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RESUMO

A escéria Fe-Cr baixo carbono, é um dos principais
residuos advindos do processo metallrgico para
obtencdo de liga de Fe-Cr. Este residuo ndo possui
aplicacdo e encontra-se acumulado em patios, conforme
regulamentacdo de drgdos ambientais. Este trabalho
teve por finalidade caracterizar, sob os aspectos
quimicos e fisicos, a escéria Fe-Cr baixo carbono,
pertencente a Companhia de Ferro e Ligas da Bahia S/A,
FERBASA. Também foram realizados ensaios de
concentragdo gravitica com a finalidade de remover a
liga de Fe-Cr ainda residual na escéria. As amostras da
escoria, apods as etapas de preparagdo, foram

submetidas aos ensaios de classificagdo granulométrica,
FRX, lupa binocular e MEV-EDS. A analise dos resultados
obtidos por lupa binocular indicou a existéncia, na
escoria, de grdaos de quartzo, fragmento de
rocha/minério e de fases metadlicas e vitreas. As andlises
quimicas revelaram teores de 30% de CaO, 15% de MgO
e 12% de Cr,0;, com particulas metalicas contendo os
elementos Fe e Cr associados. As investigacOes
realizadas em mesas concentradoras possibilitaram a
obtencdo de um concentrado com aproximadamente
25% de Cr, sugerindo a reutilizacgdo do mesmo no
processo siderurgico de obtengdo da liga de Fe-Cr.
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TECHNOLOGICAL CHARACTEISTICS OF SLAG Fe-Cr LOW CARBON AND ALLOY STEEL
RECOVERY IN CONCENTRATOR TABLE

ABSTRACT

Low carbon ferrochrome slag is a major waste produced
by the metallurgical process of Fe-Cr alloy. Not there is
application for this waste and currently it is accumulated
in courtyards, according to regulation of environmental
agencies. The objectives of this paper were to evaluate
the Fe-Cr slag's physical and chemical characteristics, of
Company and Ferro Alloys Bahia S/A, and to recover the
Fe-Cr alloy contained in the slag using a table
concentrator. After preparation, slag samples were
submitted for testing particle size classification, FRX,

binocular microscope and SEM-EDS. The results
indicated that slag is composed of grains quartz,
fragments of rock/ore and metallic phases and vitreous.
Slag has about 30% Ca0, 15% MgO and 12% Cr,03, with
particles containing metallic elements associated with
Fe and Cr. The evaluation of results obtained with the
table concentrator revealed the possibility of obtaining a
concentrate gravitational with approximately 25% Cr
suggesting the reuse of slag in the process of obtaining
the iron alloy.
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1 INTRODUCAO

As escérias, de um modo geral, podem ser aplicadas em varios setores da economia, para
os mais diversos fins, como na composicdo de cimento, pavimentacdo, massa de concreto e
vitroceramica, inclusive na industria de tintas, como pigmentos, e na agricultura. No entanto,
esses setores possuem baixo potencial de consumo e/ou restri¢cdes técnicas de uso, o que implica
no aumento da quantidade de escéria confinada em ambiente especial (NOBILE, 2009).

A escéria de ferro-cromo com baixo carbono (FeCrBC) é um dos principais residuos
advindos do processo metalurgico para a obteng¢do da respectiva liga. O processo de obtencdo da
liga FeCrBC se resume em fundir o minério de cromo com cal (fundente do minério de cromo),
obtendo-se uma liga rica em Cr,03, com cerca de 30% Cr, que posteriormente, reage com uma
liga de FeCrSi resultando em na liga FeCrBC e uma escéria contendo silica e pobre em cromo. A
proporcdo entre as quantidades de liga produzida e escoria gerada é de aproximadamente 2:1
(PRADO e NATALE, 2004). Além disso, durante o processo de resfriamento de escérias de alto-
forno, elementos como nitrogénio, carbono, hidrogénio e enxofre sdo liberados, causando
estruturas com alta porosidade (ZETTERMANN, 2001).

A liga FeCrBC é muito utilizada no controle de impurezas na producao de ac¢os de diversas
gualidades, como em processos convencionais de producdo de agos inoxidaveis, na utilizacdo de
ligas a base de niquel com elevados teores de Fe e, para aplicagcbes em setores de tecnologia
avanc¢ada, como o aeronautico e aeroespacial (ZETTERMANN, 2001).

No entanto, em relacdo a escdria FeCrBC, existem poucas informagbes disponiveis,
provavelmente, devido as altas concentracdes do elemento cromo que impde limitacGes ao seu
emprego (ZETTERMANN, 2001). Um exemplo é o estudo da aplicacdo da escéria FeCrBC, com
34,0 g/kg, para producdo de matéria seca de mudas de maracujazeiro, que revelou o aumento
linear do pH do solo, porém com diminuicdo do acumulo de nutrientes e na producdo de matéria
seca 1 (PRADO e NATALE, 2004).

