CIENCIA ET PRAXIS V. 2, N. 4, (2009) 11

Avaliacao da escoéria de niquel como possivel matéria prima
para pigmento ceramico
Evaluation of slag nickel like a possible raw material to ceramic pigment

Rodrigo Lemos Lima!; Jodo Vicente Zampieron?

Resumo: O presente trabalho teve como proposito a caracterizag@o da escoria de niquel como matéria prima para
aplicagdo como pigmento ceramico. Partindo-se da coleta de amostras de escoria (NBR10007) de fornos indus-
triais (fornos Flash e elétrico), realizou-se uma caracterizagdo granulométrica no seu estado grosseiro e, poste-
riormente, uma moagem utilizando-se panelas vibratdrias e, em seguida, ensaio granulométrico via imido. Foram
realizados caracterizagdes via microscopia eletronica de varredura (MEV) e de raios-X, a fim de caracterizar sua
morfologia e composi¢do quimica. Tais ensaios mostraram que as particulas sdo irregulares e que o Si, Fe ¢ O
se apresentavam como elementos dominantes. Os corpos de prova, foram submetidos aos pares, a temperaturas
proximas a de sinterizacdo, e caracterizados através de difragdo de raios x, que mostrou que ha formagao de fases
proveniente do processo de fusdo. A geometria irregular das particulas, evidenciada pelo MEYV, ¢ responsavel pela
resisténcia mecanica dos corpos de prova e as fases evidenciadas pela difragdo de raios-X, pela viabilidade da
utilizacdo da escoria como pigmento ceramico.
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Abstract: This study aimed at characterizing the nickel slag as raw material for application as a ceramic pigment.
Beginning with the sampling from industrial furnace (flash and electrical) there was a granulometric characteriza-
tion in its rudimentary state, and later a milling was carried out using vibration making pots then a granulometric
test via wet grain size. In order to characterize its morphology and chemical composition, tests of scanning electron
microscopy(SEM) and x-ray spectroscopy were carried out. These characterizations showed that the sample pre-
sents the iron, silicon and oxygen as the dominant elements. The x-ray revealed that there is a formation of phases
from melting process. These phases are favorable to obtain ceramic pigment. While the morphology obtained via

scanning electron microscopy is irregular favoring the mechanic strength of the samples.

Keywords: Nickel slag, metallurgy; sustainability, environmental impact, melting process.

INTRODUCAO

Nos dias de hoje, a conservacdo de recursos natu-
rais, energéticos e ambientais ¢ primordial. Na indis-
tria metalurgica extrativa, a reciclagem ¢ um caminho
importante onde, diante do processo de beneficiamento
da matéria bruta pode-se obter o elemento metalico de-
sejado. O aproveitamento da escoria permite a reducao
de custos, de energia e da diminui¢do de depodsitos de
subprodutos gerados por este processo. A utilizagao dos
rejeitos como matéria prima permite a minimizagao do
impacto ambiental e sua inser¢do no ciclo produtivo in-
dustrial de forma sustentavel.

Estudos tém sido realizados para recuperagao de
metais provenientes de atividades extrativas, a fim de
realizar a sua inser¢do como matéria prima viavel. O
cobre ¢ um destes metais estudados, cuja rota de extra-
¢do ¢ a da pirometalurgia. Sua escoéria tem sofrido gran-
de atengdo por pesquisadores que estudam sua compo-
sicdo e viabilidade de comércio (ALTUNDOGAN &
TUMEM, 1997).

O processo de ustulag@o tem sido aplicado para re-
cuperagao do cobre ¢ sua inser¢do como matéria prima,
tornando viavel comercialmente. Métodos combinados

de hidro e pirometalurgica tém sido estudados para re-
cuperagdo de metais como chumbo, cobre e estanho a
partir de ligas de bronze. A avaliagdo economica preli-
minar sugere que estes métodos combinados podem ser
economicamente viaveis (RABAH, 1998).

