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Resumo
O processo de fabricacdo de ferro gusa nas unidades industriais de alto forno tem como
consequéncia a geracdo de escorias, um rejeito que pode ser produzido em alta quantidade
e apresentar prejuizos ao meio ambiente quando nao reaproveitado. Na composi¢cédo desse
rejeito, por vezes se pode encontrar a presenca de metais danosos a natureza, como 0
manganés, que tem uma importante e generalizada utilidade nas industrias de metais, mas,
ainda assim, as escoOrias acabam ndo sendo utilizadas como fonte potencial desse
elemento. Sabendo disso, as escorias foram submetidas a etapas de britagem e
gquarteamento para separar aliquotas. Essas aliquotas foram usadas nos testes de
caracterizacdo tecnoldgica do material a partir de MEV, EDS, Soxhlet e andlise de grau de
liberacdo por microscépio digital, encontrando dados de andlises diversas. Posto isso, o
objetivo deste artigo € demonstrar, através da caracterizacdo da escdria, que este material
tem em sua composicdo elementos metélicos, com foco no manganés, que podem ser
reutilizados de modo a evitar a geracdo de passivos ambientais prejudiciais ao meio
ambiente. Os resultados encontrados acusam teor de manganés com grau de liberacdo
maior do que 80% em faixas a partir de 48#, as quais foram divididas da ganga por
densidade, possibilitando, assim, a separacao gravimétrica do material em questéo.
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TECHNOLOGICAL CHARACTERIZATION OF BLAST FURNACE SLAUGS OF THE
FERMAR DE MARABA / PA COMPANY

Abstract
The process of manufacturing pig iron in the blast furnace industrial units has the
consequence of the generation of slag, a waste that can be produced in high quantity and
present damages to the environment, when not reused. In the composition of this tailings, it
is sometimes possible to find the presence of metals harmful to nature, such as manganese,
which has an important and widespread utility in the metal industries, but still, the slag ends
up not being used as a potential source of this element. Knowing this, the slags were
subjected to crushing and grading steps to separate the aliquots. These were applied in the
tests of technological characterization of the material, from MEV, EDS, Soxhlet and analysis
of liberation degree by digital microscope, finding data of several analyzes. Having said that,
the objective of this paper is to demonstrate, through the characterization of the slag, that
this material has in its composition metallic elements, focusing on manganese, that can be
reused in order to avoid the generation of environmental liabilities harmful to the
environment. The results show a manganese content with a degree of release greater than
80% in bands from 48 #, which were divided by density and thus allow the gravimetric
separation of the material in question.
Keywords: Technological Characterization; Slags; Liberation Degree; Manganese.
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1 INTRODUCAO

Uma das etapas de fabricacdo do aco se da por obtencédo do chamado Ferro
Gusa. A producdo desse ferro ocorre majoritariamente nos espacos industriais de
alto forno, feitos especialmente para a sua producao. Dentro deles, ocorre a reducao
de oxidos contidos no minério de ferro, o qual, entra no processo junto de suas
impurezas e, apoOs sofrer os processos aglomerantes de pelotizacdo e sinterizacao,
€ unido a fundentes como o cal e a silica juntamente com o coque metallrgico
(BARBOSA, 2010).

A producao de Ferro Gusa acaba gerando um rejeito que fica conhecido como
escéria de alto forno, que é definida como um subproduto do processo siderurgico,
classificada pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA, como residuo da
classe I, ou seja, uma substancia quimicamente ativa, cuja disposi¢cao inadequada
em grande escala e ao longo dos anos, pode ocasionar impactos ambientais, uma
vez que podem ser encontrados teores de metais pesados e outros contaminantes
em propor¢cdes superiores aquelas prescritas em normas (JUNIOR, 2009). Acerca
dos processos de alto forno se sabe, de acordo com Barbosa (2010), que uma alta
produtividade pode ter como resultado 10.000 ton/dia de Ferro Gusa e 3.000 ton/dia
de escoria.

A formacédo desse subproduto se da durante o processo de fabricacdo no alto
forno, a partir da fusdo das impurezas do minério de ferro com a adicdo dos
fundentes e cinzas do coque de carvao mineral ou vegetal. O material formado, por
ter uma densidade inferior, flutua sobre o metal liquido dentro da unidade industrial,
0 que possibilita sua separag¢ao. Saindo do alto forno em alta temperatura e podendo
ter carregado consigo elementos quimicos metalicos, seu resfriamento é geralmente
feito a partir de jatos d’agua.

