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Briquetagem da c?ranalha
de ago recuperada do residuo
de rochas ornamentais

Briquetting of steel grit recovered
from the ornamental rocks cutting waste

Resumo

Esse trabalho apresenta os resultados obtidos com a confec¢do de briquetes a
partir da granalha de aco presente no residuo de rochas ornamentais. A granalha re-
cuperada através de separacao magnética foi caracterizada pelo método titulométrico,
EDS (Espectrometria por Dispersdo de Elétrons) e difragdo de raios X. O tamanho e
a distribuicdo das particulas foram obtidos por microscopia eletronica de varredura e
analise granulométrica. O concentrado ferroso recuperado apresentou teor de 93% de
ferro metalico. Os briquetes apresentaram resisténcia a verde para for¢a até 1,02 kN e
a seco para a forca maxima de 3,59 kN.

Palavras-chave: Residuo de rochas ornamentais, briquetes.
Abstract

This paper presents the results obtained with the production of briquettes from
the steel grit found in the residue of ornamental rocks. The grit recovered by magnetic
separation was characterized by titrimetric analysis, EDS (Electron Dispersive Spec-
troscopy) and X-ray diffraction for the analysis of iron concentration in the residue.
The size and distribution of particles were obtained by the granulometric analysis
method and scanning electron microscopy (SEM). The process resulted in a concen-
trate containing 93% metallic iron. The maximum load before fracture of the green
briquettes was 1.02kN and of the dry briquettes was 3.59kN.

Keywords: Rock ornamental waste, briquettes.

1. Introdugdo

As atividades industriais s3o respon-
saveis por geragao de residuos sélidos. Com
isso, empresas sio obrigadas a investir
em novas tecnologias com o intuito de
diminuir a quantidade de residuo gerada
(Acchar et al., 2006).

A gerac¢do de residuo no setor de
rochas ornamentais é um problema que
as empresas vém enfrentando, principal-
mente com relagdo ao local de descarte
desse rejeito, uma vez que o residuo pode
contaminar o solo e as dguas causando
problemas de satide a popula¢do vizinha

(Pontes & Junior, 2005). Esse residuo é
composto por dgua, cal, granalha de aco
e p6 de rocha moida. Assim, uma saida
para esse problema pode ser a recuperagio
de parte do residuo, como, por exemplo, a
granalha de aco através da briquetagem.
Briquetagem é um método de aglo-
meracdo de particulas finas por meio de
pressdo, podendo ser ou ndo utilizados
aglomerantes, obtendo um produto com-
pacto e com forma definida, possibilitando
o transporte e armazenamento de mate-
riais finos com economia (Carvalho &
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Brinck, 2004; Cunha et al., 2006).

Estudos comparativos entre varios
ligantes para a producdo de briquetes de
oxido de ferro foram realizados por Cas-
sola et al (2000). Os briquetes produzidos
sem ligantes apresentaram uma resisténcia
a compressao a seco de 2,45 kN. A adicdo
de 2% em peso de melaco confere aos
briquetes uma resisténcia a compressio
da ordem de 3,92 kN. J4 a resisténcia com
2% de cal é da ordem de 5,29 kN. Com
relacdo a umidade, foi constatada que a
umidade ideal é 7% (Cassola et al., 2000).
Lubrificantes tém a func¢do de diminuir
o coeficiente de atrito entre particulas
individuais do aglomerado ou entre a
superficie do aglomerado com a superficie
dos rolos de compressdo. Lubrificantes
podem ser utilizados, tanto misturados
com o material a ser aglomerado, como
utilizado externamente nas superficies de
conformagio.

2. Matenais e métodos

Para a recupera¢io da granalha de
aco do residuo, foi realizada separagio
magnética. Ap0s, foi realizada a caracte-
riza¢do do concentrado ferroso através de

Briquetagem

O concentrado ferroso foi colocado
em um recipiente (big bag) para a secagem
no ambiente. Apds a secagem do concen-
trado, foram confeccionados os briquetes
no Instituto Federal do Espirito Santo
(IFES), em uma briquetadeira de rolos
fabricada pela SERVIGRAN, modelo
HI.BRLC.5463.

Nesta etapa de preparacdo, deve-se
quantificar e caracterizar o tipo de brique-
te que se deseja produzir. Assim, deve-se
quantificar os paridmetros que seriao
usados na producio. Por exemplo, para
se saber a quantidade de aglomerantes

Apbs a confecgio, trés briquetes
foram escolhidos aleatoriamente para
a realizag¢do dos ensaios de resisténcia
mecanica a compressao a verde.

