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RESUMO - Neste trabalho foi avaliado o aproveitamento do residuo borra metélica,
gerado no processo de fabricagdo de tubos de aco com costura longitudinal, para a
producdo de briquetes autorredutores e de ferro metalico por reducéo. A borra metalica
foi caracterizada por andlises de teores de umidade e 6leo, granulometria, teores de
oxido de ferro, ferro metélico, ferro total e perda por calcinacdo. Os briquetes foram
confeccionados a partir da mistura de borra metélica, coque verde de petréleo (CVP) e
ligantes melaco de cana e cal hidratada e foram caracterizados por andlises de teor de
umidade, resisténcia a compressao e densidade aparente. O grau de metalizacdo foi
avaliado por reducdo em forno mufla, sob diferentes tempos e temperaturas. As
transformac@es de fase ap6s a reducdo dos briquetes foram avaliadas por difracéo de
Raios-X. A reducdo em mufla dos briquetes, por 15 minutos e acima de 1050 °C,
ocasionou alta conversao do 6xido de ferro para ferro metélico, de 90 a 94%. A producéo
de briquetes com borra metélica mostrou ser uma tecnologia alternativa para produgéo
de ferro gusa a partir de residuos.

1. INTRODUCAO

No processo de producdo de tubos de ago com costura conformados a frio, é gerando um
residuo composto por 6leo e sedimento, conhecido como borra metalica. O 6leo é filtrado,
enquanto a borra metélica é destinada a aterros industriais. Este material é classificado como
um residuo Classe I, conforme a NBR 10.004 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT (2004). Trata-se de um residuo perigoso em funcéo de suas propriedades fisico-quimicas
e que pode apresentar risco a salde publica e ao meio ambiente.

Em decorréncia da imposicao da industria siderurgica e de legislacbes ambientais mais
rigorosas, surgem as oportunidades para a insercdo de novas tecnologias visando
aproveitamento de residuos. Em meio as tecnologias emergentes, sobressaem-se as que se
baseiam no uso de aglomerados autorredutores como insumo para producao de ferro primario.
Os processos de autorreducgdo, como o Tecnored, permitem empregar finos de minerio de ferro
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e residuos siderargicos como matéria-prima na obtencao do aco (FERREIRA, 2016; NOLDIN,
2002). Visando a reducdo do custo com destinacdo e contribuir para a minimizacao do impacto
ambiental e do desperdicio de matérias-primas, este trabalho teve como objetivo avaliar o
aproveitamento da borra metalica gerada no processo produtivo de tubos de aco com costura
como matéria-prima para producao de briquetes autorredutores na obtengéo do ferro gusa.

2. MATERIAIS E METODOS

A borra metélica foi coletada numa empresa de tubos de ago com costura, seca, triturada
e caracterizada por anélises de teores de umidade e de 6leo, granulometria, teores de o0xido de
ferro, ferro metélico e ferro total e perda por calcinacdo (PPC), adotando procedimentos
baseados nas normas NBR ISO 3087, ASTM STP 886, ISO 4701, I1SO 2597:2 e ISO 11536,
respectivamente. Uma mistura padrdo composta por borra metélica (71,8%), coque verde de
petréleo (18,2%), marca BTE M da Unimetal, cal hidratada - Ca(OH)2 (4%) marca Ical e melaco
(6%) da Melacos Brasileiros, foi homogeneizada em um misturador planetério e submetida ao
processo de briquetagem por rolos, produzindo briquetes com geometrias de 30 mm x 25 mm
x 15 mm (comprimento x largura x altura). Os briquetes foram caracterizados por analises de
teor de umidade, resisténcia a compressao (a verde e pds cura), densidade aparente e grau de
metalizacdo, seguindo procedimentos baseados nas normas NBR ISO 3087, ISO 4700, I1SO
3852 e ISO 7215, respectivamente. ApoOs reducdo, os briquetes foram analisados em um
difratdmetro de raios-X, Philips X Pert, acoplado a um tubo de cobre (radiacdo CuKa), com
poténcia de 40 kV e 30 mA.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas fisicas e quimicas da borra metalica e dos briquetes produzidos estdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e quimicas da borra metalica e dos briquetes.

Analise Borra metalica Brigquetes
in natura apos cura
Teor de umidade (%) 2,52 8,55 0,43
Teor de 6leo (%) 4,18 - -
FeO (%) 56,0 - -
Fe metalico (%) 4,73 - -
Fe total (%) 68,12 - -
Perda por calcinacdo (PPC) (%) 3,45 - -
Granulometria média (mm) 0,075 - -
Resisténcia a compressdo (Kgf/mm?) - 81,65 453,5
Densidade aparente (g/cm?®) - - 2,01