A composicao quimica das escaorias e suas propriedades fisicas, mecanicas e
geoquimicas, tornam a utilizacdo do material vidvel para setores como a construcao
civil, industrias de aglomerantes ou para composi¢cdo granular de pavimentos.

Uma das caracteristicas das escorias se refere a sua reacdo com agua, a
qual lhe condiciona propriedades aglomerantes semelhantes ao componente
principal da fabricacdo de cimento, o clinquer, e quando adicionados juntos ao
processo de moagem com O gesso, temos um produto que atende sem grandes
dificuldades os usos mais comuns do cimento, podendo até superar a média quando
se trata de durabilidade e resisténcia final (ABCP, 2002).

Nesse contexto, segundo Santos (2015), a empresa Fermar, que usa o
manganés como base de fabricacédo de ligas, utiliza o rejeito do processo produtivo
de Ferro-liga para trocar por quartzo com o0 grupo empresarial Areial Parana,
localizado no municipio de Maraba (PA). Esse grupo utiliza a escoéria para a
composicao de aterros de terrenos e estradas, ndo aproveitando o possivel potencial
gque existe na composicado quimica do material, o qual pode contar com a presenca
de substancias como o Fe e 0 Mn em niveis aproveitaveis.

O manganés € um metal que pertence a classe dos metais de transi¢cdo, tem
desempenhado um papel fundamental no desenvolvimento dos diversos processos
de fabricacéo do aco, pois é o quarto metal mais utilizado do mundo, depois do ferro,
aluminio e cobre, e esta presente no nosso dia-a-dia. A demanda por manganés
vem crescendo nos ultimos anos impulsionada pela expansdo da industria de aco
global, e, embora o minério do manganés possua grande importancia e seja um dos
mais abundantes na crosta terrestre, apenas uma a cada 300 concentracfes podem
ser consideradas depdsitos (DNPM, 2009).
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A partir disso, a caracterizacdo tecnolégica de um material apresenta
caracteristicas relevantes do objeto em estudo e ajudam a melhor entender sua
natureza, utilizando técnicas como a Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS),
microscopia eletrdnica e digital, analise granulométrica, separacdo em meio denso,
entre outros testes que servem para fornecer dados importantes para futuro uso por
engenheiros na construcdo e planejamento de plantas otimizadas e com bom
rendimento (LUZ, 2010).

Sendo assim, o objetivo deste artigo € demonstrar, através da caracterizacéo
da escoéria, que este material tem em sua composicao elementos metalicos, com
foco no manganés, que podem ser reutilizados de modo a evitar a geracdo de
passivos ambientais que sao prejudiciais ao meio ambiente.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

No Laboratério de Tecnologia Mineral — LTM, do Instituto Federal do Rio
Grande do Norte, a escoria foi submetida ao processo de britagem por um britador
de mandibulas, e ao processo de homogeneizacdo em pilhas longitudinais e
cbnicas, com o objetivo final de separar aliguotas com cerca de 800g. ApOs esse
processo, as escorias passaram pela analise granulométrica, com peneiras de 3/4# -
100#, pelo método a seco, a fim de analisar seu comportamento e separar amostras
de diferentes dimensfes. ApOs essas etapas iniciais, o material foi submetido aos
seguintes processos:

- Densidade Aparente: O processo de densidade aparente foi feito seguindo a
literatura de Tratamento de Minérios do autor Sampaio (2007). A partir disso, foi
utilizada proveta e balanca de precisdo para fazer a medicdo da densidade com a
férmula (equacao 1) padrao de massa sobre volume.

d=> (1)

A proveta foi abastecida com o material até a marca de 700 ml para ser pesada e
obter os dados para aplicar na férmula. Para encontrar resultados mais precisos, o
procedimento foi repetido trés vezes.

- Densidade Real: Ainda seguindo a literatura de Sampaio (2007), a densidade real
foi feita pelo método de picnémetro, utilizando de picnémetros de 100 ml e balanca
de precisdo. Com os dados, usamos a férmula (equacgao 2), na qual: Al se refere a
massa do picndmetro; A2 a massa do picndmetro + amostra; A3 massa do
picndmetro + amostra + agua; A4 a massa do picnémetro + agua.

_ (A2)-(A1)
ds = (A4+A42)—(A3+A1) (2)

O processo de densidade real também foi realizado trés vezes para diminuir a
margem de erro nos resultados.

- Separacdo em meio denso: Apés a analise granulométrica, realizamos o processo
de separacdo em meio denso, utilizando de Bromoformio com densidade de 2,69 -
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2,71. O objetivo desse processo de separacao gravimétrica é separar por densidade
0s graos dos minerais, em granulometrias de 14# (1,19 mm), 48# (0,297 mm), 65#
(0,21 mm), 80# (0,177 mm) e 100# (0,149 mm) para se observar os diferentes graus
de liberacdo em cada uma e separando-as em afundado e flutuado.