Em Zimbabue, as ligas remanescentes nas escoérias de diferentes produtos e na escoria
FeCrBC, foram recuperadas por processos de jigagem e sucessivamente separadas por meios
magnéticos. As escdrias resultantes dos processos de recuperacdo das ligas foram utilizadas
como pasta para briquetes durante aglomeracdo, para controle de pH em processo de
beneficiamento de minérios de ouro, construgao civil e para fins agricolas (CHIRASHA e SHOKO,
2010).

Iniciativas inovadoras devem sempre fazer parte dos objetivos estratégicos do setor de
producdo de ligas de FeCr para assegurar a sustentabilidade, por meio da utilizacdo de
concentrados de minérios, bem como melhorar a produtividade, com menor consumo
energético, menor quantidade de escéria gerada e maior recuperacdao de cromo metalico.
Ademais, a reutilizacdo de residuos pode contribuir para solucionar obstaculos ambientais em
industrias de siderurgicas (NOBILE, 2004). Uma vez que, atualmente, espera-se que em um
processo de producdo ndo sejam gerados residuos e sim subprodutos, ou seja, recursos
renovaveis e, portanto, ambientalmente amigaveis.

Neste contexto, este trabalho tem por finalidade caracterizar sob os aspectos quimicos e
fisicos a escdria FeCrBC, inclusive realizar ensaios em mesa concentradora para a recuperac¢ao da
liga metalica contida na escoéria. A escoria FeCrBC em estudo pertence a Companhia de Ferro e
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Ligas da Bahia S/A, localizada no municipio de Pojuca - Bahia e, atualmente, encontra-se
confinada em pdtios apropriados, conforme regulamentacdo de orgdos ambientais, em
decorréncia do teor de cromo.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo teve inicio com o recebimento de uma amostra contendo cerca de 500 kg da
escoria FeCrBC pelo CETEM-MCTI. O material foi homogeneizado e quarteado para a obtengdo de
uma amostra de aproximadamente 150 kg, cuja fracdo remanescente foi devidamente
identificada e armazenada (SAMPAIO et al., 2007; LUZ et al., 2002).

2.1 Caracterizacao Tecnoldgica

Na preparacdo da amostra, a escdria foi submetida as etapas de britagem, por meio de
britadores de mandibulas e de rolos, e classificacdo granulométrica para a obtencdo de uma
amostra com granulometria abaixo de 6,37 mm. O material foi homogeneizado e quarteado, por
meio de pilhas cOnica e pilha prismatica, para obtencao de aliquotas de 10 e 1,0 kg (SAMPAIO et
al., 2007). Em seguida, aliquotas da escdria foram submetidas as analises de distribuicao
granulométrica, fluorescéncia de raios X (FRX), lupa binocular e microscopia eletronica de
varredura (MEV-EDS).

A distribuicdo granulométrica da escéria FeCrBC foi determinada por meio do
procedimento classico de peneiramento a Umido utilizando peneiras de 2,362 a 0,037 mm, série
Tyler, e um peneirador vibratério (SAMPAIO et al., 2007). As fra¢cOes granulométricas obtidas
foram secadas a 70°C e pesadas.

A composi¢ao quimica das fragdes foram determinadas em um espectrometro de
fluorescéncia de raios X PanAlytical, modelo Axios com tubo de Rh, utilizando um detector de
dispersdao de comprimento de onda (WDS). Os resultados foram expressos como Oxidos e
normalizados a 100%.

A andlise em lupa binocular foi realizada com a propésito de determinacdo dos
constituintes por intervalo granulométrico.

O microscépio eletronico de varredura, FEI Quanta 400, acoplado com um sistema de
microanalise quimica por dispersdo de energia (EDS), Bruker Quantax, em modo de alto vacuo foi
utilizado para determinar a distribuicdo das particulas metalicas, por meio de se¢des polidas da
amostra de escoria FeCrBC.

2.2 Ensaio em Mesa Concentradora

Uma aliquota de aproximadamente 40 kg da amostra foi cominuida em circuito fechado
por meio de britadores de mandibula e rolos até obtencdo de particulas com granulometria
inferior a 0,297 mm. No entanto, cerca de 10 kg da amostra permaneceu retida na peneira de
0,297 mm. Esta fracdo constituida apenas da liga, foi chamada de fracdo metalica. Na etapa
seguinte a amostra foi submetida a um peneiramento a Umido para remocdo da fracdo fina,
abaixo de 0,053 mm, cuja fracao fina foi pesada e secada em estufa a 702C.
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A fracdo com granulometria entre 0,297 e 0,053 mm, apds secagem, foi submetida ao
ensaio em mesa oscilatoria. Na alimentacdo da mesa foi utilizado um alimentador vibratério, por
meio do qual a amostra de escéria foi descarregada diretamente na mesa concentradora. Os
parametros operacionais, como amplitude de pulsacdo e inclinacdo do tablado da mesa, foram
ajustados (LUZ et al., 2002). Em seguida, iniciou-se a alimentacdao da mesa com fracdao entre
0,297 e 0,053 mm, cujo ensaio, apds atingir o estado de equilibrio, teve a duragao de 55 min. Na
etapa seguinte foram coletadas trés amostras denominadas de concentrado, misto e leve. Os
teores de Cr foram determinados nas fragGes obtidas no ensaio de mesa oscilatdria, pela técnica
de absorgdo atdmica com chama C,H,/N,0/ar.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo Tecnoldgica

A andlise dos resultados da distribuicdo granulométrica da escdria, Figura 1, revela que o
material possui aproximadamente 50% das particulas com dimensdes superiores a 2,362 mm e
cerca de 10% das particulas com granulometria inferior a 0,147 mm.
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Figura 1 — Distribuicdao granulométrica da escoria FeCrBC.