A borra metalica apresentou baixo teor de umidade, adequado para o processo. Elevado
teor de umidade dificulta a formacao dos aglomerados e reduz o poder calorifico do material,
retardando o processo de metalizagdo. Além disso, pode ocasionar o fendmeno de crepitacao e
reduzir a resisténcia mecanica do briquete (BUZIN, 2009). O teor de 6leo da borra metalica foi
superior aos descritos por Lobato et al (2015), que sugerem teores inferiores a 1%. No presente
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estudo, os briquetes foram produzidos com o teor de 6leo existente inicialmente na borra
coletada na empresa. A granulometria média foi de 0,075 mm. Quanto menor o didmetro da
particula no briquete, mais acelerada serd a reducgdo carbotérmica, pois a proximidade das
particulas facilita as reacdes sélido-solido durante o processo de reducdo. A borra metélica
apresentou teores de ferro total de 68,12%, de FeO de 56% e baixo teor de ferro metélico
(4,73%). A partir destes, foi possivel determinar a quantidade dos demais insumos para a
fabricacéo dos briquetes. A perda por calcinagéo foi de 3,45%, indicando sua utilizagdo sem a
necessidade de combinacdes com outros tipos de minerios de ferro. Os briquetes apresentaram
teor de umidade apds cura, de 0,43%, adequado para o processo de autorreducdo (D abreu et
al, 2008). A resisténcia & compressio apos a cura (453,5 kgf/mm?) foi maior que os citados em
literatura, entretanto, esta caracteristica deve ser avaliada de acordo com a aplicabilidade final,
garantindo integridade fisica no transporte e manuseio. A densidade aparente foi de 2,01 g/cm?;
qguanto maior a densidade menor a ocorréncia do fendmeno de crepitacdo e inchamento do
briquete no aquecimento (BUZIN, 2009).

O grau de metalizacdo dos briquetes em funcdo do tempo e da temperatura de reducgéo
esta apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Grau de metalizacdo dos briquetes em funcdo do tempo e da temperatura de
reducdo.

A 850 °C, foram necessarios 15 minutos para o inicio das reacdes de reducao do oxido de
ferro a ferro metalico. Com o aumento da temperatura para 950 °C, ap6s 15 minutos, a
metalizacdo foi de 40% e aumentou de forma gradativa até 90% de conversdo a 60 minutos.
Para 1050 °C e 1150 °C, os valores maximos do grau de metalizagdo foram de 94% e 93%, para
30 e 15 minutos, respectivamente. Nikai e Garbers-Craig (2015) realizaram a reducdo de
aglomerados compésitos (lodo de minério de ferro, coque e ligante) e obtiveram metalizagdo
de 88 e 96% em tempos de 20 e 40 minutos e temperaturas de 1000 e 1100 °C.

As transformacdes de fase ocorridas na redugéo dos briquetes podem ser visualizadas nos
difratogramas da Figura 2. Na Figura 2a, verifica-se que a borra metélica apresenta a estrutura
FesO4 (Magnetita) como fase predominante e apresenta pouca intensidade relacionada ao ferro
metalico (Fe). Na Figura 2b, pode ser observada para os briquetes submetidos ao processo de
reducéo a 850 °C e 15 minutos, a conversdo da magnetita em wustita e aumento da intensidade
do pico referente ao Fe®. A 1050 °C e 15 minutos, houve a conversio total dos 6xidos de ferro
(magnetita e wustita) em Fe® (Figura 2c). Flores (2013) obteve resultados semelhantes para
aglomerados de carepa e CVP a 1450 °C. A méxima metalizacdo (de 96,5%) ocorreu apés 12



" XVIl ENCONTRO BRASILEIRO
SOBRE O ENSINO DE
ENGENHARIA QUIMICA

XXII CONGRESSO
BRASILEIRO DE
ENGENHARIA QUIMICA

23 a 26 de Setembro de 2018 27 a 28 de Setembro de 2018
Hotel Maksoud Plaza UsP
Séo Paulo - SP S#o Paulo - SP

minutos de reduc&o e no difratograma foi observado apenas Fe°.

Magnetita 10004

g

1000 5

9004 9004 200 (C) ’
200 (a) 800 (b) a0
Magnetita

= 7004 = 700 = 700

E: ) 3 3

% 500 Magnetita 1;; 004 ) R

1] Fe Magnetit 3 o Woustita 2

b 00 Magnetita — agnefita 2 1 : ] 2 01

g 4004 . Magnetita § w0 Wustlta_ 5 w0

b= Magnetita T £ " £ -
3004 v v 200 v Wustita = 30 Fe?
4 Magnetita 1 A 200
0 g = Woustita e ‘
1004 l ‘ v | 100 l | ﬁ 100 v
0 , | o] Mo, AU W L ]

- 20 '.‘\‘D e (;ius) 5IEI 5‘0 TID 80 0 1‘: :I: 3‘0 " (i;:‘mus'i 5": 7": SI:
Figura 2 — Difratogramas de Raios-X. (a) Borra metélica; (b) redugdo a 850 °C por 15 minutos
e (c) reducdo a 1050 °C por 15 minutos.

4. CONCLUSAO

Os briquetes apresentaram resultados positivos em relacdo ao seu potencial de
aproveitamento, mostrando valores de metalizacdo semelhantes aos trabalhos disponiveis na
literatura realizados com outras fontes de ferro. Por meio de andlises fisicas e quimicas,
observou-se que a faixa maxima de valores (90 a 94%) de conversdo do 6xido de ferro para
ferro metalico, ocorreu em temperaturas acima de 1050 °C e a partir de 15 minutos de reducdo
em mufla.
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