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Resumo 
 

A lama de aciaria é um rejeito sólido de complexa composição química e difícil disposição 

final. A busca por um via ambientalmente correta para a reciclagem deste rejeito tem 

motivado o desenvolvimento de diversos trabalhos. O presente estudo está inserido neste 

contexto e tem como objetivo, avaliar a viabilidade de utilização da lama de aciaria como 

matéria-prima para fabricação de materiais magnéticos. A fração fina da lama (< 45 m) e 

microesferas extraídas da fração grossa (> 45 m) foram tratadas com solução de HCl (10 % 

v/v). Os rejeitos tratados e não tratados foram submetidos a prensagem uniaxial a 250 MPa e 

tratamento térmico a 900  por 1 hora em ar para avaliar o comportamento magnético do 

rejeito quando submetido a compactação e tratamento térmico. A caracterização química e o 

estudo da estrutura dos pós foram realizados por espectrofotometria de emissão atômica com 

fonte plasma (OES-ICP) e difratometria de raios X (DRX), respectivamente. A morfologia 

dos pós e a microestrutura dos compactos foram examinadas por microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva (EDS). A caracterização magnética 

foi realizada empregando um magnetômetro de amostra vibrante (MAV). As propriedades 

magnéticas dos rejeitos foram avaliadas comparativamente com pó de ferro de alta pureza 

(99,98%) e a matéria-prima comercial Somaloy® 700 1P. As análise OES-ICP mostraram que 

a lama fina de aciaria é composta por uma complexa composição química com a presença 

majoritária do elemento ferro seguido pelo elemento cálcio. As fases majoritárias detectas na 

lama fina foram : ferro no estado metálico; wustita (FeO) ; magnetita (Fe3O4) e calcita 

(CaCO3). De acordo com as análises MEV-EDS, as microesferas são constituidas 

majoritariamente por núcleos de ferro no estado metálico encapsulados tanto por camadas de 

oxidação quanto por aglomerados de complexa composição química. Nas condições 

empregadas neste trabalhos, os compactos apresentaram campo coercivo classificados em 

uma faixa intermediária entre materiais magnético duros e macios. O estudo comparativo 

entre as propriedades magnéticas dos pós de rejeitos,  ferro de alta pureza e da matéria-prima 

Somaloy® mostrou que a lama fina é, em função da complexa composição química, 

inadequada para a utilização como matéria-prima para a produção de materiais magnéticos. 

As microsferas tratadas com HCl, por outro lado, apresenta resultados satisfatórios e surgem 

como uma possibilidade na substituição parcial de matérias-primas comerciais que utilizam 

pós de ferro com tamanho de partícula semelhante ao da microesfera.  
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Abstract 

The basic oxygen furnace sludge is a solid waste of complex chemical composition and 

difficult disposal. The search for an environmentally friendly way for their recycling has 

motivated the development of several works. The present study is inserted in this context and 

aims to evaluate the feasibility of using basic oxygen furnace sludge as raw material in the 

manufacture of magnetic materials. The fine fraction of sludge (< 45 m) and microspheres 

extracted from coarse fraction (> 45 m) were treated with HCl solution (10% v/v). Both 

treated and untreated waste was subjected to unixial strength of 250 MPa and heat treatment 

in air atmosphere at 900  for 1 hour in order to evaluate the magnetic behavior of waste 

when subjected to strain and  heat treatment. The chemical characterization and study of  

powder structure were performed by inductively coupled plasma atomic emission 

spectrometry (ICP-OES) and X-ray diffraction (XRD), respectively. The morphology of the 

powders and microstructure of the compacts were examined by scanning electron microscopy 

(SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS). Magnetic characterization was performed 

using a vibrating sample magnetometer (MAV). The magnetic properties of waste and high 

purity iron powder (99.98%) and commercial Somaloy ® 700 1P raw material were 

comparatively evaluated. The ICP-OES analysis showed that fine steel sludge has a complex 

chemical composition, mostly iron followed by calcium. The major phases detected in the 

fine sludge were metallic iron, wustite (FeO), magnetite (Fe3O4) and calcite (CaCO3). 

According to SEM-EDS analysis, the microspheres are composed of encapsulated  metallic 

iron core both by layers of oxidation and by clusters of complex chemical composition. Under 

the conditions of the present study, the compacts had coercive field classified as intermediate 

between hard and soft magnetic materials. The comparative study of  fine sludge, high purity 

iron and material Somaloy® 700 1P commercial raw material demonstrated that fine sludge is 

unsuitable for use as raw material for the production of magnetic materials due to its complex 

chemical composition. On the other hand,  microspheres treated with HCl showed satisfactory 

results and can be used to partially replace commercial raw materials that use iron powders 

with particles of size similar to the microsphere. 

 

 

 



1 

 

1 Introdução 
 

O acentuado crescimento da atividade siderúrgica mundial nos últimos anos tem sido 

acompanhado pela geração de uma grande quantidade de resíduos sólidos, efluentes líquidos e 

emissões gasosas, proveniente das diversas etapas de processamento do aço[1,2]. 

Na etapa de refino do aço, denominada aciaria, o ferro gusa é convertido em aço através 

do processo conhecido como sopro de oxigênio. Neste processo, ocorre intensa agitação do 

banho metálico com ejeção de partículas que são capturadas por um sistema de exaustão de 

gases. O produto da lavagem desses gases é denominado lama de aciaria.  

A lama de aciaria tem despertado grande preocupação ambiental devido a sua complexa 

composição química que abriga, inclusive, metais pesados e, portanto, possue difícil 

disposição final[3].  

O interesse, do ponto de vista econômico - recuperação dos metais pesados - e a 

minimização do impacto ambiental causado por estes resíduos tem sido, portanto, de 

crescente preocupação mundial.  

Entre as diversas pesquisas realizadas até o presente momento, grande parte concentra-se 

no processamento do rejeito através de rotas químicas - como a lixiviação - para recuperação 

de metais pesados [4-10]. Outras possibilidades investigadas incluem a reciclagem do rejeito 

como; (i) aditivo em cerâmicas vermelhas[11] (ii) aditivo em cimento[12], (iii) recuperação 

de hematita[13] e magnetita[14] através de tratamento térmico. 

Este trabalho se enquadra neste contexto e busca avaliar a viabilidade da utilização de 

lama de aciaria como matéria prima para a produção de materiais magnéticos.   

Os resíduos empregados neste trabalho são denominados; (i) fração fina (< 45m) da 

lama oriunda do conversor de oxigênio e (ii) microesferas provenientes do processamento da 

fração grossa da lama (>45 m) desenvolvido pela Fundação Gorceix.  

Após uma ampla caracterização química, morfológica e magnética, os resíduos tiveram 

suas propriedades comparadas com pós de ferro de alta pureza (99,98%) e pós da matéria-

prima empregada para a produção de compósitos magnéticos macios, denominada 

comercialmente por Somaloy
®

 700 1P.  

Além disso, foi avaliada a influência da adição de 20% em peso de ferrita de manganês-

zinco (         ) nas propriedades magnéticas das microesferas. Tanto o compósito 

microesferas-ferrita quanto os resíduos foram submetidos à compactação a 250     e 
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tratamento térmico a 900   por 1 hora em ar para verificar a influência do processamento 

sobre as propriedades magnéticas. 
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2 Objetivo  
 

Avaliar a viabilidade de utilização de resíduos de aciaria como matéria-prima para 

produção de materiais magnéticos.   

2.1 Objetivos específicos 

 

 Caracterizar os resíduos quanto à composição química, morfologia e propriedades 

magnéticas antes e após o tratamento com solução de 10% em volume de ácido 

clorídrico.  

 Verificar a influência da mistura microesfera-ferrita (MnZn) nas propriedades 

magnéticas das microesferas.  

 Produzir compactos a partir dos resíduos lama fina, microesferas e mistura 

microesfera-ferrita (MnZn) 

 Verificar a influência das condições de fabricação dos compactos nas propriedades 

magnéticas do rejeito. 

 Comparar as propriedades magnéticas dos resíduos com materiais de alta pureza e 

empregados comercialmente para a produção de materiais magnéticos. 
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3 Revisão Bibliográfica 
 

Por considerações didáticas, esta revisão é dividida em três partes. Na primeira parte é 

mostrado um panorama mundial e nacional da produção de aço bruto nos últimos anos e a 

respectiva geração de resíduos sólidos nas principais etapas de uma indústria siderúrgica. A 

segunda parte trata da caracterização e reciclagem do rejeito denominado lama de aciaria. A 

terceira parte explora os conceitos básicos do magnetismo na matéria, investigando, 

principalmente, as diferentes respostas magnéticas dos materiais quando submetidos a um 

campo magnético aplicado.  

3.1 Siderurgia e a produção de rejeito 

 

3.1.1 Atividade siderúrgica mundial e brasileira 

 

O gráfico da Figura 3.1 mostra a evolução na produção mundial de aço bruto nos 

últimos anos. Observa-se um contínuo crescimento da produção, com taxa média anual de 

crescimento entre os anos de 2000 e 2005 de 6,2%, alcançando 8,3% entre 2005 e 2007.   

A Tabela 3.1 mostra os dez maiores produtores de aço bruto em 2006 e 2007. Neste 

período, todos os países, exceto os Estados Unidos e a Itália, apresentaram crescimento na 

produção. O crescimento neste período foi liderado pela China com taxa de 15,6% seguido 

pelo Brasil com crescimento de 9,4%. Com esse crescimento, o Brasil subiu uma posição no 

ranque em 2007, passando a ocupar a 9ª posição.  

 

 

Figura 3.1 - Produção mundial de aço bruto nos últimos anos (milhões de toneladas)[1]  
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Tabela 3.1 - Dez maiores produtores de aço bruto (milhões de toneladas)[1]  

País 2007 2006 

 Posição Produção Posição Produção 

China 1 489,2 1 423,0 

Japão 2 120,2 2 116,2 

Estados Unidos 3 98,2 3 98,6 

Rússia 4 72,4 4 70,8 

Índia 5 53,1 5 49,5 

Corea do Sul 6 51,4 6 48,5 

Alemanha 7 48.6 7 47,2 

Ucrânia 8 42,8 8 40,9 

Brasil 9 33,8 10 30.9 

Itália 10 31,5 9 31,6 

 

O cenário nacional não é diferente. Nos últimos anos, conforme pode ser observado na 

Figura 3.2, a produção nacional de aço bruto, embora com algumas oscilações, alcançou valor 

recorde em 2007. 

 

 

Figura 3.2 - Produção nacional nos últimos anos[1] 

 

Com base nestes dados, fica claro, portanto, o acentuado aumento na produção mundial 

de aço. Este aumento é acompanhado pela geração de um grande volume de resíduos sólidos, 

efluentes líquidos e emissões gasosas provenientes das diversas etapas de processamento do 

aço, conforme mostrado a seguir.  
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3.1.2 Fluxo de produção de uma indústria siderúrgica e a produção de 
resíduos 

 

De modo geral, existem três rotas básicas para a produção de aço, (i) usina integrada, 

que contempla as três fases do processo, isto é, redução, refino e laminação, (ii) usina semi-

integrada, que operam duas fases do processo; refino e laminação e (iii) usinas não integradas, 

que executam apenas uma fase do processo; redução ou laminação. A Figura 3.3 mostra, 

esquematicamente, a rota empregada para a produção de aço em uma siderúrgica do tipo 

integrada e semi-integrada.  

 

Figura 3.3 - Fluxograma de produção de aço de uma indústria siderúrgica[15]  

 

Em uma usina do tipo integrada, a etapa inicial é o processamento da matéria-prima 

(preparação da carga). Nesta etapa, grande parte do minério de ferro
1
 é aglomerado 

utilizando-se cal e finos de coque
2
 resultando no material denominado sínter.  