Para isso, foi utilizada uma ma-
quina de ensaios marca Kratos e célula

Vérios sdo os processos de brique-
tagem existentes. Porém, antes de iniciar
0 processo, é necessario que se escolha o
método que melhor se ajuste a0 material
a ser briquetado. Quando a escolha nio é
bem feita, a prensagem pode nio ser bem-
sucedida, causando problemas em etapas
seqlienciais.

O processo que apresenta maior
aceitacdo é o método de briquetagem em
prensas de rolos. Esse processo é sub-
dividido em quatro etapas: preparacio,
mistura, compressao e tratamento térmico
(Carvalho & Brinck, 2004).

A indtstria sidertirgica apresenta
algumas alternativas para o consumo de
briquetes produzidos a partir de ferro. Es-
tes podem ser usados, tanto em converte-
dores LD (como agente refrigerante), como
em fornos elétricos a arco em substituicao
a sucata.

Balajee et al. (1995) estudaram a

microscopia eletronica de varredura, di-
frag¢do de raios X e andlise granulométrica
(realizada pelo equipamento Mastersizer
2000). A anélise quimica pelo método

que serd usada no processo, deve-se saber
a qualidade do material e a do aglome-
rante que ird ser usado. O tamanho das
particulas é fundamental para a escolha
do aglomerante. Quanto menor for a
granulometria da particula do material a
ser briquetado, menor serd a quantidade
de aglomerante necessiria (Carvalho &
Brinck, 2004).

Para a confeccao dos briquetes,
foi utilizada uma quantidade de 100
kg de concentrado ferroso. Foi adotado
o processo de briquetagem com uso de
aglomerante, no qual foi utilizado 2% em

de carga da marca EMIC (modelo
CCE1KN).

Outros trés briquetes foram es-
colhidos aleatoriamente e levados a
secagem em estufa, a uma temperatura
de 105°C, durante um periodo de 24
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utilizacdo de briquetes feitos com carepas
e outros residuos gerados pelas industrias
sidertirgicas como agente refrigerante em
convertedores. Ja Godinskii et al. (2003)
estudaram a utilizagdo de briquetes de
residuos siderurgicos em fornos elétricos
a arco. De acordo com os autores, uma
das principais razoes do uso desse tipo de
briquete em fornos elétricos é a compati-
bilidade entre os residuos € a carga usada
No Processo.

O propésito da confecgao dos bri-
quetes a partir da granalha de aco recupe-
rada do residuo de rochas ornamentais é
criar um novo produto, no caso briquetes,
que possa ser utilizado na fabricag¢io de
aco em fornos elétricos a arco ou em con-
vertedores LD, criando uma alternativa
para o setor de rochas ornamentais para a
destinacio de parte do seu residuo.

titulométrico foi utilizada para quantifica-
¢do do teor de Fe metdlico no aglomerado.
Ap0s a caracterizagio, foi iniciado o pro-
cesso de confec¢io de briquetes.

massa de cal hidratada. Foi adicionada,
também, dgua na quantidade de 7% em
massa.

Feita a adicdo do aglomerante e da
agua no concentrado ferroso, foi realizada
a homogeneizagio e, ap6s a homogeneiza-
¢do, foi dado inicio ao processo de confec-
¢do dos briquetes. Foi utilizada uma for¢a
de compactacio de 350 kN. Os briquetes
produzidos apresentam dimensdes médias
de 40x35x15 mm.

A Figura 1 apresenta as dimensoes
e o formato dos briquetes confeccionados
a partir do concentrado ferroso.

Figura 1
Briquetes confeccionados
a partir do concentrado ferroso.

horas e resfriados ao ar.

Entdo, os briquetes frios foram
ensaiados a compressdo, com parame-
tros semelhantes ao pardmetro utilizado
anteriormente, quando foi determinada
a resisténcia mecanica a verde.



3. Resultados e discussio

Caracterizagio do concentrado ferroso

A analise quimica do concentrado
ferroso utilizado nesse trabalho apre-
sentou o contetudo de 93% de ferro

Figura 2
Espectro de EDS
do concentrado ferroso.

Figura 3

Imagem de elétrons
retroespalhados do
concentrado ferroso.

A andlise do espectro comprova a
presenga predominante do Fe metalico no
concentrado ferroso, uma vez que o prin-
cipal componente do concentrado ferroso
obtido na separa¢do magnética do residuo
de granito é o Fe procedente da granalha
de aco, abrasivo e utilizado no processo de

Figura 4
Difratograma do
concentrado ferroso.

metalico.
A andlise de EDS apresentada na
Figura 2, realizada sobre a imagem de
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microscopio eletrénico de varredura da
Figura 3, confirma a predominancia de
Fe metdlico presente no concentrado.
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corte dos blocos. Pode-se notar, também,
a existéncia de picos de baixa intensidade
de manganés, aluminio, célcio, potassio
e silicio, o que comprova a eficiéncia da
separagao magnética.