Tossavainen e Forssberg (1999) trabalharam com
caracteristicas de lixiviagdo em rejeitos utilizados
em construgdo de estradas e observaram que quan-
tidades de metais pesados sdo geralmente muito pe-
quenas, em escorias de fornos, quando comparados
aos materiais de rochas, principalmente elementos
como zinco, niquel e cobre.

Alguns pesquisadores tém utilizado a técnica de
metalurgia do pd para caracterizar materiais e sua pos-
sivel utiliza¢do como elementos de alta resisténcia,
os quais podem ser submetidos a uma variedade de
condigdes, tais como: diferentes pressdes, laminagdo,
abrasdo, como lubrificantes, etc. (BAGLYUK & POS-
NYAK, 2001). Partindo deste mesmo ponto e empre-
gando as mesmas técnicas, pretende-se avaliar a escoria
de niquel, a fim de integra-la como possivel pigmento
na industria ceramica submetendo para isso amostras a
caracterizagdo, de forma a conhecer sua composigio,
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caracteristicas morfologicas, microestrutura, atraveés
das quais norteardo as suas propriedades ¢ conseqiiente
aplicagdo.

Sabe-se que para a produg@o de uma tonelada de ni-
quel sdo produzidos de 15 a 20 toneladas de escoria. O
que justifica a busca de uma alternativa para aplicar este
subproduto industrial.

Carvalho ef al. (2008) realizaram estudos para in-
clusdo dos residuos na industria da construgdo civil,
fazendo vista @ minimizagdo dos impactos ambientais.
Em paises como Finlandia, os materiais reciclados e
subprodutos sdo potencialmente inseridos na constru-
¢do civil. Escérias de alto forno sdo utilizadas como
um dos componentes do concreto, fazendo parte de um
programa governamental, que visa critérios de aplicabi-
lidade industria da construgao civil, onde sua utilizagao
obedece a rigidos aspectos ambientais (MROUEH &
WAHLSTROM, 2002).

Quando a escoéria se mostra um problema de enge-
nharia e um problema ambiental, tornam-se necessarios
estudos de viabilidade para a sua integracdo como ma-
téria prima em setores como industria de prospecg¢ao,
extrativa, como material de construgdo civil, mecanica,
etc. Para o seu emprego ¢ necessaria a caracterizacao
de suas propriedades fisicas, mecanicas e reoldgicas,
para tentar entender seu comportamento, em relagdo a
formacao de fases que serdo responsaveis pelas proprie-
dades finais do componente no qual estiver integrado.
Sendo assim, o processo de moagem de particulas gros-
seiras de escoria vitrea da industria ferro-niquel, em
moinhos de bolas de alta velocidade tem sido reportado
por alguns pesquisadores, os quais estimam um uso po-
tencial para estes sistemas como material ligante, onde
para tal a investigagdo ¢ centrada em estudos de carac-
teristicas especificas, tais como distribui¢do de tamanho
de particulas, area de superficie especifica, composicao
quimica e outros, os quais sdo responsaveis pelas mu-
dangas de fase que promovem o desenvolvimento de
propriedades de ligagao, que vao refletir no estado final
do produto (VLASOVA et al., 2002).

A redugao de formagao da escoria tem levado alguns
estudiosos a investigar processos para a sua obtengdo, o
que segundo estes pesquisadores, podem ser divididos
em cinco passos: (1) carga do forno; (2) fusdo; (3) refi-
no; (4) formagao da escoria e (5) vazamento. Tal estudo
permitiu determinar, além dos mecanismos, também os
fenomenos envolvidos, mostrando que o tamanho das
bolhas de gases desprendidos do interior do metal liqui-
do sdo um parametro chave para reducdo da escoria em
forno a arco elétrico (EAF) (GWENAELLE et al., 2005).

O processo de refino do ferro gusa para obtengao de
aco gera grande quantidade de escoria, onde em cada
tonelada de aco produzido, gera em torno de 150 kg de
escoria. Neste sentido, investigacdo tem sido conduzida
no sentido de viabilizar o produto como matéria prima
de uso na pavimentagdo, agregado miido na composi-
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¢do do concreto, como fertilizantes na agricultura, na
obtengdo de vidros, revestimentos ceramicos, britas si-
derurgicas, dentre outros. Algumas pesquisas tém sido
conduzidas no sentido de obter pigmentos ceramicos,
os quais sdo gerados por mudangas cristalograficas in-
duzidas por tratamento térmico ( DELLA et al., 2005).