Após preparação, a matéria-prima é carregada no alto forno para a redução do minério 

de ferro. O processo de redução produz o ferro gusa (ferro no estado líquido a cerca de 

     ), cuja composição está na faixa de 90% a 95% de ferro e de 3,0% a 4,5% de carbono 

e outras impurezas, como silício, manganês, fósforo, enxofre entre outros. Além do ferro 

                                                 
1
 As principais variedades do minério de ferro são: siderita (     ), limonita (         ), magnetita (     ) 

e hematita (     )   
2
 Produto da coqueificação, processo que tem por objetivo promover a destilação e melhoria das propriedades 
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gusa, outros subprodutos como escória, gás e lamas, proveniente da limpeza de gases são 

produzidos. 

 A escória de alto forno corresponde de 15 a 35% da produção de ferro gusa. Como sua 

composição química é semelhante a do cimento, a escória é amplamente empregada no 

enchimento de estradas. Pós e lamas correspondem a tipicamente de 1 a 4% do metal fundido. 

Em alguns casos, dependendo da viabilidade, este rejeito retorna ao processo através da planta 

de sinterização, mas, em outros casos é disposto em aterros. Encontrar uma solução para a 

utilização eficaz da lama e poeira de alto forno é um importante problema que requer mais 

pesquisas[3].                                                                                                                                                                                                                                           

O ferro gusa, conforme mencionado acima, possui uma série de impurezas como 

excesso de carbono, silício, enxofre e manganês, que são extremamente prejudiciais as 

propriedades físicas do aço. É necessário, portanto, refinar sua composição.  

No processo de refino, as impurezas são oxidadas preferencialmente, formando a 

escória, cuja densidade é menor que a densidade do aço permitindo a sua separação do banho 

metálico. A instalação onde ocorre este processo é denominada aciaria.  

Conforme pode ser observado no fluxograma da Figura 3.3, a aciaria pode empregar, 

para o refino do aço, dois tipos de instalações; (1) conversor LD
3
 no caso de uma usina 

integrada ou (2) forno elétrico a arco comum em usinas semi-integradas. Neste último, o ferro 

gusa sólido é misturado a sucata e fundido em um forno elétrico a arco. 

Em ambos os processo, ocorre a produção de uma série de resíduos sólidos como 

escória e lamas resultantes da intensa agitação do banho de aço durante as reações de redução. 

Nesta revisão, por ser de interesse deste trabalho, nos limitaremos a discutir o processo de 

produção da lama resultante das reações para purificação do aço que ocorrem nos conversor 

LD. O processo é representado esquematicamente na Figura 3.4.  

Em um primeiro momento, o conversor LD é carregado com sucata sólida conforme 

mostra a Figura 3.4a. O ferro gusa líquido, à temperatura típica de 1300  é vertido logo em 

seguida de acordo com a Figura 3.4b. No passo seguinte, mostrado pela Figura 3.4c, introduz-

se a lança de oxigênio. Após a ignição do oxigênio, que ocorre segundos após a introdução da 

lança, é realizado a adição de fundentes, normalmente, cal. A pressão de oxigênio (99,5% de 

pureza) empregada no sobro varia de 10,5 a 12,6    .  Nesta etapa ocorre uma série de 

reações químicas que provocam a oxidação preferencial das impurezas, formando a escória e 

                                                 
3
 O termo “Conversor LD” neste contexto esta sendo utilizado para designar uma variedade de conversores que 

funcionam a base do processo de sopro de oxigênio. As siglas LD são uma referência a Linz e Donawitz, cidades 

da Áustria onde foi desenvolvido o processo.  
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a) carregamento com sucata e/ou ferro-gusa sólido b) carregamento com ferro-gusa líquido 

  
 

c) sopro de oxigênio e adição 

de fundentes 

d) determinação da 

temperatura e retirada da 

amostra com a sublança 

e) vazamento do aço líquido e 

adição de ferro-ligas, desoxidantes 

e recarburantes 

Figura 3.4 – Processo de refino empregando o conversor LD 
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 possibilitando o refino do aço. O tempo de sopro varia de 17 a 18 minutos.  

Após a reação, grandezas físicas como temperatura e pressão parcial de oxigênio são 

mensuradas através da imersão de uma sublança que possui também a função de retirar uma 

amostra representativa do aço, mostrado esquematicamente na Figura 3.4d. Realizada a 

checagem dos parâmetros físico-químicos, o aço, no estado bruto, é vertido em uma panela 

para adição de outros elementos de acordo com Figura 3.4e, de acordo com as especificações 

do cliente.  

Além da escória, outros resíduos sólidos são produzidos nesta etapa. Com a intensa 

agitação do banho, provocado pelo sopro de oxigênio que é injetado a uma velocidade 

supersônica, representado esquematicamente pela Figura 3.4c, ocorre a ejeção de partículas 

tal como mostrado pela Figura 3.5, que são capturadas pelo sistema de despoeiramento 

localizado imediatamente acima do conversor de acordo com a Figura 3.6. Essas partículas 

ejetadas solidificam formando o produto denominado lama de aciaria. Neste caso, como o 

processo de refino ocorreu em um conversor LD, o rejeito é denominado lama de aciaria LD. 

Em inglês este rejeito é denominado BOFD (basic oxygen furnace dust) ou BOF (basic 

oxygen furnace) sludge.  

A taxa de produção da lama de aciaria depende do tipo de processo utilizado. De modo 

geral são gerados 18 kg deste rejeito por tonelada de aço produzido. Cerca de 30% da lama é 

composta por uma fração grosseira (      ) e os demais 70% por uma fração fina ( 

     )[16]. 

A disposição ou utilização da lama de aciaria é hoje um dos maiores problemas no 

setor siderúrgico.  Esta questão é agravada pelo aumento na porção do aço galvanizado que é 

reciclado como sucata no sistema LD. A reciclagem desse tipo de aço resulta em maior 

concentração de zinco na lama, dificultando sua reutilização ou disposição final[4]. 

Na próxima seção, mostraremos detalhadamente a composição química, morfologia e 

comportamento térmico da lama de aciaria analisando diversos trabalhos da literatura. Além 

disso, discutiremos também o rejeito de aciaria que utilizada forno elétrico a arco denominado 

lama de aciaria de forno elétrico a arco. Embora não seja objeto deste estudo, a lama de 

aciaria proveniente do forno elétrico a arco possue morfologia e composição química 

majoritária semelhante à observada na lama oriunda dos conversores LD.  
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Microesferas em suspensão juntamente 
com partículas Não-metálicas 

Micropartículas que irão compor o  
ligante após lavagem das partículas 

 

Figura 3.5 - Partículas de diferentes morfologias formadas dentro do ambiente do conversor LD 

arrastadas pelo fluxo de gás gerado[16] 
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Figura 3.6 - Sistema de despoeiramento: (1) conversor LD; (2) sistema de entrada da lança de O2; (3) 

estrutura por onde o gás é retirado; (4) canal de Venturi – lavagem dos gases; (5) saída do gás lavado 

para armazenagem ou queima; (6) descarga da lama residual da lavagem dos gases[16] 
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Após o ajuste de composição, o aço líquido é solidificado em equipamentos de 

lingotamento contínuo para produzir semi-acabados, lingotes e blocos que são processados 

por laminadores e transformados em uma grande variedade de produtos siderúrgicos 

conforme pode ser observado pelo fluxograma da Figura 3.3.[17] 

Durante a operação dos laminadores são geradas carepas (tipicamente, óxido de ferro) e 

uma lama oleosa que resulta da lubrificação dos rolos laminadores. A quantidade varia na 

faixa de 5 a 40    por tonelada de aço para e de 2 a 30    por tonelada de aço de lama 

oleosa. Tanto a carepa quanto a lama oleosa podem ser reutilizada em plantas de cimento.[3] 

3.1.3 Caracterização química, morfológica e térmica da lama de aciaria 

 

Neste capítulo descreveremos resultados da composição química, presença de fases, 

morfologia e caracterização térmica obtidos por diferentes pesquisadores nos últimos anos. O 

objetivo é promover uma visão geral da constituição da lama de aciaria abrangendo, portanto, 

a aciaria elétrica e os conversores LD.  

 

(1) Caracterização química e presença de fases 

 

A Tabela 3.2 mostra a composição química de duas amostras de lama geradas no 

sistema LD obtidas por Das et. al.[18]. De acordo com o autor, o rejeito é composto 

predominantemente por ferro com cerca de 65% e cálcio (cerca de 10%). A concentração 

destes elementos por tamanho de partícula, na faixa de <45 a 1000    é praticamente 

constante[18].  

Comparando a composição química obtida por Das et. al. com de demais trabalhos na 

literatura, observa-se que a composição minoritária varia fortemente. Está variação é ainda 

mais intensa em aciarias elétricas.  

Isto ocorre, principalmente, porque este tipo de aciaria geralmente é empregado para a 

reciclagem de uma grande variedade de sucata, resultando, portanto, em uma grande 

variedade de composição química. Por exemplo, a reciclagem de sucata galvanizada resulta 

no aumento da concentração de zinco na composição química da lama.[7]  
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Tabela 3.2 - Análise química da lama de aciaria[18] 

Constituintes Percentual 

Amostra 1 Amostra 2 

Fe(total) 64,12 61,0 

FeO 79,58 76,93 

Fe2O3 2,79 1,43 

CaO 8.9 10,59 

MgO 0,38 0.38 

SiO2 0,71 1,97 

Al2O3 0,32 0,95 

P 0,101 0,126 

MnO 0,10 0,24 

 

  

A Tabela 3.3 mostra a composição majoritária de fases presentes na lama de aciaria 

obtida por diversos autores nos últimos anos. Há, tal como observado na composição química, 

uma grande variação, sobretudo, em aciarias que utilizam forno elétrico a arco (rejeito 

EAFD). Altas concentrações de zinco provenientes de aciarias que empregam sucata 

galvanizada são identificadas como o espinélio        . A reciclagem de aços inox, que 

possuem elevados teores de    resultam em espinélios do tipo        . 

Embora haja uma grande variabilidade na presença de fases, é característico, entre 

todos os resíduos, a presença majoritária dos elementos ferro e cálcio. O ferro é identificado 

no estado metálico (  ) e na forma wustita (   ), hematita (     ) e magnetita (     ) e o 

cálcio aparece como carbonato (     ). A presença do elemento ferro em diversas fases 

pode ser explicada com base no mecanismo de oxidação do ferro a altas temperaturas[19]. A 

alta concentração de cálcio é devido, principalmente, a adição de cal para o controle do    da 

escória durante o processo de refino do aço. 
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Tabela 3.3 – Fases detectadas por diferentes pesquisadores nos resíduos provenientes de aciarias que 

empregam conversores LD (BOFD) e aciarias que empregam forno elétrico a arco (EAFD) 

Autores Rejeito 

Fases  

Fe
rr

o
 M

et
ál

ic
o

 

W
u

st
it

a 

H
em

at
it

a 

M
ag

n
et

it
a 

 

Q
u

ar
tz

o
  

Zi
n

ci
ta

  

Fr
an

ki
lin

it
a 

C
al

ci
ta

 

H
al

it
a 

Si
lv

it
a 

C
al

 

G
ra

fi
ta

 

C
ro

m
it

a 

P
er

ic
la

se
 

A
u

sm
an

it
a 

 

Fe
rr

it
a 

d
e 

Zi
n

co
 

Fl
u

o
ri

ta
 

Io
si

d
er

it
a 

Bruckard et. al. 
[7] 

EAFD
1
 

   
X X X X X X X X 

       

Cruells et. al. 
[8] 

EAFD 
  

X X X X 
 

X 
   

X 
      

Machado et. al. 
[20] 

EAFD 
   

X X X X 
     

X X X 
   

Laforest et al. 
[6] 

EAFD 
  

X X 
              

Kelebek et. al. 
[5] 

BOFD
2
 

 
X X 

            
X 

  

Vieira et. al. 
[11] 

BOFD X X 
 

X 
   

X 
          

Majuste et. al. 
[21] 

BOFD 
  

X X 
   

X 
    

X 
     

Fu et. al. [13] DUST X 
 

X X 
   

X 
   

X 
    

X X 
1
EAFD (eletric arc funace dust), lama de aciaria que emprega forno a arco elétrico. 