- Intemperismo Soxhlet: Com o equipamento de extracdo, soxhlet (Figura 1), foram
realizados ensaios de precipitacao intermitente com escoria em: 10 ciclos, 20 ciclos
e 30 ciclos. O objetivo desse procedimento € provocar o desgaste no material
através da 4&gua e, consequentemente, analisar a possivel liberagcdo de
componentes quimicos como o Fe e o Mn no liquido que se deposita em baldes de
250ml. Ap6s o procedimento, a solucdo foi submetida a andalise quimica total de
baixa concentracdo de Fe e Mn no Nucleo de Andlises de Aguas, Alimentos e
Efluentes (NAAE) com uma metodologia de APHA et al. (2012). Além dessa, foram
feitas no LTM andlises de variacdo de condutibilidade e de pH realizadas por
Condutivimetro e PHmetro, respectivamente.

{7

Figura 1. Equipamento Soxhlet montado. Fonte: Autores (2019)

- Analise do Grau de Liberacdo por Microscopio Digital: Nesse teste, foi seguido o
método de Gaudin (1993) para calculo e determinacéo de grau de liberagdo. Usando
do microscépio digital DM4, com ampliacdes variadas e com a camera conectada a
tela do computador, foi feita a identificacdo e medicao do indice de particulas livres e
mistas em 5 faixas granulométricas de pelo menos 50 grdos afundados na
separacdo em meio denso. Para o calculo de grau de liberacdo foi utilizada a
férmula (equacéo 3):

_ xIPl
Gl "~ X(IPI+IPm) (3)

- Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV): A microscopia eletronica de varredura
foi realizada no Laboratorio de Caracterizacdo de Minerais do Instituto Federal do
Rio Grande do Norte. Para esse processo, as amostras passaram por metalizacao
em banho de ouro para torna-las condutoras de elétrons. No mesmo aparelho,
também foi realizada a Espectroscopia de energia dispersiva, na qual, a partir da
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interacdo dos feixes com a amostra, se tem a composicdo quimica do grdo em
particular. As fotos tiradas pelo aparelho contavam com um aumento de 60x, 200x,
500x e 2000x. Para o trabalho foi selecionada a foto com aumento de 500x, onde &
possivel visualizar os graos selecionados para espectroscopia.

2.2 Resultados e Discussao

A analise granulométrica do material quarteado foi realizada nas peneiras de
3/4# (19,1 mm), 3/8# (9,52 mm), 4# (4,76 mm), 9% (2 mm), 14# (1,19 mm), 20#
(0,84), 32# (0,5 mm), 48# (0,297 mm), 65# (0,21 mm), 80# (0,177 mm) e 100#
(0,249 mm). Nela, verifica-se que as escorias, apds terem passado por britagem e
gquarteamento, possuem uma distribuicAo com grande variacdo entre as cinco
primeiras peneiras, e uma normalizagdo nas peneiras com uma abertura menor.
Como podemos observar na Figura 2:
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Figura 2. Gréfico da relagdo Passante e Abertura da andlise granulométrica. Fonte: Autores (2019)

Dados de Barbosa (2010) e Moreira (2006), mostram que escérias de alto
forno usualmente apresentam em suas composicdes teores variados de SiO2,
Al203, CaO, MgO, MnO e FeO, formando, entdo, composi¢cdes mineraldgicas de
silicoaluminatos com oxidos de calcio, manganés, magnésio etc.

Sabendo disso, foi feita a medicdo da densidade real e aparente do material,
como podemos ver na Tabela 1:

Tabela 1. Densidade Real e Aparente da Escoéria de Alto Forno

- Densidade Real (g/cm?3) Densidade Aparente (g/cm3)
Média 3,23 1,39
Desvio Padréo 0,07 0,07

Fonte: Autores (2019)

Sabendo que o manganés possui densidade entre 7,21 g/cm3 e 7,40 g/cm3 e
que um de seus principais minerais, cuja COmpoSi¢ao se encaixa com as possiveis
composicdes de escoria, a Rodonita (Mn, Ca, Fe, Zn) SiO3), possui densidade de
3,4 g/lcm3 - 3,76 g/cms3, os resultados podem ser interpretados como fruto da
variedade de diferentes composi¢cdes possiveis para a escéria, mas que se
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encaminham, na maioria dos casos, para valores de densidade mais pesados devido
a presenca de ions metalicos.

