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Resumo:

Dentre os residuos da fabricacdo de ferro gusa, a lama de alto-forno apresenta uma complexidade de gerenciamento devido a
heterogeneidade de sua composicdo e a falta de estudos quanto as propriedades fisicas e quimicas. Assim, este trabalho
objetiva, por meio da caracterizacdo da lama residual gerada em uma guseira, analisar as propriedades para o reaproveitamento
da mesma em sider(rgicas e ceramicas. Os procedimentos metodolégicos incluiram analises quimicas imediata e
espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado, além da determinacdo da massa especifica e
granulométrica da lama de alto-forno. Como principais resultados, foram apontadas propriedades relacionadas a possibilidade
de reaproveitamento industrial do subproduto, como as altas taxas de ferro e carbono fixo.
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Abstract:

Among pig iron waste, blast furnace sludge presents management complexity due to the heterogeneity of its composition and
the lack of studies on the physical and chemical properties. Thus, this work aims, through the characterization of this residual,
to analyze the properties for its reuse in steel and ceramics. The methodological procedures included immediate chemical
analyzes and inductively coupled plasma optical emission spectrometry, besides the determination of the specific mass and
granulometry of blast furnace sludge. As main results, properties related to the possibility of industrial reutilization of the by-
product were pointed out, such as the high iron and fixed carbon rates.
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1. Introducéo

As industrias siderdrgicas ndo integradas produzem ferro
gusa a partir da redugcdo do minério de ferro em alto-forno,
produto de interesse para fundigdes e aciarias [1]. No Brasil,
em 2013, os produtores independentes representaram
aproximadamente 17% do mercado, com producdo de 5,35
milhdes de toneladas [2].

Como parte dos impactos ambientais negativos deste
setor, sdo gerados residuos em altas quantidades e diferentes
composicdes. A inddstria de fundigdo, apresenta uma série de
residuos potencialmente contaminantes, que podem resultar
em um impacto ambiental negativo [3,4].

Um dos residuos com maior dificuldade de
gerenciamento é a lama de alto-forno, que representa uma
composicao de cerca de 4% dos residuos sdlidos totais destas
siderlrgicas nao integradas. A lama é um material
heterogéneo gerado pelo processo de lavagem da poeira do
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gés do alto-forno [5] e a composicdo pode variar
significativamente de acordo com a matéria-prima empregada
no processo de producdo [6].

A dificuldade em se aplicar o material se d& pela sua
complexidade, possuindo uma fina granulometria em meio a
alta umidade resultante do processo de lavagem. Além disso,
é comum conter metais pesados em sua composi¢ao [7].

Visando processos de reaproveitamento e reciclagem,
fazem-se necessarias informagdes sobre o contetdo total e a
distribuicdo dos elementos presentes na lama do alto-forno
[5], sendo que uma parte significativa das guseiras ndo dispde
de tais dados [8], o que dificulta processos voltados a uma
destinagdo ambiental adequada. O aprofundamento quanto as
caracteristicas dos materiais faz-se necessario para buscar
medidas de reciclagem frente aos ideais de sustentabilidade
ambiental [8].

Desse modo, visando contribuir com as discussdes e
pesquisas voltadas a abordagem das propriedades relacionadas
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a caracterizacdo e reaproveitamento do residuo, este trabalho
busca, através de um estudo das caracteristicas fisicas e
quimicas do material, fornecer subsidios para a sua utilizacdo
como subproduto na inddstria.

A incorporagdo de residuos sdlidos em matrizes
ceramicas ou siderurgicas pode trazer vantagens econémicas e
ambientais na cadeia produtiva. Os fornecedores de residuos
ganham uma opg¢do para destinacdo dos mesmos e as
industrias reduzem custos voltados ao consumo de energia €
atividades extrativas de recursos naturais [9].

2. Metodologia
2.1. Selecéo de amostras

Coletou-se cinco lotes de amostras de 5,0kg, em uma
inddstria independente de ferro gusa no Estado do Espirito
Santo. Utilizou-se como referéncia o plano de coleta e
armazenamento proposto pela NBR 10007:2004, sendo
realizado em  hordrios  variados para  garantir
representatividade na producdo diaria da inddstria [10].

2.2. Preparacdo de amostras

Com base na norma da ABNT - NBR 6923/1981: Carvéo
vegetal — Amostragem e preparacdo de amostras [11], os lotes
foram reduzidos a um peso de 0,5kg, e secos a uma
temperatura de 105°C, durante 2 horas, com um intervalo na
metade do tempo para destorroamento manual das amostras.
Ao fim dessa etapa, 0,4kg de cada lote foram destinados as
analises imediatas.

O restante do material passou por processos de
pulverizagdo e quarteamento, resultando em lotes de 25,09
para analises futuras, via ICP-OES. Utilizou-se o processo de
digestdo total [12]. O tempo total gasto é de aproximadamente
18 horas por lote analisado.