2
BOFD (basic oxygen furnace dust),  lama de aciaria que emprega conversores LD 

 

(2) Caracterização morfológica 

 

Kelebek et. al.[5] observou, no rejeito de aciaria LD, partículas na faixa de 3 a 100    

de diâmetro em formato esférico. As partículas são normalmente envolvidas por aglomerados 

de partículas da ordem de submicrons (Figura 3.7a).  

O autor também observou a formação de aglomerados de pequenas partículas 

formando uma estrutura porosa conforme mostrado na Figura 3.7b. Analisando a seção 

transversal das partículas isoladas, o autor observou a presença de um núcleo de ferro 

encapsulado por uma camada de wustita (   ) que por sua vez é encapsulada por uma 

camada de óxido com a presença de espinélio de zinco (       ) conforme mostra a Figura 

3.8[5].  
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(a) (b) 

Figura 3.7 – (a) partícula esférica isolada de lama de aciaria LD (b) aglomerado de finas partículas do 

mesmo rejeito[5]  

 

 

Figura 3.8 - Composição da secção transversal de uma partícula esférica da lama de aciaria LD[5] 

 

 Bruckard et. al. observou, no rejeito de aciaria elétrica que tanto partículas de 

granulometria fina (0,1   ) quanto partículas de granulometria grosseira, acima de 300  , 

estão presentes. As partículas grosseiras são compostas por aglomerados de partículas na 

faixa de 0,05    a 10    conforme mostra a Figura 3.9. 

 A micrografia da Figura 3.10, obtida por Machado et. al. mostra a distribuição geral 

das partículas de aciaria elétrica. Conforme observado pelo pesquisador, muitas destas 

partículas possuem geometria esférica.   
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Figura 3.9 – Aglomerado de partículas de lama de aciaria elétrica[7] 

  

 

 

Figura 3.10 - Partículas de lama de aciaria elétrica[20] 

 

Laforest et. al.[6] observou partículas esféricas, partículas irregulares e grãos alongados 

no rejeito de aciaria elétrica. Analisando a seção transversal das esferas de granulometria 

maior que 20   , o autor notou que o interior da esfera é composto de Fe-Cr-Ni-O (magnetita 

com alguma variação em relação a formula padrão) encapsulado por uma camada de 

composição química complexa (sílica vítria composta de Cr-Si-Fe-O). 
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Majuste et. al., analisando a fração fina da lama de aciaria LD, observou que o rejeito é 

composto por partículas muito finas (menores que 1  )[21]. 

A presença de aglomerado de partículas finas (da ordem de 1   ) e a predominância da 

geometria esférica podem ser explicados pelo mecanismo de produção do rejeito e pela 

presença de fases magnética que contribuem fortemente para a formação do aglomerado.   

 

(3) Caracterização térmica 

  

 A Figura 3.11 mostra o diagrama de uma análise térmica empregando 

simultaneamente os módulos TG (análise termogravimétrica) e DTA (análise térmica 

diferencial). A identificação da espécime gasosa liberada foi realizada com um equipamento 

de espectroscopia no infravermelho com transformada Fourier (FTIR).  A análise foi realizada 

por Mikhail et. al.[22] em ar sintético.    

 

 

Figura 3.11 - Diagrama TG/DTA/FTIR da lama de aciaria em ar[22] 

 

Conforme observado pelo autor, a primeira transição ocorre no intervalo de 400 a 500  com 

perda de massa de cerca de 1% acompanhado por um pico endotérmico na curva de DTA. 

Está transição corresponde a deshidroxilização do hidróxido de cálcio. A segunda transição 

ocorre entre 500 e 720   com perda de massa de cerca de 4% acompanhado por um pico 

endotérmico e a evolução de    , correspondente a decomposição do carbonato de cálcio. A 
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perda de massa detectada nas duas transições indicam que o rejeito contém cerca de 4,3% de 

        e 8,4% de       . Acima de 1100  , uma perda gradual de massa foi observada. 

De acordo com o autor, esta perda pode se devido à volatilização de cloretos condensados de 

  ,    e  .[22]  

Comportamento similar foi verificado por Delalio et. al.[23]. O autor identificou que o 

grau de perda de massa na faixa de 400 a 600  é altamente variável entre as amostras, 

apresentando uma diferença superior a 25%.  

3.1.4 Reciclagem  

 

Nos últimos anos, uma série de estudos visando o tratamento e a subseqüente recuperação 

da lama de aciaria foram realizados. Em um primeiro momento, os estudos foram 

direcionados para a reciclagem direta
4
 da lama de aciaria.  

Para a reciclagem direta, o rejeito é briquetado
5
 com óxidos de ferro e adicionado direto 

ao conversor. O composto é, então, reduzido pelos elementos silício e carbono da carga de 

metal líquido a altas temperaturas[4].  

O processo de reciclagem direta, no entanto, tem sido inviabilizado devido à complexa 

composição química do rejeito, que contém elementos indesejáveis com zinco, chumbo e 

metais alcalinos, que podem causar problemas na operação de refino e aumentar o consumo 

de energia na aciaria. Outro fator que inviabiliza o processo é a alta umidade (35-40%) do 

rejeito, exigindo altas energias para secagem[18].  

Com a inviabilidade da reciclagem direta, houve a necessidade de investigar o 

desenvolvimento de métodos para a reutilização da lama de aciaria e/ou recuperação de 

metais pesados como zinco e cromo presentes na lama 

Neste contexto, tem sido empregada uma série de metodologias tais como; (1) métodos 

físicos de separação (hidrociclones, peneiramento e separação magnética), (2) processos de 

extração química, (3) redução térmica e (4) incorporação do rejeito em outros materiais como 

cerâmica tradicional e cimento.  

Observa-se pela literatura, que os métodos físicos de separação tais como hidrociclones, 

peneiramento, separação magnética e flotação são inapropriados para esta classe de 

complexos materiais[5]. 

                                                 
4
 Reciclagem direta: retorno do rejeito ao processo siderúrgico 

5
 Briquetagem: processo de aglomeração de partículas finas com o auxilio de pressão 
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Conforme o leitor pôde observar no item anterior, os elementos estão distribuídos de 

forma dispersa em uma solução sólida complexa, o que dificulta a reciclagem por separação 

magnética. Além disso, observa-se que a concentração dos elementos por tamanho de 

partícula é praticamente constante o que dificulta a separação por peneiramento.  

 Processos de extração química, com o objetivo de recuperar metais pesados tais como    

têm sido amplamente investigados. Uma séria de dificuldades tem sido observadas 

principalmente na recuperação de metais pesados presentes nas frações menores que 38 

  [5]. Para uma discussão aprofundada dos processos de extração química, o leito pode 

recorrer à referência[8].  

Por ser de interesse deste trabalho, discutiremos a seguir outras duas rotas investigas para 

a reciclagem do rejeito; a primeira possibilidade avalia a recuperação de hematita (     ) a 

partir da lama de aciaria[13] e segunda possibilidade investiga a influência da lama de aciaria 

quando utilizada como aditivo, nas propriedades mecânicas de cerâmica vermelha[11]. 

Na primeira possibilidade, o rejeito, tal como recebido da indústria foi moído em um 

moinho de bolas por 45 minutos para separar grãos magnéticos do minério de argila. Após a 

moagem, o rejeito foi separado magneticamente com campo de intensidade igual a 63680 

   . O concentrado magnético foi então moído e separado magneticamente novamente. O 

concentrado magnético final foi lixiviado com solução de     em concentrações que 

variaram de 1% a 5% em volume, entre temperaturas de 15  a 40  por certo período. Após 

a lixiviação o rejeito foi filtrado, secado e submetido a tratamento térmico em ar por tempos 

que variaram de 2 a 5 horas em temperaturas na faixa de 700 a 1000 .  

Através de diversas técnicas tais como difração de raios-x e análise química, o autor 

confirmou que os melhores resultados foram alcançados no rejeito lixiviado com 2% em 

volume de     e submetido a tratamento térmico de 2 horas à temperatura de 900 . Segundo 

o autor, é possível produzir cerca de 0,54 toneladas de hematita para cada tonelada de 

rejeito[13]. 

Na segunda possibilidade, Vieira et. al.[11] verificou a incorporação de 0, 5, 10 e 20% em 

peso de lama fina de aciaria em cerâmicas vermelhas. Após a incorporação e mistura, o 

composto foi submetido à prensagem uniaxial em formado retangular à pressão de 18    . 

As amostras foram secas a 110  por 24 horas e sinterizadas a 900  por 1 hora com taxa de 

aquecimento de 3     . Após a fabricação, a amostra foi submetida à uma série de testes 

mecânicos. Os resultados mostram que a incorporação de até 5% em peso do rejeito melhora 

as propriedades mecânicas da cerâmica vermelha (não há aumento da absorção de água, 
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aumentando a estabilidade dimensional durante a sinterização sem influenciar nas 

propriedades mecânicas). A adição acima de 5% em peso, no entanto, causa a deterioração 

nas propriedades mecânicas da cerâmica. 

3.2 Materiais magnéticos 

 

Neste capítulo, é apresentado de forma sucinta o conceito do magnetismo na matéria. 

Uma descrição detalhada destes conceitos envolve princípios de mecânica quântica que foge 

do escopo deste trabalho. O objetivo nesta revisão é fornecer a base necessária para o 

entendimento da caracterização magnética empregada neste estudo.  

3.2.1 Origem do magnetismo nos materiais 

 

 

 Carga elétrica em movimento produz um campo magnético. Este é um fenômeno 

universal, ocorre para o movimento de carga em um fio assim como elétrons orbitando em um 

núcleo. Para entender a origem dos momentos magnéticos em átomos, moléculas ou sólidos é 

necessário analisar a sua estrutura atômica. 

O momento magnético nuclear típico de um átomo corresponde a cerca de      do 

momento magnético do elétron e pode ser negligenciado. Para uma boa aproximação, o 

momento magnético no sólido pode, portanto, ser descrido apenas em termos da estrutura 

eletrônica. 

Em 1913, Niels Bohr (1885-1962) propôs a teoria quântica da matéria. Segundo está 

teoria, os elétrons giram em órbita ao redor do núcleo de um átomo, similar ao sistema 

planetário. O comportamento magnético de um átomo é considerado com sendo resultado do 

movimento orbital dos elétrons. O movimento do elétron pode ser descrito em unidades 

fundamentais chamadas de magnéton de Bohr. 

 

               
   

       
            

 

  
 

3.1 

 

Em 1925, Goudsmit e Uhlenbeck postulou o spin eletrônico. Simultaneamente, 

Heisenberg em 1926 e Schrodinger em 1929, desenvolveram o mecanismo de onda que foi 

bem sucedido na explicação do fenômeno magnético. A partir destes trabalhos, constatou-se 

que além do momento magnético oriundo do movimento orbital do elétron, há também o 
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momento magnético de spin, que está associado à rotação do elétron em torno do seu próprio 

eixo.  

