identificagéo
(andlise qualitativa) e quantificacdo (analise quantitativa) dos elementos presentes
na amostra [9].

O sistema denominado de TIMA-MIRA é composto de um programa de controle de
varredura e analise de dados minerais (TIMA - Tescan Integrated Mineral Analizer) e
um microscépio eletrénico de varredura, com canhdo de elétrons de emissédo de
campo, associado a dois detectores de dispersdo de energia de raios X
caracteristicos (MIRA - nome comercial). Esse sistema permite uma ampla
caracterizagao dos materiais, porém o intuito do presente trabalho foi identificar e
quantificar as fases presentes nas amostras de escoérias de aciaria. A metodologia
para identificacdo das fases foi definida segundo critério préprio. A regra foi
considerar um limite arbitrario de no minimo 10% do(s) elemento(s) majoritario(s)
para denominacgéo da fase e menos de 10% para os outros elementos, com excecgéo
do oxigénio.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Analise granulométrica apés britagem

A figura 2 apresenta o comparativo da distribuicdo granulométrica apés britagem das
amostras de escoria BOF e FEA. Os valores de dso' e o percentual de particulas
abaixo de 44um foram respectivamente: 830um e 10% para escéria BOF, 830um e
9,8% para escoria FEA. Os resultados mostram que a granulometria das duas
amostras sdo semelhantes. Esse resultado esta coerente com a pratica de britagem,
uma vez que as duas amostras foram britadas no mesmo equipamento e com a
mesma posi¢do de saida. Essas particulas abaixo de 44 ym s&o uma mistura de
finos e ultrafinos, as quais possuem pequenas massas € altas superficies
especificas.

Distribuicdo granulométrica das amostras apos britagem
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Figura 2. Distribuigdo granulométrica das amostras de escéria BOF e EAF

3.2 Densidade real

A anadlise da densidade real foi realizada em triplicata de acordo com a metodologia
normalizada. Na tabela 1 é possivel visualizar o resultado de cada teste e a média
final. A escoria do FEA apresentou uma densidade de 3,848 g/cm?, valor superior o
da escoria BOF 3,455 g/cm3. Essa diferenca pode ser atribuida a quantidade de
ferro presente nas amostras, a qual € mostrada na tabela 1. A escéria do FEA tem
26,5 % de ferro total, enquanto que na escéria do BOF 22,7 %.

' didmetro de particula com 80% passante do material.
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Tabela 1: Medidas de densidades das amostras EBOF e EEAF

Escoéria BOF
Testes Massa (g) Volume (cm3) Densidade (g/cm?)
1 11,804 3,399 3,473
2 11,806 3,422 3,450
3 11,803 3,429 3,442
Desvio padrdo. | 0,016 | Média | 3,455
Escéria FEA
Testes Massa (g) Volume (cm3) Densidade (g/cm?)
1 22,869 5,940 3,850
2 22,870 5,948 3,845
3 22,872 5,944 3,848
Desvio padrdo. | 0,003 | Média 3,848

3.3 Andlise Quimica

As tabelas 2 e 3 apresentam a composicdo quimica das amostras, a primeira
quantifica os elementos majoritarios € a segunda os elementos minoritarios. Foram
analisados também os teores de P e Na, porém o limite de deteccdo do
equipamento ndo permitiu sua analise. Sendo assim, os dois materiais ndo podem
ser aplicados como fertilizantes devido a falta de P e Na. Tratando apenas dos
elementos majoritarios, a maior diferenca de composicao entre as escorias sdo as
quantidades de ferro total e CaO. Ja nos elementos minoritarios a grande diferenca
€ a quantidade de enxofre.

Tabela 2: Analise quimica dos elementos majoritarios

Origem Ferro total Cao SiO2 MgO MnO | Al203
% % % % % %
FEA 26,5 29,7 12,5 3,4 49 4,3
BOF 22,7 37,6 10,0 9,5 50 50

O problema do comportamento expansivo da escoéria € causado, principalmente,
pela presencga de éxido de calcio livre e 6xido de magnésio reativo. Em presenca de
umidade, os Oxidos de calcio e magnésio nao hidratados, poderao hidratar-se e este
fendbmeno esta associado a um aumento de volume, resultando na expansao das

escorias.
Tabela 3: Analise quimica dos elementos minoritarios

Origem TiO2 Cr K20 Na20 Zn S
% ppm % % ppm %
FEA 0,5 13942 | 0,019 | 0,103 92 0,236
BOF 0,25 551 0,009 | 0,035 46 0,123

3.4 Microscopia Determinativa - Sistema TIMA-MIRA

A tabela 4 mostra a identificacdo e quantificacido das fases presentes em ambas as
escorias. As fases predominantes sdo Ca Si; Ca Fe; Ferrosas; Calcicos e Ca Al. A
diferenca do teor de ferro entre a escéria FEA e a BOF, mostrado na tabela 2, pode

* Contribuicao técnica ao47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 253




ser comprovado pela diferenca da quantidade das fases Ferrosos e CaFe na tabela

47° Aciana

ISSN 1982-9345

4.
Tabela 4: Distribuicdo de fases na escoéria
Escorias
Fases BOF (%) FEA (%)
Ca.Si 27,6 31,8
Ca.Fe 17,2 29
Metalicos 0,5 1,3
Ferrosos 19,4 314
Calcicos 13,1 3
Fe.Mg 4,6 -
Ca.Al 15 0,8
Ca.Fe.Si - 2,1
Restantes 2,7 0,6

A fase CaSi é a mais abundante em todas as escorias.
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Figura 3. Imagens do sistema TIMA-MIRA (a) escéria do BOF (b) escéria do FEA

A partir da figura 3 é possivel analisar qualitativamente o grau de liberagdo das
particulas, nota-se uma grande quantidade de particulas mistas formando
conglomerados de fases nas duas amostras.

4 CONCLUSOES

O desenvolvimento do trabalho permitiu extrair as seguintes conclusdes:

1 As técnicas experimentais de analise de materiais aplicados nas escorias
identificaram como elementos e/ou compostos majoritarios o ferro, CaO, MgO,
MnO e SiO2. A presengca desses compostos é indesejada para algumas
aplicagdes, portanto, em alguns casos € necessario um tratamento para adequar
as caracteristicas fisicas e quimicas de acordo com cada aplicacao.

2 A composi¢ao quimica predominante é o ferro, 6xido de calcio e a silica,
totalizando aproximadamente 70,3 % da massa total da escéria BOF e 68,7 %
de massa na escoria FEA. A presenga dos compostos CaO e MgO atribuem as
escorias caracteristicas de expansao e contragao, indesejadas quando aplicadas
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como agregado para a industria da construcao civil. Dessa forma, é necessario
um processo de moagem e hidratacdo com o objetivo de diminuir ou neutralizar
esse fenbmeno.

A identificagdo das fases pelo sistema TIMA-MIRA determinaram associagéo
dos elementos calcio e magnésio com os demais elementos majoritarios
presentes. De modo que, foi possivel concluir que o 6xido de calcio esta
presente nas fases: Ca.Fe, Ca.Si, Ca.Al e Ca.Fe.Si. E o 6xido de magnésio
presente na fase Mg.Fe. Contudo, a escéria BOF ndo apresenta a fase Ca.Fe.Si
e a escoria FEA nao apresenta a fase Mg.Fe.

ApOs a etapa de britagem, ainda existe grande quantidade de particulas mistas
em ambas as amostras. Portanto, para que se obtenha um alto grau de
liberacdo das fases é necessaria uma etapa de moagem.
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