Na Tabela 2 temos os dados de anélise granulométrica relacionados com 0s
dados do teste de separagdo em meio denso, no qual, os resultados, de acordo com
Sampaio (2007), sdo usados na area de tratamento para separar parte da ganga,
realizando um tipo de pré-concentracdo do mineral de interesse e reduzindo custos
de tratamentos posteriores, sendo de uso adequado para minérios metalicos. Neste
caso, o procedimento realizado adianta alguns resultados encontrados na andlise de
grau de liberacdo, mostrando que a medida em que a granulometria diminui, existe
um aumento na taxa de liberacdo que se estabiliza nas Ultimas quatro
granulometrias com uma média de 98,74% de afundado, com um desvio padréao
baixo de 0,6. Os dados das peneiras com granulometria alta podem apresentar uma
taxa de flutuado 100%, como visto na de 3/4, em virtude de que, nesse ponto, 0 gréo
ainda possui pelo menos 19,1 mm, ndo demonstrando, entdo, um alto grau de
liberacao.

Tabela 2. Andlise Granulométrica e Separacdo em meio denso

Malha Peso Retido RA(%) P (%) Afundado Afundado Flutuado Flutuado Peso

(#) (g) (%) (8) (%) (g) (%) (g)
3/4 8,96 1,20 1,20 98,80 8,60 100,00 0,00 0,00 8,60
3/8 232 31,11 32,31 67,69 0,00 0,00 1,46 100,00 1,46
4 212 28,43 60,73 39,27 1,27 100,00 0,00 0,00 1,27
9 124 16,63 77,36 22,64 0,86 79,91 0,22 20,09 1,07
14 43,48 5,83 83,19 16,81 0,81 81,76 0,18 18,24 0,99
20 2,35 0,32 83,51 16,49 0,87 88,90 0,11 11,10 0,98
32 60,07 8,05 91,56 8,44 0,88 92,87 0,07 7,13 0,95
48 21,13 2,83 94,39 5,61 0,90 98,51 0,01 1,49 0,91
65 11,45 1,54 95,93 4,07 0,92 97,98 0,02 2,02 0,94
80 2,38 0,32 96,25 3,75 0,98 99,48 0,01 0,52 0,98
100 6,63 0,89 97,14 2,86 0,98 98,99 0,01 1,01 0,99

-100 21,36 2,86 100,00 0,00

Total 745,81 100,00

Fonte: Autores (2019)

Na analise da solucao, obtida pelo teste no Soxhlet, com resultados na Tabela
3, € possivel observar a presenca de ions metalicos na agua a partir da variacédo de
condutibilidade em cada ciclo. Além de demonstrar a basicidade das escoérias que
ocorrem dentro das unidades industriais de alto forno como descritas por Barbosa
(2010), e no experimento foram responsaveis pela mudanca do potencial
hidrogeniénico das solu¢des. Na analise quimica de baixa concentracao de Fe e Mn,
nota-se um teor de ferro menor que 0,6, uma vez que, na fabricacdo do ferro dentro
do alto forno, o elemento € praticamente todo consumido, enquanto 0 manganés
pode ser observado em maiores quantidades na tabela a seguir:

Tabela 3. Resultados das analises da solucéo do Soxhlet

. H H Cond. Cond. - Mn Fe
Cidlos 10l fnal  APH el Final  ACondutibilidade  h .
10 543 757 214 3527 4184 65,7 0,31 <0.06
20 617 716 099 357 4122 75,2 0322 <0.06
30 499 7.6 261 3584 4449 86.5 04598  <0.06

Fonte: Autores (2019)
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Temos na tabela que nem todas as variacbes apresentadas aconteceram
progressivamente

Na Figura 3, temos a imagem tirada pelo Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV) dos gréos, em granulometria passante em 200%#.

- Ponto 3!
Ponto 4 4. 2 o

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.30 mm VEGAS3 TESCAN
View field: 506 pm Det: SE
SEM MAG: 500 x Date(m/dly): 06/28/19

Figura 3. Analise da escéria no MEV, aumento de 500x. Fonte: Autores (2019)

Em cada um dos pontos marcados — 1, 2, 3 e 4 — foi feita a analise quimica de
Espectroscopia por energia dispersiva. Como podemos observar na Tabela 4, o
ponto que apresentou o maior teor de Manganés foi o ponto 4, com 46,04% do
elemento, enquanto nos pontos 1, 2 e 3 os resultados foram de 15,66%; 16,08%;
24,05%, respectivamente. A presenca em alta quantidade de Silicio pode se dar em
virtude da silica dos fundentes utilizados ou da ganga do minério de ferro, o fato é
gue, no rejeito, esta compde a maior parte e aparece em sua forma. Além disso,
confirma-se parte do que foi dito anteriormente sobre os elementos presentes na
escoria, faltando apenas a presencga do Mg.