Desta forma, cada elétron em um átomo possui momentos magnéticos que têm sua 

origem associada a duas fontes, (i) o momento magnético orbital e o (ii) momento magnético 

de spin. 

Tanto teórico como experimentalmente, demonstrou-se, que o momento magnético 

associado com o spin também é igual a um magnéton de Bohr[24]. Desta forma, o momento 

magnético de spin é de     (sinal positivo para o spin para cima e negativo para o spin para 

baixo). 

Em gases e líquidos a contribuição do momento orbital pode ser importante, mais na 

grande maioria sólidos magnético, o forte campo elétrico da estrutura cristalina dissipa a 

contribuição do momento magnético orbital. Portanto, consideramos o comportamento 

magnético do material como sendo resultado do momento magnético de spin que é expresso 

em unidades de magnéton de Bohr[24]. 

O momento magnético total, isto é, o número total de magnéton de Bohr (  ) líquido 

por unidade de volume é denominado magnetização ( ). A magnetização ( ) é mensurada 

aplicando um campo magnético   conforme discutido no próximo ítem.  

3.2.2 Caracterização e classificação dos materiais magnéticos 

 

A caracterização magnética dos materiais é freqüentemente realizada medindo a 

magnetização     produzida por um campo magnético aplicado    .  

 

 

Figura 3.12 – Figura mostrando as linhas do campo aplicado ( ) e as linhas da magnetização ( )[24] 

 

A contribuição devido ao campo aplicado   somado a magnetização   é denominado 

fluxo magnético e é dado pela Equação 3.2. 
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        (Cgs) 3.2 

 

Embora  ,   e   tenham as mesmas unidades (                      ), 

diferentes nomes são dados a estas grandezas. Um             é habitualmente chamado 

de Gauss ( ) quando se refere a   e Oersted (  ) quando se refere a  . Contudo, no espaço 

livre ou (para propósitos práticos) em ar,     e, portanto,    ,   é muitas vezes 

expresso em Gauss ( ). As unidades de  ,   e   levantam ainda mais dificuldades porque 

são expressas em diferentes sistemas de medidas. Não é o propósito desta revisão discutir as 

varias unidades empregada para caracterização magnética. Uma discussão detalhada desse 

assunto pode ser encontrada nas referências [25] e [26].  

As propriedades magnéticas dos materiais são caracterizadas não apenas pela 

magnitude e sinal da magnetização ( ) mais também pelo modo em que   varia com o 

campo aplicado  . A razão destas duas grandezas é chamada susceptibilidade magnética ( ) e 

dada pela Equação 3.3.   

 

  
 

 
 

   

      
 

 

3.3 

 

A variação da susceptibilidade magnética ( ) com a temperatura é uma importante 

propriedade para caracterizar o comportamento magnético dos materiais. Como neste trabalho 

as propriedades magnéticas foram determinadas à temperatura ambiente, iremos, nesta revisão 

direcionar nossa discussão à curva da magnetização ( ) em função do campo aplicado ( ). 

No entanto, abordaremos, quando necessário, a variação da susceptibilidade   com a 

temperatura que é imprescindível na explicação de alguns fenômenos.  

Por questões didáticas, a resposta dos materiais ao campo aplicado ( ), isto é, a 

magnetização ( ), foi dividida em duas categorias. Na primeira categoria abordaremos as 

estruturas cuja magnetização  , é muito pequena ou negativa. Em outras palavras, a resposta 

ao campo é muito fraca para a utilização destes materiais como materiais magnéticos. Este 

tipo de estrutura é denominado estrutura ou fase não-magnética. Embora o termo “fase não-

magnética” seja inadequado, uma vez que todos os materiais possuem uma resposta 

magnética e apenas o vácuo é de fato não-magnético, ele é amplamente empregado em 

estudos no magnetismo.  
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Na segunda categoria são discutidas as estruturas que apresentam elevados valores de 

magnetização ( ) quando submetidas ao campo aplicado ( ), estas estruturas são 

denominadas fases magnéticas. 

 

(i) Fases não-magnéticas 

 

A Figura 3.13 mostra a variação da magnetização ( ) com o campo aplicado ( ) para 

três comportamentos distintos de magnetismo. O comportamento mostrado na curva (a) é 

característico de substâncias diamagnéticas e a curva (b) descreve o comportamento de 

substâncias paramagnéticas e antiferromagnéticas.  

Conforme o leitor pode observar, em fases não-magnéticas, mesmo para campos magnéticos 

( ) de alta intensidade há uma pequena resposta da magnetização ( ). Além disso, quando o 

campo   é removido as substâncias não-magnéticas não retêm magnetização ( ) conforme 

indicam as setas. A origem do baixo valor de magnetização mesmo em altos campos 

aplicados é distinta para cada tipo de comportamento magnético, conforme descrito a seguir:  

 

 

Figura 3.13 - Curva típica de magnetização de materiais (a) diamagnéticos, (b) paramagnéticos e 

antiferromagnético[25] 

 

 

(a) Diamagnetismo 

 

O diamagnetismo é o resultado do movimento orbital dos elétrons. Não há, neste caso, 

um momento magnético intrínseco porque em cada órbita têm-se dois elétrons circulando em 

direções apostas. Mesmo para altos valores de  , substâncias diamagnéticas exibem um 

pequeno e negativo valor de magnetização   conforme mostra a Figura 3.13a. Este 
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comportamento ocorre porque na presença de um campo externo o emparelhamento orbital 

dos dois elétrons fica desbalanceado e há uma alteração na velocidade do elétron no sentido 

de evitar qualquer mudança no campo magnético produzido pelo átomo, de acordo com a lei 

de Lenz[27]. 

Como resultado, o valor da susceptibilidade (    ⁄ ) para substâncias diamagnéticas é 

pequeno e negativo, varia aproximadamente na faixa de         a         [28]. Entre 

as diversas estruturas diamagnéticas está o carbonato de cálcio (     ) encontrado nos 

resíduos de aciaria, conforme discutido no item 3.1.3. 

 

(b) Paramagnéticos 

  

Ao ser submetido a um campo magnético externo, os materiais paramagnéticos 

exibem um pequeno e positivo valor de magnetização (curva b da Figura 3.13). Embora 

apresentem momento magnético intrínseco, eles são distribuídos randomicamente conforme 

mostra a Figura 3.14a. Mesmo aplicando campos ( ) de alta intensidade não há um 

considerável aumento da magnetização ( ) porque o alinhamento na direção do campo é 

contra-atacado pela agitação térmica (Figura 3.14b). A susceptibilidade, neste caso, diminui 

com o aumento da temperatura de acordo com a relação seguinte; 

 

  
 

 
 

 

3.4 

 

Nesta relação   é conhecido como constante de Curie. A dependência da susceptibilidade 

com o inverso da temperatura (  ⁄ ) é conhecida como Lei de Curie. A susceptibilidade ( ) 

nestes materiais aumenta com a diminuição da temperatura ( ) de acordo com o gráfico da 

Figura 3.14c.  
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Figura 3.14 – (a) na ausência de um campo magnético aplicado os momentos magnéticos são distribuídos 

de forma aleatórios resultando em um momento magnético total igual a zero. (b) a aplicação de um campo 

magnético tende a alinhar uma pequena fração dos momentos magnéticos na direção do campo. (c) 

variação da susceptibilidade ( ) com a temperatura ( )[29] 

 

(c) Antiferromagnetismo 

 

Em materiais antiferromagnéticos, no entanto, o origem do fraco momento magnético é 

completamente distinta dos dois casos apresentados anteriormente. O antiferromagnetismo é, 

na verdade, um variação do comportamento magnético denominado ferromagnetismo que 

discutiremos no próximo item.  

 Embora, neste caso, tal como no paramagnetismo, os átomos também tenham momento 

magnético intrínseco, a estrutura atômica do material é organizada de tal forma que os 

momentos se cancelam (Figura 3.15a).  

 

 
  

(a) (b) (c) 

Figura 3.15 – (a) em materiais antiferromagnéticos os momentos possuem alinhamento antiparalelo 

resultando em um momento magnético total igual a zero. (b) dependência da susceptibilidade ( ) com a 

temperatura ( ) para um material antiferromagnético. O máximo valor de   ocorre na temperatura de 

Néel (  ). (c) ordenamento antiparalelo de spins para o óxido de manganês (   )[28, 29] 
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A susceptibilidade magnética, neste caso, obedece a lei de Curie-Weiss modificada 

dada pela Equação 3.5: 

  
 

    
 

 

3.5 

Conforme mostra a curva susceptibilidade versus temperatura (Figura 3.15b), a 

susceptibilidade aumenta a partir do zero absoluto atigindo um máximo valor na temperatura 

   conhecida como temperatura de Néel. Acima de    o material torna-se paramagnético, 

coforme mostra o prologamento a esquerda da curva acima da temperatura de Néel. A origem 

deste fenômeno esta relaciona a forças de interações atômicas denominadas forças de troca 

cuja explicação envolvem princípios de mecânica quântica que fogem do escopo deste 

trabalho.  

O antiferromagnetismo é um importante comportamento magnético e está presente em 

um série de compostos como fluorias e óxidos de   ,   , and    tal como     ,     

(Figura 3.15c) e a wustita (   ), fase amplamente observada no rejeito objeto deste estudo.  

 

(ii) Fases magnéticas 

 

A Figura 3.16 é característica de substâncias ferromagnéticas e ferrimagnéticas. Nestas 

substâncias, ocorre um comportamento muito diferente da magnetização com o campo 

aplicado. A relação       , neste caso, é não linear e quando removido o campo   a 

substância retém forte magnetização ( ) dando origem a dois fenômenos interessantes; (i) 

magnetização de saturação (  ) e (ii) histerese ou irreversibilidade. A magnetização de 

saturação é a magnetização máxima atingida pelo material, isto é, quando todos os momentos 

magnéticos estão alinhados com o campo ( ). A histerese ou irreversibilidade é oriunda dos 

mecanismos de magnetização que serão discutidos posteriormente  
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Figura 3.16 -Curva típica de magnetização de materiais ferromagnético e ferrimagnético[25] 

 

 

(d) Ferromagnetismo  

 

Nesta classe de materiais, a susceptibilidade varia com a temperatura de acordo com a 

lei de Curie-Weiss dada pela Equação 3.6.  

 

  
 

    
 

 

3.6 

 

Conforme pode ser observar na Figura 3.17a, acima de   , denominada temperatura de 

Curie o material exibe um comportamento paramagnético, abaixo dessa temperatura, no 

entanto, a dependência da susceptibilidade ( ) segue um complexo comportamento com a 

presença de magnetização espontânea, resultando no alinhamento paralelo dos spins conforme 

mostra a Figura 3.17b. A medida da magnetização espontânea é função da temperatura e 

alcança o valor máximo no zero absoluto.  
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(a) (b) 

Figura 3.17 -  (a) susceptibilidade magnética ( ) em função da temperatura para materiais 

paramagnéticos (b) alinhamento paralelo do momento magnético de spin no ferromagnetismo[28, 29] 

 

Entre os materiais ferromagnéticos, o ferro é sem dúvida o mais importante, com 

temperatura de Curie (  ) é de 770 . Como a magnetização de saturação (  ) para uma dada 

temperatura depende apenas da fase presente. Podemos, para um perfeito alinhamento dos 

momentos magnéticos, calcular, conhecendo a estrutura cristalina, a magnetização de 

saturação do ferro.  

A distribuição eletrônica do átomo de ferro contendo 26 elétrons resulta em 4  .  A 

influência da microestrutura, no entanto, afeta a estrutura eletrônica de modo e reduzir o 

momento magnético para 2,2  . A magnetização de saturação é definida como o momento 

magnético por unidade de volume de pode ser calculada de acordo com a equação a seguir.  