2.3 Analises
2.3.1 Analise quimica imediata

Realizada no intuito de determinar o teor de umidade,
teor de cinzas, teor de matérias volateis e o teor de carbono
fixo nas amostras, de acordo com a NBR8112/1983[13].

O teor de umidade baseia-se na diferenca entre a massa
antes e ap0s aquecimento da lama em uma mufla, a 105°.

O teor de cinzas é determinado ap6s a secagem da lama,
pela diferenca de massa gerada pelo aguecimento a 700°, o
que garante a queima completa de carvao.

O teor de volatil é determinado pela diferenca de massa
da amostra antes e ap6s 0 aquecimento a 900°, sendo gastos 3
minutos para aquecimento prévio da amostra, na porta do
equipamento, e 7 minutos de aquecimento no interior do
mesmo.

De posse do teor de cinzas e volateis, é possivel a
obtenc&o do teor de carbono fixo.

22
2.3.2 Andlise via ICP-OES

Para anélise via espectroscopia de emissdo atdbmica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) utilizou-se um
aparelho da marca SPECTRO, modelo CIRUS, a fim de
determinar elementos presentes nas amostras.

2.3.3. Determinacdo da massa especifica

Essa analise baseia-se na ABNT — NBR 6508:1984:
Determinagcdo da massa especifica de grdos de solo [14].
Pesou-se 50,0g de cada amostra e posteriormente realizou-se a
imersdo em &gua destilada por um periodo de 12 horas,
seguido pela adicdo de uma quantidade de &gua
correspondente & metade do volume do frasco. O material foi
transferido para um picnémetro, onde também se adicionou
agua até completar metade do volume do frasco, para entéo
ser acoplado a uma bomba de vacuo a uma pressdo de 88 kPa
durante 15 minutos.

Em seguida, o material ficou em repouso por alguns
minutos, adicionou-se mais agua e repetiu-se 0 processo por
mais 10 minutos. Por fim, monitorou-se a temperatura da
amostra até se igualar a ambiente, pesando-se o conjunto logo
a seguir. Repetiu-se o procedimento duas vezes para cada
amostra.

2.3.4 Analise granulométrica

A andlise granulométrica é voltada & determinacéo da
distribuicdo de tamanho de particulas de matérias-primas
cerdmicas [15]. Tal método, com algumas adaptacdes, foi
adotado devido a alta presenca de torrdes na lama ocasionados
pela aglomeracdo do material fino ainda com certa umidade.

Retirou-se parte de todos os lotes resultando em uma
amostra Unica e homogenia, da qual utilizou-se 400g para o
procedimento, que consiste no peneiramento mecanico
vibratdrio sequencial, realizado via Umida. As malhas que
compdem a montagem sdo: 0,830; 0,500; 0,295; 0,208; 0,149;
0,125; 0,105; 0,074 e abaixo de 0,077mm.

3. Resultados e Discussao
3.1. Analise quimica imediata

Os resultados da andlise quimica imediata para as cinco
amostras consideradas encontram-se na Tabela 1. Percebe-se,
que as amostras de 01 a 05, apresentam, na média, altas taxas
de umidade, aproximadamente 49%, cinzas, em torno de 54%,
e carbono fixo, proximo de 44%. Apenas os teores de volateis
se encontraram baixos, mantendo-se na média de 2,5 %.

Tomando por base que o valor ideal de carbono fixo no
carvdo vegetal é em torno de 75% [16], tal propriedade
encontrada na lama apresenta-se como favoravel a
termorreducdo em fornos, sendo de interesse para o
reaproveitamento em siderdrgicas e ceramicas.

Outro ponto positivo esta relacionado a baixa taxa de
matéria volatil, tendo em vista que altas taxas poderiam
ocasionar a reducdo da eficiéncia do processo fornos.
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Tabela 1. Resultado da anlise quimica imediata

Amostras Umidade Cinzas Volateis Carbono Fixo

(%) (%) (%) (%)

01 49,6 54,55 19 43,55

02 48,65 53,35 2,8 43,85

03 49,15 51,3 3,05 45,65

04 49,8 52,8 2,4 44,8

05 47,25 57,3 2,25 40,45
Média 48,89 53,86 2,48 43,66

Por outro lado, a alta umidade encontrada, caracteristica
ja esperada devido ao fato de ser proveniente de um processo
de lavagem, exigiria uma secagem primaria para o efetivo
aproveitamento em fornos industriais. Um elevado teor da
mesma aumentaria  consideravelmente a quantidade
combustivel a ser utilizada.

O alto teor de cinza, quando analisado a acdo nos fornos,
pode ocasionar danos a estrutura do mesmo, além de também
aumentar o consumo de combustiveis e a taxa residual. As
cinzas consomem calor e ocupam elevado volume em alto-
forno [17], assim o tratamento é um problema consideravel,
visto a alta quantidade.