Neste sentido, o presente trabalho pretende investi-
gar a escoria proveniente do processo de fundigdo para
a obten¢do de niquel, como pigmento a ser incorporado
na industria cerdmica.

MATERIAIS E METODOS

A partir da extragdo do minério do niquel, via mina
subterranea, este produto ¢ encaminhado para um pro-
cesso de beneficiamento, onde acontece a concentra-
¢do dos metais valiosos (Ni, Cu, Co) para o processo
de obtengdo de niquel. O processo segue as etapas de
britagem, moagem e flotagdo, etapa onde acontece a se-
paracdo dos metais valiosos, dos metais ndo valiosos.
Os metais ndo valiosos sdo depositados na barragem de
rejeito, e os valiosos seguem o circuito de espessamento
(concentragao do sélido), ¢ a ultima etapa da concentra-
¢ao ocorre na filtragem, onde ¢ retirada a umidade da
polpa do concentrado, que ¢ transportado para o pro-
cesso e fundigao.

A partir da obtengdo da escoéria de niquel pelo pro-
cesso de fundigdo, foi retirada uma amostra, a qual foi
submetida a um peneiramento para classificacdo granu-
lométrica, utilizando um equipamento modelo Telastem.

Esta amostra foi levada para o laboratorio para ser
retirada sua umidade em uma mufla (Quimis). Logo
apos, este material foi moido através de panelas vibra-
torias até uma granulometria que pudesse ser analisada
em um espectrometro de raios-X (RIX-1000), para le-
vantar a composi¢do quimica deste material. Logo
apos este material ser moido, foi levado a uma prensa
hidraulica com uma pressao de 2,5 t a por um tempo de
30 segundos para fabricagdo de 10 corpos de prova, que
foram submetidas aos pares a temperaturas de 600, 700,
800, 900 e 1000°C . Estes corpos de prova na forma
de pastilhas foram resfriados dentro da propria mufla,
a fim de se evitar um choque térmico e realizar um tra-
tamento térmico ao ar. Estas pastilhas foram levadas ao
espectrometro de raios-X, para analise da composigao
quimica dos elementos que constituem a escoéria de ni-
quel. As pastilhas e uma amostra do material moido fo-
ram classificados granulometricamente e, em seguida,
foram submetidas a microscopia eletronica de varredu-
ra (MEV) e analise por difragdo de raios-X, a fim de
conhecer sua morfologia e possivel formagao de fases.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Uma amostra de escoéria foi retirada do forno elé-
trico, seguindo normas da ABNT-10007. Foi utilizada
a técnica de metalurgia do po e realizada uma classifi-
cacdo granulométrica, onde foi possivel observar que
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a maior porcentagem de material retido se encontra na
peneira de malha de #270, que representa particulas da
ordem de 59 pm.

Através da porcentagem acumulada observou-se
que 48% das particulas estdo concentradas até peneira
de #400, o que denota uma grande quantidade de parti-
culas abaixo de 20pm, que ¢ um indicativo de um bom
fator de densificacdo, levando a obtengdo de corpos de
prova com boa resisténcia mecanica a verde.

Foi realizada uma analise através de microscopia ele-
tronica de varredura, evidenciando uma geometria forte-
mente irregular, o que juntamente com a granulometria
obtida favorece a uma alta resisténcia mecanica, na ob-
tengdo de corpos de prova, conforme comentado acima.

A figura 1 mostra uma micrografia da amostra do
po, onde ¢ possivel observar uma forte irregularidade
na forma, tendendo a geometria nao esférica, o que fa-
vorece a sua compactagdo na fabricacdo de amostras,
sem necessidades de ligantes para conferir resisténcia
mecanica aos corpos de prova.