 

   
          ⁄                  

  
 

                      

               
              

3.7 

 

 

 

(e) Ferrimagnetismo  

 

No ferrimagnetismo, semelhante ao ferromagnetismo, a susceptibilidade ( ) varia com 

a temperatura de acordo com a Lei de Curie-Weiss, onde acima de    o material se comporta 

como paramagnético.  

Os momentos magnéticos neste caso estão alinhados, tal como no 

antiferromagnetismo, de forma antiparalela. A diferença é que no ferrimagnetismo os 

momentos têm origem em elementos químicos distintos e, portanto, possuem magnitudes 

diferentes. Desta forma, embora estejam alinhados de forma antiparalela não se cancelam, 

conforme pode ser observado pela Figura 3.18.  
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Figura 3.18 - Momento em materiais ferrimagnéticos[29] 

 

 O ferrimagnetismo está presente em uma importante classe de materiais magnéticos 

denominadas ferritas. Um exemplo de uma importante ferrita é a de manganês-zinco 

empregada neste trabalho, cuja formula é                . Esta ferrita possue uma 

complexa estrutura chamada estrutura do espinélio invertido que pode ser entendida da 

seguinte forma: a célula unitária da estrutura do espinélio invertido é formada por 8 células 

cúbicas de face centrada (CFC) em oxigênio. Cada célula CFC possui 4 átomos totalizando os 

32 átomos de oxigênio presentes na formula.  

Na estrutura atômica formada pelos os 32 átomos de oxigênio existem vazios entre os 

átomos denominados sítios intersticiais. Dois tipos de sítios intersticiais estão presentes; (1) 

sítio tetraédrico ou   e (2) sítios octaédricos ou  .  

A célula unitária da estrutura do espinélio invertido possui ao todo 64 sítios 

tetraédricos ( ) e 32 sítios octaédricos ( ). Dos 64 sítios tetraédricos presentes, apenas 8 são 

ocupados, 4 deles pelo átomo de zinco (    ) e por 4 átomo de ferro (    ). Dos 32 sítios 

octaédricos presentes na estrutura, 16 são ocupados, sendo 4 deles pelos átomos de manganês 

(    ) e 12 pelos átomos de ferro (    ). Os sítios tetraédricos e octaédricos são 

antiparalelos, e a distribuição dos átomos de   ,    e    define a magnetização total da 

ferrita.  

A Tabela 3.4 mostra o número de magnéton de Bohr (  ) resultante de cada íon 

individual e a Tabela 3.5 apresenta a forma como os íons de   ,    e    estão distribuídos 

entre os sítios intersticiais octaédricos e tetraédricos. Como os momentos magnéticos entre os 

sítios tetraédricos ( ) octaédricos ( ) e são antiparalelo, isto é, estão orientados em direções 

opostas, o magnéton de Bohr do sítio   possui sinal contrário ao do sítio  .  
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Tabela 3.4 - Momento magnéticos dos íons de Zn, Mn e Fe 

Elemento Distribuição do subnível  3d    

     ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ 0 

     ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 5 

     ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 5 

 

Tabela 3.5 - Distribuição dos íons de Mn, Zn e Fe entre os sítios intersticiais octaédricos e tetraédricos 

Distribuição dos íons entre os sítios intersticiais 

Sítios Octaédricos 

Íons N° de íons    por íon Total 

     4 5 20 

     12 5 60 

   total para os sítios octaédricos 80 
 

Sítios Tetraédricos 

Íons N° de íons    por íon Total 

     4 0 0 

     4 5 20 

   total para os sítios octaédricos -20 
 

                                                            

 

3.2.3 Domínios magnéticos e histerese 

 

O ferro é um material ferromagnético, como vimos anteriormente, materiais 

ferromagnéticas possuem um alinhamento paralelo de spins resultando em um forte momento 

magnético intrínseco. A experiência diária, no entanto, mostra que na ausência de um campo 

magnético dois pedaços de ferro, por exemplo, não se atraem.  

A explicação dessa contradição foi dada pela primeira vez por P. Weiss em 1906. 

Weiss assumiu que o ordenamento espontâneo ou alinhamento mútuo de spins existem ao 

longo de regiões volumétricas relativamente grandes, contendo cerca de      a      átomos, 

conhecidos como domínios. Os domínios são orientados aleatoriamente de forma que, na 

ausência de um campo magnético, o momento magnético resultante é nulo. 

Os domínios magnéticos são formados para reduzir a energia magnetostática (energia 

potencial magnética) contida nas linhas de fluxo que conectam os pólos norte e sul. A 

resposta de quaisquer materiais magnéticos a um campo magnético aplicado ( ) pode ser 

entendida com base no movimento dos domínios magnéticos. Dois mecanismos estão 
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envolvidos na mudança de magnetização do domínio e conseqüentemente na magnetização da 

amostra. 

 O primeiro mecanismo é relacionado ao movimento da parede de domínio e o segundo 

mecanismo está relacionado à rotação dos domínios na direção do campo aplicado, uma 

discussão aprofundada deste tema, que é de extrema importância para o entendimento do 

processo de magnetização foge do escopo desta revisão e pode ser encontrada nas referências 

[31] e [28]. 

A dinâmica de magnetização, isto é, o movimento das paredes de domínios quando o 

campo magnético   é aplicado resulta na chamada curva de histerese magnética, representada 

pela Figura 3.19, que é de grande importância tecnológica.  

Partindo do estado desmagnetizado (quando todos os domínios estão orientados 

aleatoriamente), representado pela linha tracejada e aplicando um campo magnético  , 

ocorre, inicialmente, o movimento da parede de domínio que conduz ao aumentando da 

magnetização.  

A inclinação inicial da curva       , é denominada permeabilidade magnética e é 

considerado um dos mais importantes parâmetros na avaliação de materiais magnéticos. A 

permeabilidade é fortemente dependente da composição química, estrutura cristalina, 

microestrutura, temperatura, entre outros parâmetros.  

Com o aumento do campo  ,   aumenta até a magnetização de saturação ser 

alcançada   . Neste estado, todo material está praticamente alinhado com o campo aplicado. 

A remoção do campo  , no entanto, não conduz a uma magnetização igual a zero, mais em 

uma magnetização remanente, representada pelo ponto   . A desmagnetização, isto é,     

é alcançada invertendo o sentido do campo, isto é    . O campo necessário para 

desmagnetizar a amostra é conhecido como campo coercivo ou coercividade (  ).  

Aumentando, em módulo, o campo  , o material retorna a completa magnetização no 

sentido inverso. O campo é posteriormente reduzido e invertido novamente até fechar o ciclo.  

O formato da curva de histerese é de extrema importância tecnológica e caracteriza se 

o material é magnético duro ou magnético macio. Os materiais magnéticos macios possuem 

campo coercivo (  ) abaixo de        e materiais magnéticos duros possuem campo 

coercivo    superior a        .  
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Figura 3.19 - Curva de histerese[32] 

 

A diferença no comportamento entre estes dois tipos de materiais esta relaciona a 

presença de domínios e facilidade ou dificuldade destes domínios em se orientarem na direção 

do campo aplicado, isto é, a dinâmica de magnetização. A presença de contornos de grãos, 

segunda fase e poros são exemplos de obstáculos ao movimento da parede de domínio 

Em materiais macios o objetivo é alcançar a magnetização de saturação (  ) com o 

menor campo possível, assim, os obstáculos ao movimento da parede devem ser minimizados. 

Neste tipo de estrutura é desejável uma microestrutura com tamanho médio de grãos elevado 

e ausência de poros e tensões residuais, que afetam fortemente a dinâmica de magnetização. 

Em materiais magnéticos duros, por outro lado, deve ser requerido um alto campo para 

desmagnetizar o material. Neste caso, uma série de obstáculos ao movimento da parede de 

domínio deve ser adicionado. Entre os vários obstáculos, a presença de uma segunda fase não-

magnética e/ou tensões residuais geradas por trabalho mecânico são comumente adicionados 

ao material como obstáculo ao movimento da parede de domínio e conseqüentemente, ao 

processo de magnetização. 

Materiais magnéticos macios são amplamente empregados em circuitos eletrônicos 

como transformadores de corrente e voltagem, amplificadores magnéticos, indutores entre 

outros. Estes dispositivos normalmente trabalham em freqüências na faixa de 50 a 60    ou 

abaixo de 1    .  
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Neste trabalho, as propriedades magnéticas dos resíduos são comparadas a diversos 

materiais como a ferro de alta pureza e ferrita de manganês zinco, ambos discutidos no item 

anterior e ao Somaloy® 700P. O Somaloy é matéria prima comercial empregada para a 

produção de compósitos magnéticos macios. No próximo item é realizado uma breve revisão 

sobre este tipo de material  

3.2.4 Compósitos magnéticos macios 

 

Os compósitos magnéticos macios (Soft Magnetic Composite – SMC) são constituídos 

por partículas de ferro (na faixa de 70 a 170m) encapsuladas individualmente por uma 

camada isolante elétrica (Figura 3.20). A camada isolante pode ser de natureza inorgânica 

(Fe2O3, fosfato de zinco, fosfato de ferro e fosfato de manganês) ou orgânica (polímeros 

termoplásticos e termorrígidos).  

O compósito ferro-camada isolante confere propriedades únicas ao SMCs como 

isotropia magnética e térmica, baixa perdas por corrente de Foucault, alta permeabilidade 

magnéticas, alta magnetização remanescente, alta resistividade, redução no tamanho e peso, 

larga constante anisotrópica, baixa coercividade e alta temperatura de Curie. Além disso, esse 

material oferece alto grau de liberdade para o projeto de núcleos magnéticos em vários 

formatos utilizando a rota de metalurgia do pó.[33,34] 

 

 

Figura 3.20 - Representação esquemática de um SMC[35] 

 

A idéia de utilizar compósitos de ferro e uma camada isolante para aplicações como 

material magnético é datada de mais de cem anos, no entanto, este tipo de compósito 

raramente foi estudado ou empregado no último século devido a dificuldades na 

caracterização do material e na sua tecnologia de processamento. 
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Contudo, estas limitações têm sido superadas pelos recentes avanços tecnológicos no 

processamento e na caracterização de materiais, permitindo o desenvolvimento de SMCs com 

excelentes propriedades magnéticas que possibilitam um grande número de aplicações 

tecnológicas.  

Um exemplo interessante de recentes progressos na aplicação de SMC é um sistema 

de freio motor ABS produzido por Asian Seiki Co. Ltd. Japan (Figura 3.21). O dispositivo 

fabricado com SMC apresenta redução no peso e nas dimensões comparado ao dispositivo 

tradicional. A  

Figura 3.22 mostra motores de corrente alternada com núcleo de aço silício laminado e 

com núcleo de SMC. As características dos SMCs mostram que este material é uma excelente 

alternativa aos tradicionais aços laminados. 

 

 

                  (a)                                   (b) 

 

Figura 3.21 - Motor comercial ABS (a) utilizando aço laminado e (b) utilizando núcleo de compósito 

magnético macio[36] 

 

  
(a) (b) 

 

Figura 3.22 - Motor de corrente alternada com núcleo de (a) aço laminado e (b) compósito magnético 

macio[37] 
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Materiais compósitos magnéticos macios são produzidos pela tradicional técnica de 

metalurgia do pó que compreende a seguintes etapas; (a) preparação do pó (b) compactação 

do pó e (c) tratamento térmico do compacto.  