A analise dos resultados da composicao quimica das fragdes, Figura 2, indica que a escéria
possui 30% de CaO; 15% MgO. Esses teores sao considerados satisfatorios para o uso desta
escdria na agricultura, porém o teor de Cr,03 de 12% inviabiliza o aproveitamento da escdria no
setor agricola. Além disso, o teor de Cr,03 é superior aos dados encontrados na literatura para
este tipo de escdria, que possui em média 5% Cr,03 (KONARBAEVA et al. 2010; PRADO E NATALE,
2004).
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Figura 2 — Composi¢do quimica das fragoes granulométricas da escoria FeCrBC.
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Nas fotografias das fracdes granulométricas obtidas por meio da lupa binocular, Figura 3,
foi observada que os fragmentos de escéria possuem forma irregular, textura porosa e brilho
vitreo, e um segundo tipo, com forma esférica e brilho metalico. Constatou-se a existéncia de

particulas metdlicas em todas as fracGes analisadas e liberadas abaixo de 0,297 mm, com
predominancia nas frages entre 0,147 a 0,053 mm.

Figura 3 — Fotografias das fracdes granulométricas + 2; + 0,84; + 0,21; + 0,147 mm da escéria FeCrBC.

A analise das micrografias das se¢Oes polidas da amostra de escéria Fe-Cr BC, Figura 4,
indica que o Fe-Cr estd distribuido segundo pequenas particulas esféricas, dispersas na amostra,

de aproximadamente 400 um, que pode dificultar sua efetiva separacdo durante o
processamento da escoria (ZETTERMANN, 2001).
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Figura 4 — Imagens de elétrons retroespalhados da escéria FeCrBC.

A forma esférica que as particulas metdlicas assumem ¢é devido ao fenOmeno da tensao
interfacial entre metal e escéria. Quando imersa em um fluido, cada molécula (ou particula) esta
envolvida por moléculas possuindo campos de forca de atracdo com intensidades similares e,
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portanto, o campo total agindo em cada particula é uniforme em todas as direcdes
(ZETTERMANN, 2001).

Ademais, por meio do EDS, Figura 5, foi observado que as particulas possuem os
elementos cromo e ferro associados.

Figura 5 — Imagens de elétrons retroespalhados da escéria FeCrBC e EDS das particulas claras.

3.2 Ensaio em Mesa Concentradora

Na Tabela 1 estdo relacionados os teores de Cr das fracdes obtidas no ensaio de mesa
concentradora, bem como o balango global.

Tabela 1 - Teores de Cr das frages obtidas no ensaio de mesa oscilatoria da escéria FeCrBC.

Produtos % Balango Global (m/m) | % Cr (m/m)
+0,297 mm 23,5 12,2
-0,053 mm 22,5 5,5
Leve 20,5 6,0
Concentrado 3,9 25,5
Misto 29,9 4,61

A avaliacdo dos resultados permite dizer que a fracdo leve, obtida pelo processo de
separacao por mesa oscilatéria, possui cerca de 6% de Cr na sua composi¢cdo. Este teor
compromete o uso da escdria, fracdo leve, como corretivo de solos agricolas, ja que o teor
minimo de Cr admitido pelo MAPA — Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento é de
500 mg/kg (BRASIL, 2006).

4 CONCLUSOES

A composicdo quimica da escdria Fe-Cr BC possui elevados teores de Cr,03, CaO, Al,O3,
Fe,03, MgO e SiO,. A escéria britada abaixo de 6,73 mm ¢é constituida principalmente de
fragmentos de escéria metalica e vitrea, grdos de quartzo e fragmentos de rocha/minério.

As analises das imagens de MEV-EDS e lupa binocular revelaram que as particulas
metdlicas sdo esféricas, com tamanhos de particulas de aproximadamente 400 um e possuem o
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elemento cromo associado ao ferro, corroborando com os resultados de FRX e as particulas
metdlicas estdo liberadas abaixo de 0,297 mm.

Os resultados preliminares obtidos nos ensaios de mesa concentradora revelam que é
possivel a obtencdo de concentrado gravitico com aproximadamente 25% de Cr e, portanto, com
caracteristicas adequadas para sua reutilizagdo no processo siderurgico de obtencdo da liga de
Fe-Cr, proporcionando melhor aproveitamento econdmico da escéria.
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