3.2. Analise Granulométrica

De acordo com a Figura 1, temos que cerca de 83% da
lama apresenta granulometria inferior a 0,074mm, passando
facilmente pela peneira de 200 mesh. Os resultados obtidos na
analise granulométrica realizado em amostra Unica remetem
ao esperado através da revisdo bibliogréafica, sendo que, por

ser o residuo sélido com menor granulometria no processo do
alto-forno, ha necessidade de ser retirado através de lavagem.

Tais resultados se mostram favoraveis na ideia de
incorporacdo da lama em cerdmicas, visto que o tamanho
requerido pela mesma para utilizagdo no processo € abaixo de
3mm [7]. Os resultados demonstram que o material analisado
se enquadra nesta condig&o.

No que tange a reutilizacdo em alto-forno, os resultados
evidenciam a necessidade de aglomeracdo do material através
de um ligante.
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Figura 1. Material retido de acordo com a abertura das peneiras

3.3. Anadlise quimica via ICP

Os elementos encontrados por meio da anélise quimica
via ICP estéo descritos na Tabela 2, com os respectivos teores
médios (mg/Kg). Foi possivel identificar um alto teor de ferro
(Fe) nas amostras, com a média de 317326mg/kg, de grande
interesse para um possivel reaproveitamento no préprio alto-
forno.

Tabela 2. Resultados da analise geoquimica via ICP

Elementos Teor médio Elementos
(mg/Kag)
Al 17153 Li
Ba 226 Mg
Bi 35 Mn
Ca 14755 Na
Co 6 Ni
Cr 112 P
Cu 67 Pb
Fe 317326 S
K 2167

Teor médio  Elementos Teor médio
(mg/Kg) (mg/Kg)
3 Sc 1
1948 Sr 100

1196 Th 3
266 Ti 1009
14 Vv 56

671 Y 6
463 Zn 1201
626 zr 25

O acentuado teor de ferro determinado é de grande
interesse para as proprias siderdrgicas, a ser reutilizado como
contribuicdo de matéria-prima [5], por meio de técnicas como
a aglomeracéo do material.

3.4. Massa especifica

A massa especifica de uma substancia é o quociente da
massa desse mesmo material pelo volume que ele ocupa. Nos
resultados para a lama de alto-forno analisada, contidos na
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Tabela 3, temos uma massa especifica média de 1,77 g/cm® vez mais a necessidade de pesquisas relacionadas &
caracterizacdo deste material.

para a lama de alto-forno.

Tabela 3. Massa especifica média das lamas de alto-forno

Amostra Lama AF Massa (g/cm®)

01 1,682
02 1,761
03 1,798
04 1,863
05 1,754
Média 1,77

A identificacdo da massa especifica possibilita estudos de
incorporagdo do material & massa de argila em cerdmicas ou
mesmo no aproveitamento da lama em alto-forno. Tal
processo pode ser viabilizado por meio de um tratamento
fisico, como o emprego de técnicas de aglomeragdo, a
exemplo da pelotizagdo, sinterizacdo e a fabricacdo de
briquetes [6,18]. A incorporacdo da lama em ceramicas
auxilia na coloragdo dos tijolos, devido a quantidade existente
de 6xidos de ferro nos residuos, e pode contribuir com um
ganho energético de até 50% no processo [8].

Considerac6es finais

O residuo estudado se mostrou muito complexo devido a
caracteristicas como: os elevados teores de cinzas e umidade
encontrados via andlise quimica imediata; a fina
granulometria, sob a forma de p6, registrada na analise
granulométrica; e a composi¢cdo quimica contendo elementos
indesejados em altas concentragBes, como metais pesados,
conforme evidenciado por meio da espectrometria de emissdo
Optica com plasma indutivamente acoplado.

Tais caracteristicas demonstram a necessidade de um
gerenciamento adequado, desde o armazenamento e
disposicdo do material as pesquisas de alternativas de
reaproveitamento ou reciclagem da lama de alto-forno.

Reportando & literatura, as caracterizagbes fisicas e
quimicas realizadas neste trabalho permitiram a obtencdo de
propriedades relacionadas a estudos anteriores que indicam a
possibilidade de reaproveitamento do subproduto na prépria
siderurgia [5,6,18] ou mesmo em indlstrias ceramicas
[7,8,19].

Entre tais propriedades estdo as altas taxas de ferro e
carbono fixo. O reaproveitamento desse residuo como insumo
no alto-forno poderia ser vidvel através da aglomeracdo da
lama (seca) com algum tipo de ligante a ser estudado, na
tentativa de confeccionar briquetes.

Cabe ressaltar que outras formas de destinagdo vém sendo
estudadas para a lama de alto-forno, a exemplo da utilizacdo
em meios agricolas [3]. Assim, de acordo com o tipo de
aplicacdo a ser planejada para ao residuo, tornam-se
necessarios outros estudos de maior especificidade
relacionados ao tipo de reaproveitamento, demonstrando cada
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