A Figura 3.23 mostra a microestrutura obtida por microscopia eletrônica de varredura 

de uma amostra de SMCs que utiliza como camada isolante a ferrita de níquel-zinco   

 A Figura 3.24 mostra o gráfico da permeabilidade magnética do ferro puro e do 

compósito ferro-ferrita com concentrações de ferrita variando de 2 a 20%. Observa-se que 

para altas freqüências a permeabilidade magnética permanece praticamente inalterada nos 

compósitos com altas concentrações de ferrita (10, 15 e 20% em peso).  

 

 

Figura 3.23 - Microestrutura de SMC, partículas de ferro com camada de Ferrita Zn-Ni[38] 

 

 

Figura 3.24- Permeabilidade do Fe e compósito Fe-(NiZn)Ferrita em função da frequência[38] 

 

Ferro 

Ferrita 
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3.3 Técnicas experimentais de análises 

 

Neste capítulo serão discutidos, de forma sucinta, os princípios das principais técnicas 

empregadas neste trabalho, isto é, difração de raios-X (DRX), microscopia eletrônica de 

varredura com um espectrômetro de energia dispersiva acoplado (MEV-EDS) e 

magnetometria de amostra vibrante (MAV). 

3.3.1 Difração de raios-X (método do pó) 

Como a faixa de comprimento de onda dos raios X (10
-7

 a 10
-9

mm) possui a mesma 

ordem das distâncias interatômicas, a interação de um feixe de raios-X com uma estrutura 

atômica produz o fenômeno denominado difração. A posição angular θ do raios X difratado 

depende do espaçamento interatômico   na estrutura cristalina do material e do comprimento 

de onda   do raios X.  

 Nesta técnica, um feixe de raios X colimado incide no cilindro contendo a amostra em 

pó (com tamanho médio de partículas menor que 44 m) e cujos cristalitos (partículas que 

constituem o pó) estão orientados randomicamente. 

Durante a rotação do cilindro contendo o pó, alguns cristalitos estão orientados em direções 

que permite a difração de plano cristalográfico em um nível, outros cristalitos, no entanto, 

estão orientados adequadamente para a difração de outro plano cristalográfico em outro nível. 

Existe, portanto, um contínuo de orientações, permitindo que um dado grupo de planos 

cristalográfico esteja orientado com relação ao feixe incidente de modo a satisfazer a lei de 

Bragg; 

          3.8 

 

 produzindo um cone de difração para cada grupo de planos cristalográficos, com o detector 

girando       para cada giro    da amostra o difratograma, que é caracterítisco de cada 

estrutura, pode ser obtido.  

Observe que o controle estatístico, neste caso, é de extrema importância, uma 

estatística favorável requer um número de cristalitos da ordem de       para fornecer uma 

quantidade de sinal adequada.  

Portanto, para haver a identificação quantitativa, é necessário que a fase esteja pelo 

menos, acima de 5% em peso. Abaixo desse valor, a intensidade do sinal se confunde com o 

ruído do aparato e não permite sua identificação. Além da estatística de cristalitos, 

considerada como a principal fonte de erro em análises por difratometria de raios-X pelo 
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método do pó, outros fatores como a absorção da matriz, orientação preferencial, diferença de 

composição entre o padrão e a amostra e fatores instrumentais podem também interferi nas 

medidas.[39] 

3.3.2 Microscopia eletrônica de varredura e espectroscopia de energia 

dispersiva  

 

 A alta resolução, facilidade de operação, tamanho reduzido, confiabilidade nas 

medidas e fácil preparação da amostra para a análise fizeram do microscópio eletrônico de 

varredura (MEV) um dos instrumentos mais utilizados atualmente na área de caracterização 

de materiais.  

No MEV são obtidas informações sobre a superfície da amostra pela varredura de um 

feixe de elétrons de alguns     sobre uma determinada área. Ao colidir com os átomos da 

amostra, os elétrons do feixe provocam o surgimento de uma série de sinais oriundos de 

várias profundidades de penetração dos elétrons. 

Para a interpretação correta do significado físico dos vários sinais é necessário 

conhecer de qual profundidade estes sinais são oriundos. A Tabela 3.6 mostra um resumo dos 

principais sinais gerados para a utilização no MEV e suas respectivas profundidades 

estimadas em volume, no caso, para um feixe de        para uma amostra de   . 

Cada um dos sinais da Tabela 3.6 é analisado por um detector diferente. A formação 

de imagens, por exemplo, é realizada através dos sinais relativos aos elétrons secundários. 

Embora a fração de elétrons secundários seja pequena comparada aos outros sinais, cerca de 

um quinto dos elétrons retroespalhados, ela permite devido à pequena profundidade que é 

obtida, alcançar imagens nítidas da superfície, seja ela polida ou de fratura.  

 

Tabela 3.6 - Comparação entre os sinais utilizados no MEV 

Sinal Tipo Energia Utilização 

 

Raios X 

Característico 

(1m) 

Valores discretos; 

diferente para cada 

elemento 

Análise química de micro áreas 

 

Elétrons 

Retroespalhados 

(0,5m) 

Essencialmente a mesmo 

do feixe 

Fornece o contraste dependendo do número 

atômico, orientação cristalográfica e 

magnética 

Secundários 

(10nm) 
~ 5eV Principal sinal para formação de imagens 
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Outro tipo de sinal de extrema importância na obtenção de imagens é o sinal de 

elétrons retroespalhados. Neste tipo de sinal, que é obtido a maiores profundidades e em 

maior intensidade quando comparado ao sinal de elétrons secundários, o contraste da imagem 

é fortemente dependente do número atômico na amostra.  

 Podemos ver claramente a diferença entre os sinais SEI (elétrons secundários) e BEC 

(elétrons retroespalhados) através das micrografias da Figura 3.25. Na Figura 3.25a temos a 

micrografia da superfície de fratura de uma amostra de ZnO dopada com 0,5%molar de Bi2O3 

obtida em modo elétrons secundários. A Figura 3.25b mostra a mesma região com o sinal 

BEC (elétrons retroespalhados). Observamos que há o aparecimento de uma região branca 

nos contornos de grão. Como dito anteriormente, a sinal BEC é altamente depende do número 

atômico do elemento, como o Bi2O3 possue maior número atômico que o que o ZnO ele 

aparece como a região mais clara.[40]  

Podemos confirmar que é região branca é de fato o bismuto através da utilização de 

uma microsonda eletrônica do tipo EDS que permite a detecção dos raios-X característicos 

dos elementos[41]. 

 

 

  

(a) (b) 

Figura 3.25 – Superfície de fratura (a) utilizando o detector de elétrons secundários (SEI) e (b) a mesma 

região utilizando o detector de elétrons retroespalhados (BEC), a parte branca evidencia a diferença de 

composição[40] 
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3.3.3 Magnetometria de amostra vibrante 

 

As propriedades magnéticas dos materiais podem ser detectadas através de (i) métodos 

indutivos, (ii) força ou deslocamento, quando o material magnetizado é submetido a um 

gradiente de campo magnético e (iii) por meio indireto, avaliando algum propriedade 

intrínseca do material como o efeito Hall, megneto-resistência, magneto-ótica entre outros.  

No MAV a detecção ocorre através do método indutivo baseado na Lei de Faraday, 

isto é, um campo magnético variável induz a geração de uma força eletromotriz. Uma versão 

padrão de MAV pode detectar momentos magnéticos de                ou         . 

Este valor corresponde a magnetização de saturação de aproximadamente         de ferro.  

 A Figura 3.26 mostra, esquematicamente, o funcionamento do MAV. A amostra, 

cerca de     é fixada na extremidade de uma haste rígida e o campo magnético   é aplicado 

perpendicular a direção de vibração. A amostra é colocada a oscilar em uma freqüência   de 

cerca de 60    e amplitude de        no campo magnético aplicado. A oscilação da amostra 

no campo magnético induz uma força eletromotriz (   ) no núcleo de detecção do sistema 

que é proporcional ao momento magnético   da amostra de acordo com a relação.  

 

                  

 

onde   depende da geometria de detecção do núcleo. Conforme pode ser observado, a 

voltagem induzida   é proporcional o momento magnético   já que as demais grandezas são 

conhecidas. Na realidade, há uma serie de arranjos de bobinas e sistema de detecção que 

contribuem fortemente para aumentar a sensibilidade do equipamento. Uma discussão 

detalhadas desses sistemas não é pertinente a esse trabalho e pode ser encontrada na 

referência.[42].  
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Figura 3.26 - Diagrama representativo de um magnetômetro de amostra vibrante (MAV)[42] 
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4 Materiais e Métodos 

4.1 Matéria-prima 

 

Neste trabalho, foram empregados quadro tipos de matérias primas;  

 

(i) Resíduos, microesferas de ferro e lama fina de aciaria fornecida pela Fundação 

Gorceix. A lama fina de aciaria empregada é a fração fina da lama (< 45 µm) 

oriunda do sistema de desempoeiramento do convertedor LD. As microesferas de 

ferro são resultantes do processamento da fração grossa da lama de aciaria (> 45 

m) desenvolvido pela Fundação Gorceix. 

 

(ii) Pós de hematita (     ), óxido de zinco (   ) e óxido de manganês (   ) para 

produção de ferrita Mn-Zn. Todos com alta pureza, 99,99% e tamanho médio de 

partícula de 1m, fornecidos pela empresa Alfa Aesar / Johnson Matthey 

Company.   

 

(iii) Pós de ferro de alta pureza (99,98%) com tamanho médio de partícula de 100m 

fornecido pela empresa Alfa Aesar / Johnson Matthey Company 

 

(iv) Pós de ferro empregados para a produção comercial de compósitos magnéticos 

macios, denominado comercialmente de Somaloy® 700 1P produzido pela 

empresa Höganas, cujas principais propriedades, são descrita na Tabela 4.1.   

 

 

Tabela 4.1 - Propriedades do Somaloy®  700 1P 

Propriedades (condições ambientes) Unidades 

Densidade 7,50       

Resistividade 400      

Módulo de Young 88     

Coercividade (  ) 210     

Permeabilidade máxima -max 540 ----- 
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4.2 Métodos experimentais 

4.2.1 Produção das amostras 

 

 

(a) Seleção da amostra de lama fina de aciaria 

 

A lama fina de aciaria, tal como recebida da Fundação Gorceix foi homogeneizada. Em 

seguida, uma amostra representativa de 100 gramas  foi retirada utilizando um quarteador do 

tipo Jones modelo MA-064/16x13 da marca Marconi localizado no Laboratório de Difração de 

Raios-X, Departamento de Química, Universidade Federal de Ouro Preto.  

 

(b) Tratamento químico das amostras de lama fina de aciaria e microesferas de 

ferro 

 

Tanto a lama fina de aciaria quanto as microesferas de ferro foram submetidas a 

tratamento químico com ácido clorídrico (   ) para remoção do carbonato de cálcio.  

O tratamento foi realizado em solução de     com concentração de 10% em volume. O 

tempo de reação foi correspondente ao tempo da efervescência resultante da reação entre o 

ácido clorídrico e o carbonato de cálcio conforme descrito a seguir. 

  

                                                                 

 

Após o término da efervescência, o cálcio (solúvel em água) foi separado do rejeito 

sólido. Para a separação, um imã foi acoplado ao fundo do Becker, aprisionando assim, a 

parte sólida. Em seguida, a solução líquida contido no Becker foi vertida em outro recipiente.  