A Figura 4 apresenta o difratograma
do concentrado ferroso. Pode-se observar

a presenca de picos de Fe e, também pode
ser observado um pico de baixa intensida-
de de quartzo. O difratograma comprova
que o principal constituinte do concentra-
do ferroso obtido é o Fe metilico e com-
prova também que a principal impureza
presente é 0 SiO2 (na forma de quartzo).

1
1- Fe
2- Quartzo (SiO,)

26
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A Figura 5 apresenta a analise gra-
nulométrica do concentrado ferroso reali-
zada pelo equipamento Mastersizer 2000.

A granulometria do concentrado
ferroso obtido na separacio magnética

ficou situada entre 0,36 a 477,0 pm, com
aproximadamente 26% abaixo de 37 pm.
A granulometria apresentada esta dentro
da granulometria requerida para a con-
feccao de briquetes sugerida por Carvalho
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Diadmetro das particulas (pm)

Resisténcia mecanica dos briquetes

A resisténcia mecanica a compressao
foi avaliada pela for¢a maxima aplicada

até a ruptura do corpo-de-prova. A Tabela
1 apresenta a forca maxima de ruptura a

Ensaio For¢a maxima até a ruptura (kN)
1 1,02
2 0,98
3 0,99

Cassola et al. (2000) produziram
briquetes com finos de 6xido de ferro
utilizando a cal hidratada como aglome-
rante. Foi obtida uma for¢a de ruptura
méaxima a verde de, aproximadamente,
1,18 kN. Foram realizados, também,
ensaios de resisténcia mecinica a verde
com briquetes sem uso de aglomerantes
e, nesse caso, foi obtida uma forca de
ruptura maxima de 0,98 kN.

No caso dos briquetes produzidos

com Fe metilico obtido na separagio
magnética com uso de cal hidratada
como aglomerante, foi obtida uma re-
sisténcia mecanica de, no maximo, 1,02
kN, um valor menor do que o encontrado
por Cassola et al. (2000).

A menor resisténcia a verde obtida
¢ decorrente da maior faixa granulo-
métrica apresentada pelo material em
estudo (entre 0,36 a 477,0 pm, apro-
ximadamente 26% estd abaixo de 37

Ensaio For¢a maxima até a ruptura (kN)
1 3,49
2 3,45
3 3,59

Pode-se observar que, com a etapa
de secagem, os briquetes tiveram uma
melhora em sua resisténcia, de 1,02 kN
para 3,59 kN.

A diferenga apresentada pela

4. Conclusodes

A producio de briquetes a partir da
granalha de aco pode ser uma alternativa

resisténcia mecanica dos briquetes
obtidos nesse trabalho e os relatados
por Cassola et al. (2000) tem relagio
com a distribuicdo granulométrica,
pois esse fator influencia a quantidade

para as industrias do setor de rochas
ornamentais, para minimizar parte dos
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e Brinck (2004), que recomendam, para
briquetagem, um tamanho de particulas
de, aproximadamente, 3.300 pm. Cunha
et al. (2006) recomendam granulometria
abaixo de 6.350 pm.

Figura 5

Distribui¢do granulométrica
do concentrado ferroso obtido
na separa¢do magnética.

verde de trés briquetes escolhidos aleato-
riamente.

Tabela 1
Forca maxima de ruptura
a verde dos briquetes.

pm), pois a resisténcia mecanica a verde
aumenta com a reducdo do tamanho das
particulas (Lenel, 1980). Nos ensaios
realizados por Cassola et al. (2000), o
material briquetado apresentou uma
granulometria abaixo de 210 pm, com,
aproximadamente, 83% da amostra
abaixo de 37 pm.

Na Tabela 2, sdo apresentados os
resultados obtidos com ensaios de com-
pressdo em trés briquetes secos.

Tabela 2
Forca maxima de ruptura
a seco dos briquetes

de aglomerante que deve ser utilizada.
Quanto menor for a particula, menor é
a quantidade de aglomerante necessaria
(Carvalho & Brinck, 2004).

problemas encontrados pelas empresas
na deposicdo do seu residuo, uma vez
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que os briquetes produzidos apresentam  ferro metdlico), apresentando, também,  lacdo a resisténcia mecanica, foi obtida
vantagens, em relagio a sucatas, comoa  tamanho uniforme, o que facilita seu  uma forca maxima de ruptura a verde de
composi¢do quimica uniforme (93% de  transporte e armazenamento. Com re-  até 1,02kN e a seco de 3,59kN.
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