A partir de amostras de escoria de niquel foram pro-
duzidos corpos de prova (Fig. 2), os quais foram sub-
metidos a temperaturas de 600°C, 700°C, 800°C, 900°C,
1000 °C e, para cada uma destas temperaturas foram
realizados analises por difragdo de raio X, para verificar
possivel formagdo de fases, responsavel por possiveis
propriedades Opticas, mecanicas, elétrica, dentre outras.

As figuras a seguir correspondem aos difratogramas
referentes as temperaturas dos ensaios. Na temperatu-
ra de 600 °C (Fig. 3a), as principais fases sdo olivine
(Mg. Fe0.Si0,) e magnetita (Fe,0,). Tais fases sdo re-
presentadas pelos picos mais fortes e apresentam uma
quantidade de Fe elevado na sua constitui¢@o. Tal ele-
mento, dependendo do seu estado de oxidagdo, pode
conferir uma cor especifica, isto ¢, o 6xido de ferro
IIT confere ao vidro a colorag@o verde, enquanto para
produto semivitrificado pode conferir cor vermelha, ja
confirmado em literatura (Van Vlack, 1973). Na tempe-
ratura de 700 °C as principais fases sdo hematita (Fe,O,)
e magnetita (Fe,O,), com predominancia deste ultimo,
onde pode-se verificar o desaparecimento da fase olivine
(Fig. 3b).Tal comportamento ¢ verificado até na tempe-
ratura de 800°C. Na temperatura de 800°C (Fig. 3c¢), as
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Figural: Micrografia da amostra de escoria pulverizada
de escoria de niquel.
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Figura 2: Corpos de prova submetidas a temperatura
entre 600 a 1000°C.

fases magnetita e hematita se mantém com predominan-
cia da formagao da hematita. Sendo assim, na faixa de
temperatura entre 700°C e 800°C, verifica-se a transi¢do
do Fe™ para Fe™. Tal transi¢ao permite verificar que ha
uma mudanga de fase com alternancia de cores, con-
firmado pelos corpos de prova submetidos nesta faixa
de temperatura. Na temperatura de 900°C (Fig. 3d), os
picos mais elevados sdo representados pelas fases mag-
netita e hematita. Pode-se verificar a formagdo da fase
verde Pigeonite - Mg1.08Fe0.928i,0,, enquanto as fases
magnetita e hematita apresentam uma aumento conside-
ravel. No difratograma realizado em amostras submeti-
das a temperatura de 1000°C (Fig. 3¢), evidencia-se que
hematita ¢ sempre mais baixa, devido ao processo de
reducdo do forno elétrico. Neste processo, a magnetita
do forno Flash é reduzida através do carbono existente
no coque que ¢ adicionado ao processo, para redugdo
dos 6xidos oriundo do forno Flash, o que ¢ refletido pela
coloragao mais clara do corpo de prova.

CONCLUSAO

Na temperatura de 600 °C foi evidenciada a fase
olivine de composi¢do (Mg.Fe0.SiO,). Tal fase em tem-
peratura acima de 700 °C desaparece, mostrando entdo
que ¢ possivel utiliza-la em pigmento ceramico até a
temperatura de 600°C.

Ja a fase de magnetita e hematita de composigdo
(Fe,0,; Fe,0,), esta presente em todas as temperaturas
trabalhadas. Tal estabilidade permite afirmar que ¢ pos-
sivel ter um pigmento estavel em temperaturas elevadas.

As nuances de cores sdo decorrentes de pequenas
variagdes das fases majoritarias, ou seja, hematita e
magnetita e sua interagdo com fases como Forsterite
(Mg0.9Fe0.1),Si0O, e Pigeonite (Mg1.08Fe0.925i,0,).

Nas analises de difragdo de raios-X pode-se verificar
um baixo indice de metais pesados, o que se deve a sua
provavel lixivia¢ao ocorrido nos depositos de descartes.

A possibilidade do reaproveitamento da escoria de
niquel ¢ uma alternativa viavel, a fim de reduzir o im-
pacto ambiental, mas ¢ necessario ressaltar que carac-
terizagdes e analises devem ser feitas durante a coleta
de amostras a fim de monitorar a presenca de possiveis
metais pesados.
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(a) 600°C

(c) 800°C
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