 

(c) Produção dos compactos 

 

A produção dos compactos dos resíduos lama fina de aciaria e microesferas com e sem 

o tratamento com solução de     foi realizado de acordo com fluxograma da Figura 4.1. A 

fabricação da ferrita de manganês-zinco seguiu o fluxograma da Figura 4.2 e a produção do 

compósito microesfera-ferrita de manganês-zinco obedeceu ao fluxograma da Figura 4.3. As 

etapas referentes a cada fluxograma são detalhadas posteriormente. 
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Figura 4.1 - Fluxograma para a produção dos compactos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 - Fluxograma de produção da ferrita de manganês-zinco 
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Figura 4.3 -  Fluxograma para a produção do compósito microesfera-ferrita de Mn-Zn 

 

(d) Determinação das massas 

 

As massas das matérias-primas para a fabricação da ferrita de      foram medidas em 

uma balança de alta precisão da marca Sartorius, modelo MC210S-MAX com sensibilidade de 

0,01mg (10 g) pertencente ao Laboratório de Difusão em Materiais, Departamento de Física, 

UFOP (Figura 4.4). 

 

 

Figura 4.4 - Balança de precisão da marca Sartorius localizada no Laboratório de Difusão em Materiais 

do Departamento de Física (DEFIS) da UFOP 
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(e) Mistura 

 

Para a fabricação dos compactos, os pós foram misturados por via úmida. Neste tipo de 

mistura, os pós são adicionados gradativamente em um becker contendo acetona PA que se 

encontra constantemente em agitação promovida por ondas de ultra-som em um aparelho 

modelo Super RK 100 da marca Sonorex. O tempo de agitação foi de vinte e cinco minutos 

divididos em cinco intervalos. Após a agitação a acetona foi evaporada e a solução sólida foi 

pulverizada em um almofariz de ágata e homogeneizada em um misturador mecânico do tipo 

Rohnrad.  

 

(f) Prensagem 

 

A compactação do pó foi realizada a 250     no Laboratório de Difusão em Materiais 

utilizando uma prensa hidráulica da marca Bovenau modelo P15000-15ST com capacidade de 

15 toneladas (Figura 4.5). 

 

 

 

Figura 4.5 - Prensa hidráulica localizada no Laboratório de Difusão em Materiais do Departamento de 

Física (DEFIS) da UFOP 
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(g) Tratamento térmico e sinterização 

 

A Figura 4.6 mostra o ciclo de sinterização empregado para a produção da ferrita de Mn-

Zn e a Figura 4.7 mostra o ciclo de tratamento empregado para a produção dos compactos 

sinterizados dos resíduos lama fina, microesferas e do compósito microesfera-ferrita Mn-Zn. 

A sinterização para a produção da ferrita Mn-Zn e o tratamento térmico dos compactos, 

em forma de discos com diâmetros típicos de 1,11    e altura de 0,30   , foi realizada em 

um forno tubular computadorizado com resistência de superkhantal (dissiliceto de 

molibdênio) conforme mostra a Figura 4.8. 

 

 

Figura 4.6 - Ciclo térmico empregado para produção das ferrita de Mn-Zn com rampa de aquecimento de 

        e patamar de sinterização de 3 horas 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 50 100 150 200 250 300 350

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 (

°C
) 

Tempo (min) 

Ciclo térmico para produção da ferrita Mn-Zn 



46 

 

 

Figura 4.7 – Ciclo térmico empregado para produção dos compactos com rampa de aquecimento de 

        e patamar de tratamento térmico de 1 hora 

 

 

 

 

Figura 4.8 - Forno tubular com resistência de dissiliceto de molibdênio localizado no Laboratório de 

Difusão em Materiais do Departamento de Física (DEFIS) da UFOP 
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4.2.2 Caracterização 

 

(a) Preparação das amostras 
 

Para a caracterização da secção transversal das partículas de lama fina e microsferas 

foram utilizadas as etapas de ceramografia usuais que compreendem os seguintes passos: (i) 

embutimento a frio das amostras e (ii) desbaste e polimento.  

O rejeito foi embutido em resina acrílica (Acryfix Powder – Struers) de cura a frio para 

possibilitar melhor manuseio. As superfícies das amostras devidamente embutidas foram 

lixadas com lixa de #4000 e polidas com pasta de diamante de 6, 3 e 1 µm. O equipamento 

utilizado para o polimento foi uma politriz automática do tipo Phoenix 4000 – Bhueler 

(Figura 4.9).   

 

 

 

 

 

Figura 4.9 - Politriz semi-automática localizada no Laboratório de Difusão em Materiais do 

Departamento de Física (DEFIS) da UFOP 
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(a) Classificação Granulométrica 

 

A classificação granulométrica da lama fina de aciaria foi realizada em um granulômetro a 

laser da marca Cilas modelo 1064 no Laboratório de Tratamento de Minérios e localizado no 

Departamento de Geologia da UFOP 

 

(b) Caracterização química e identificação de fases 
 
 

A composição química foi determinada por espectrofotometria de emissão atômica com 

fonte plasma OES-ICP. O equipamento utilizado foi um espectrofotômetro da marca Spectro, 

modelo Ciros CCD pertencente ao Laboratório de Geoquímica Ambiental e localizado no 

Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto.  

A identificação de fases foi realizada no Laboratório de Difração de Raios X, 

Departamento de Química da Universidade Federal de Ouro Preto. O equipamento utilizado 

para as análises foi um difratômetro da marca Rigaku Geigerflex com radiação de CuKa e 

monocromador de grafite, com varredura na faixa de 10-70       a uma velocidade de 

      . 

 

 
(c) Caracterização microestrutural  

 
A microestrutura da superfície de fratura dos compactos, assim como a morfologia dos 

pós, foram investigadas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) com Espectrômetro 

de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS) acoplado. O equipamento empregado foi um MEV-

EDS da marca JEOL modelo JSM-5510 localizado no Laboratório de Microscopia e 

Microanálise do Departamento de Geologia da UFOP (Figura 4.10).  
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Figura 4.10 – Sistema MEV-EDS localizado no Departamento de Geologia (DEGEO) da UFOP 

 
 

(d) Caracterização magnética 
 

As propriedades magnéticas, magnetização de saturação (  ), campo coercivo (  ) e 

magnetização remanente (  ) foram extraídas da curva de histerese magnética das amostras, 

isto é, a magnetização de saturação (     ) versus o campo aplicado (  ) determinada no 

Departamento de Física e Química da Universidade Federal de Itajubá utilizando um 

Magnetômetro de Amostra Vibrante da marca Lake Shore modelo 7407, ilustrado na Figura 

4.11.  

 

 

Figura 4.11 - Magnetômetro de amostra vibrante (MAV) da marca LakeShore modelo 7407 localizado no 

Laboratório de Materiais Cerâmicos do Departamento de Ciências (DCE) da UNIFEI 
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5 Resultados e Discussões 
 

Este capítulo é dividido em cinco partes, na primeira parte são apresentados os resultados 

da caracterização química, morfológica e magnética dos resíduos lama fina e microesferas. 

Investigaremos ainda, nesta seção, o efeito do tratamento químico com solução de ácido 

clorídrico a 10% em volume sobre a composição química e as propriedades magnéticas dos 

resíduos. Na segunda parte é realizado um estudo comparativo entre as propriedades 

magnéticas da lama fina e das microesferas antes e após o tratamento químico com solução de 

   .  

A terceira parte investiga a influência da adição de 20% em peso de ferrita 

            nas propriedades magnéticas das microesferas. Neste contexto, é realizada 

uma comparação entre as propriedades magnéticas das microsferas, da             e da 

mistura microesfera-           .  

Na quarta parte é realizada uma investigação do comportamento magnético dos resíduos 

antes e após o tratamento químico com     e do compósito microesferas-            

quando submetidos à compactação a         e tratamento térmico a 900  por 1 hora em ar.  

Finalmente, na quinta e última parte, é realizado um estudo comparativo entre as 

propriedades magnéticas dos resíduos tratados com    , e de pós, cuja morfologia e 

composição química são similares ao rejeito objeto deste estudo.  

5.1 Lama fina de aciaria 

 

A lama fina de aciaria possui, de acordo com a literatura[18,21], forte tendência em 

formar aglomerados. Este comportamento pode ser atribuído ao alto teor de umidade (cerca 

40%) do rejeito que é conseqüência do sistema de despoeiramento do conversor LD. Outros 

fatores que contribuem para a aglomeração são a presença de partículas finas da ordem de 1 

m e fase de natureza magnética como a magnetita (     ). 

A Figura 5.1 mostra a lama fina de aciaria tal como recebida da Fundação Gorceix 

onde nota-se claramente a presença de aglomerados.  
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Figura 5.1 - Amostra de lama fina de aciaria tal como recebida da Fundação Gorceix. 

 

5.1.1 Caracterização granulométrica 

 

Seguindo a metodologia apresentada no Capítulo 4, foi retirada, através de um 

quarteador do tipo Jones, uma amostra representativa da lama tal como recebida. A amostra 

representativa foi submetida à moagem em um almofariz de porcelana para posterior 

caracterização do material.  

A Figura 5.2 mostra a distribuição granulométrica das partículas após a moagem no 

almofariz. De acordo com a curva cumulativa, 60,4% das partículas apresentam tamanho 

inferior a 10   e 80% apresentam tamanho menor que 25  . Há, portanto, uma fração de 

cerca de 20% onde as partículas variam em uma ampla faixa, de 25 a 100  . O valor médio 

do diâmetro equivalente das partículas foi de 13.04   .  

Uma ampla faixa de valores (<800  ) também foi observada por Vieira et. al.. De 

acordo com o autor, as partículas possuem diâmetro esférico equivalente médio de 35,6 

 [11].  
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Figura 5.2 - Classificação granulométrica do rejeito lama fina de aciaria após moagem em almofariz de 

porcelana 

 

5.1.2 Caracterização química (composição) 

 

Conforme discutido no item 3.1.3 do capítulo 3, a exata composição química deste 

tipo de rejeito é fortemente dependente do processo. A Tabela 5.1 mostra o resultado da 

análise por espectrofotometria de emissão atômica com fonte plasma (OES-ICP).  

Observa-se que o rejeito apresenta como elementos majoritários o ferro seguido pelo 

cálcio. Além disso, outros elementos como o   ,   ,    são identificados em menores 

concentrações. Concentrações similares de   ,   ,    também foram observadas por 

Mikhail et. al.[22].  

A concentração, principalmente dos elementos    e    varia fortemente em função 

do processo. Aciarias que empregam sucata galvanizada, por exemplo, apresentam resíduos 

com alto teor de zinco.[3] 

A presença majoritária do elemento ferro é relatada em todos os trabalhos disponíveis 

na literatura. Embora altas concentrações de cálcio também sejam características em todos os 

trabalhos, o segundo elementos mais abundante, pode, dependendo do tipo de sucata 

empregada no convertedor, variar entre o zinco[5], cromo[21] e cálcio[18].  
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Tabela 5.1 – Análise OES-ICP do rejeito lama fina de aciaria 

Elementos mg/kg peso 

   492021 

   80394 

   16914 

   11932 

   10351 

   1998 

  1522 

   767 

  572 

   213,9 

   69,9 

   45,79 

 

5.1.3 Presença de fases 

 

O difratograma de raios X da Figura 5.3 mostra as fases majoritárias identificadas na 

lama fina de aciaria. O ferro é observado na forma metálica, wustita (   ) e magnetita 

(     ) e o cálcio ocorre na forma de carbonato de cálcio (     ). A presença de carbonato 

de cálcio pode ser explicada pela adição de calcário durante o processo de refino[11]. 

As fases relacionadas aos demais elementos identificados na análise OES-ICP não 

foram observados por difratometria de raios X uma vez que suas concentrações estão abaixo 

do limite de detecção do equipamento, que pode variar de 2 a 5% em peso[39]. 

Idêntica composição de fases majoritárias também foram observados por Das et. al[18] 

e Vieira et. al.[11]. Além do ferro no estado metálico, wustita, magnetita e carbonato de 

cálcio, Fu et. al. também identificou hematita (     ) como fase majoritária.  