Tabela 4. Dados de Espectroscopia por energia dispersiva dos pontos 1-4

Elemento Ponto 1 (%) Ponto 2 (%) Ponto 3 (%) Ponto 4 (%)
Mn 15,66 16,08 24,05 46,04
Si 63,12 56,01 51,79 46,10
Al 16,09 14,02 14,14 2,72
Fe 0,27 0,3 0,64 0,85
Ca - 2,31 - 0,91

Fonte: Autores (2019)

A partir da andlise dos grdos, e com a determinacdo daqueles que
apresentariam bons teores de magnésio, foi feito o processo de analise de grau de
liberacdo, e embora o MEV tenha sido feito com passante em 200#, oS mesmos
graos com dimensfes diferentes podiam ser observados nas amostras de
granulometrias 20#, 48#, 65#, 80# e 100#. A contagem dos graos e o resultado do
grau de liberacdo em cada faixa podem ser vistos na Tabela 5 a seguir:
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Tabela 5. Andlise de Grau de liberacéo por faixa

Abertura (#) 100 100-75 75-50 50-25 25-0 QG %GL
20 32 6 2 5 5 41,00 78,05

48 38 5 4 1 2 45,50 83,52

65 40 7 2 2 0 48,13 83,12

80 43 3 3 1 1 48,00 89,58

100 44 5 0 1 0 48,75 90,26

Fonte: Autores (2019)

Pode-se ver, entdo, que a amostra possui um grau de liberacdo de 78,05%
mesmo em granulometrias mais grossas, como a de 20# (0,84 mm), mas que
apresenta um bom aumento e uma tendéncia para a uniformizacdo chegando nas
menores granulometrias, como também foi observado no teste de separacdo em
meio denso onde essas Ultimas quatro granulometrias apresentavam em média
98,74% de afundado, enquanto na analise por graos temos um valor de 86,55% com
um desvio padrdo ja mais alto, de 3,8, que mostra que, como esperado, nem todos
os graos afundados eram de interesse, mas que € nessas granulometrias que
encontramos um grau de liberacdo alto com o qual se pode trabalhar para
reaproveitamento.

Com os dados obtidos da diferenca de densidade e com a analise de grau de
liberacdo por faixa, pode se dizer que o material tem potencial para separacao por
processos gravimeétricos. Na figura 4, a seguir, temos uma lista que mostra um grupo
de equipamentos que realizam essa separagdo e suas respectivas faixas
granulométricas de atuac&do, com autoria de Leite et al. (2012). Nela, podemos dizer
gue as mais adequadas seriam aquelas que atuam com tamanhos de 0,84 mm para
menos, mas mais especificamente o concentrador centrifugo gracas a sua ampla
possibilidade de atuagéo.

Métodos de Concentracao X Tamanho das particulas
10mm 1.0 mm 0.1 mm (075 mm 0.045 mm 0.001 mm
Processo 18 mesh 140mesh | J0Omesh | 325 mesh
1000 ppm 100 pm 75 pm 45 pm 1 pm
| cromngosmmasduotiaimd |
ligue
Espiral
Mesa Vibrataria
Separador - Multi-Gravity
Separador - Densidade \ 4
Hidrociclone A 4
Concentrador Centrifuge

Figura 4. Processadores graviméfricos e su.as respecﬁvas faixaé de tamahho de atdagéo. Fonte:
Leite et al. (2012).

* Contribuicdo técnica ao 20° Simpoésio de Mineracao, parte integrante da ABM Week 2019, realizada

de 01 a 03 de outubro de 2019, Sao Paulo, SP, Brasil.




20° Mineracgao

3 CONCLUSAO

Os resultados das andlises feitas no material em MEV e na solucédo do soxhlet
demonstram que, no material, ha a presenca de teor de metais como 0 manganés e
uma baixa concentracdo de ferro devido a acdo prévia do alto forno. Além disso,
através da andlise de grau de liberacdo por faixa, com o auxilio dos testes de
separacdo em meio denso, observa-se uma boa taxa de liberacdo do manganés,
maior do que 80% a partir de faixas em 0,297 mm, o que apresenta, entdo, a
necessidade de cominuir o material, mas que, com as diferencas de densidade
apresentadas, mostra-se propicia e justificAvel sua separacdo por processos
gravimétricos, como € o caso do concentrador centrifugo.
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