Em trabalhos onde o cromo e/ou zinco são identificados como elementos majoritários 

é comum a presença de espinélios como        , conforme identificado por Majuste et. al. 

[21] e/ou         identificado por Mikhail et. al[22] e Kelebek et. al.[5]. 

Altas concentrações de espinélios de zinco são comuns em aciarias que utilizam sucata 

galvanizada no convertedor. No Brasil, no entanto, a reciclagem de sucata galvanizada não é 

tão intensa como no Canadá e em países da Europa[4].    
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Figura 5.3 – Difratograma de raios X do rejeito lama fina de aciaria 

 

5.1.4 Morfologia e microanálise química 

 

Neste item é realizada a caracterização morfológica do rejeito pelo sistema MEV-EDS 

com o objetivo de investigar a distribuição dos elementos detectados por OES-ICP.  

Exceto Kelebek et. al.[5], nenhum, dos inúmeros trabalhos identificados na literatura a 

respeito deste rejeito teve por objetivo realizar uma investigação cuidadosa da disposição 

química dos elementos (item 3.1.3 do capítulo 3).  

Compreender a distribuição dos elementos nesta classe de rejeito de complexa 

composição química é de extrema importância porque permite compreender as dificuldades 

relacionadas a sua reciclagem conforme discutiremos ainda neste capítulo.  

Pela Figura 5.4 observa-se que a lama é constituída por partículas muito finas com 

geometria predominantemente esférica (Figura 5.4a). As partículas possuem forte tendência 

em formar aglomerados. Entre o aglomerado de finas partículas é possível identificar núcleos 

esféricos grosseiros conforme mostra a Figura 5.4b. A formação de aglomerados, conforme 

mencionado anteriormente, pode ser associado ao mecanismo de formação do rejeito e foi 

reportada por diversos trabalhos, entre eles, Kelebek et. al.[5] e Mansur et. al.[21].  
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(a)  

 

(b) 

Figura 5.4 - Lama fina de aciaria; (a) aglomerado de partículas finas e (b) presença de partículas 

grosseiras 
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Análises por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) da região mostrada na Figura 

5.4a são apresentadas nas Figura 5.5 e na Tabela 5.2. A Figura 5.5 mostra os espectros de 

raios X característicos e a Tabela 5.2 mostra a concentração relativa (% em peso) de cada 

elemento em cada ponto. 

É importante uma análise do percentual em peso tal como apresentado pela Tabela 5.2 

porque os espectros EDS apresentados pela Figura 5.5 permitem, além da identificação do 

elemento, a comparação apenas entre os picos referentes ao mesmo elemento. A comparação 

de picos entre diferentes elementos para fins semi-quantitativos não é correta porque a 

intensidade para cada elemento varia (seguindo um comportamento não linear) de forma 

particular com a concentração[43]. 

De acordo com as Figura 5.5 e Tabela 5.2 o ferro e o oxigênio estão presente ao longo 

de toda a área analisada o que sugeri a presença de estruturas do tipo metal-óxido (   e 

                 associada aos demais elementos como o manganês (  ) 

identificado nos pontos 1, 3, 4, 7 e 8 e o magnésio (  ) identificado nos pontos 4, 5, 7 e 8.  

Observa-se pela Tabela 5.2 que a concentração de ferro varia entre 82,83% e 63,3%. A 

diferença entre os percentuais de ferro é compensada principalmente pelo oxigênio seguido 

pelo cálcio que apresenta forte variação entre os pontos 1 e 8.  

Além da estrutura       identificada por DRX há também a possibilidade de 

estruturas do tipo         presente em concentrações minoritárias, conforme identificado 

por Vargas et. al.[12]. 

Os elementos com baixa intensidade de pico, identificados pela microsonda eletrônica, 

tais como    e    estão presentes esporadicamente no aglomerado em concentrações 

similares aquelas identificadas na análise OES-ICP. 

Conforme foi observado na Figura 5.4, há a presença de partículas grosseiras (>10 

 ) presentes em meio ao aglomerado de finas partículas. Cabe agora, uma investigação da 

diferença entre a composição química do aglomerado e destas partículas grosseiras.  
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(a) Lama fina de aciaria 

  

(b) Ponto 1 (c) Ponto 2 

  

(d) Ponto 3 (e) Ponto 4 

  

(f) Ponto 5 (g) Ponto 6 

  

(h) Ponto 7 (i) Ponto 8 

Figura 5.5 - Análise EDS da lama fina de aciaria; (a) região analisada com respectivos espectros referentes 

ao (b) ponto 1;  (c) ponto 2; (d) ponto 3; (e)  ponto 4; (f) ponto 5; (g) ponto 6; (h) ponto 7; (i) ponto 8



58 

 

Tabela 5.2 - Composição química (% em peso) dos pontos referentes a análise EDS da Figura 5.5. 

Pontos 
Elementos 

              

1 75,20 22,85 0,18   1,77 

2 78,19 20,56 1,16     

3 75,49 19,91 2,45   2,16 

4 64,41 24,94 6,95 1,26 2,04 

5 82,83 11,32 3,34 2,51   

6 68,76 21,83 9,40     

7 63,30 24,65 7,20 2,27 2,58 

8 70,66 21,74 3,26 2,23 2,10 

 

A Figura 5.6 mostra a morfologia e os espectros de raios X característicos obtidos por 

EDS das partículas grosseiras observado entre o aglomerado de partículas finas. A Tabela 5.3 

exibe a composição química (% em peso) relativa dos elementos em cada ponto.  

Conforme pode ser observado pela Figura 5.6, o ponto 1 situa-se no interior do núcleo 

e os pontos 2, 3 e 4 localizam-se no aglomerado.  

De acordo com a Tabela 5.2, o núcleo (ponto 1) é composto majoritariamente por ferro 

(96%) e o aglomerado (pontos 2, 3 e 4), tal como identificado nas análises da Figura 5.5, 

apresenta uma complexa composição química com a presença, em diferentes concentrações, 

referentes aos elementos majoritários,   ,   e    e referentes aos elementos minoritários   , 

   e   .  

De fato, conforme foi mostrado na análise da Figura 5.5, o cálcio se encontra disperso 

no aglomerado em concentração que variam fortemente de ponto a ponto e os elementos 

minoritários estão presentes de forma esporádica.  

A Figura 5.7 mostra a mesma região da Figura 5.6 analisada a partir dos sinais elétrons 

secundários (Figura 5.7a) e elétrons retroespalhados (Figura 5.7b). Conforme discutido no 

capítulo 3, no modo elétrons retroespalhados, o contraste observado é dependente da 

densidade atômica do material, ou seja, o sinal retroespalhado é interessante para evidenciar 

as regiões com diferentes composições químicas.  Neste caso, observa-se claramente, pelo 

contraste na Figura 5.7b a diferença entre a composição química do núcleo –  que de acordo 

com a análise EDS é composto praticamente por ferro – e do aglomerado de partículas finas 

de complexa composição química. 
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 Em relação ao aglomerado, nota-se pelo contraste, que os elementos estão dispersos 

no aglomerado de finas partículas. Além disso, é possível identificar no modo retroespalhado 

a presença de pequenas esferas (da ordem de microns) – com intensidade de brilho idêntica ao 

núcleo grosseiro – dispersas no aglomerado.  
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(a) Amostra 

  

(b) Ponto 1 (c) Ponto 2 

  
(d) Ponto 3 (e) Ponto 4 

Figura 5.6 - Análise EDS da secção transversal da partícula esférica grosseira presente no aglomerado; (a) 

região analisada; (b) espectro referente ao ponto 1;  (c) espectro referente ao ponto 2; (d) espectro 

referente ao ponto 3; (e) espectro referente ao ponto 4 

 

  
Tabela 5.3 - Composição química (% em peso) dos pontos referentes a análise EDS da Figura 5.6 

Pontos Elementos 

                 

1 3,83     0,17   96,00 

2 31,38 2,51 2,30 8,02 2,55 53,24 

3 40,54 2,33 1,17 18,59   37,37 

4 7,75   2,94 4,42   84,90 
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(a)  

 

(b) 

Figura 5.7 – Lama fina de aciaria; micrografia em modo (a) elétrons secundários e (b) elétrons 

retroespalhados, evidenciando as diferentes composições químicas entre o núcleo de ferro e o aglomerado 

de partículas 
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A Figura 5.8 mostra através de uma análise EDS linear no sentido núcleo-aglomerado, 

a variação da concentração dos três elementos majoritários (  ,    e  ) entre o núcleo 

esférico e o aglomerado de partículas.  

Observa-se, no interior do núcleo, alta intensidade de contagem para o elemento ferro 

e baixa intensidade para os outros elementos. A partir da fronteira núcleo de ferro-aglomerado 

(17,02  m) ocorre uma drástica queda da contagem do elemento ferro e o conseqüente 

aumento da contagem, sobretudo para o elemento cálcio. 

Conforme pode ser observado há uma ampla variação na contagem do elemento ferro 

ao longo do aglomerado de partículas. A presença de picos de ferro no aglomerado pode ser 

explicada pela existência de pequenas partículas esféricas de ferro (provavelmente no estado 

metálico) tal como observado na análise por elétrons retroespalhados da Figura 5.7b. 

Com base nos resultados até aqui apresentados, fica claro que a lama trata-se de um 

rejeito de complexa composição química com presença de aglomerado de finas partículas. O 

aglomerado embora apresente partículas grosseiras de ferro no estado metálico, é composto 

por uma complexa solução sólida que abriga tanto fases relacionadas ao ferro e ao cálcio 

quanto inúmeras outras fases relacionadas aos elementos químicos em concentrações 

minoritárias.  

Esta complexa morfologia mostra a dificuldade para o tratamento deste rejeito por 

diversos métodos. Soluções sólidas complexas são dificilmente tratadas através de métodos 

físicos como separação magnética e flotação conforme mostrado por Kelebek et. al.[5]. 

A reciclagem por rotas químicas para recuperação de metais de interesse comercial 

requer extensivos tratamentos com diferentes tipos de ácidos devido à ampla possibilidade de 

formação de fase entre o elemento de interesse e os elementos constituintes do rejeito. Além 

disso, o elemento de interesse pode estar presente como inclusão limitando sua exposição ao 

ataque ácido.   

Tratamentos químicos empregando diversos tipos de ácidos com o objetivo de 

recuperar metais de interesse comercial tornam o processo inviável do ponto de vista 

econômico e ambiental, uma vez que a diversidade de ácidos empregados provocaria 

impactado ambiental maior que o impacto provocado pelo próprio rejeito. 
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(a)  

 

(b)  

Figura 5.8 – Análise EDS linear mostrando a variação da concentração de ferro, cálcio e oxigênio entre o 

núcleo de ferro e o aglomerado de finas partículas; (a) região analisada e (b) perfil de contagem relativa 

aos elementos oxigênio, cálcio e ferro. 
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 Conforme mostrou a difração de raios X, o cálcio (cerca de 17% em peso) está 

presente na forma      . Como o objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade de aplicação 

magnética do rejeito, o       em altas concentrações é indesejável já que é uma fase de 

natureza diamagnética[44]. 

Fases diamagnéticas, conforme discutido no item 3.2.2 da revisão bibliográfica, 

exibem uma magnetização negativa quando submetido a um campo magnético aplicado, o 

que não é interessante do ponto de vista tecnológico em materiais magnéticos.  

Para a remoção do      , o rejeito foi tratado com solução de ácido clorídrico a 10% 

em volume. Os procedimentos empregados no tratamento são detalhados no item 4.2.1. 

 O difratograma de raios X da Figura 5.9 mostra a composição de fases após o 

tratamento. Como pode ser observado, não há a presença de carbonato de cálcio após o 

tratamento com solução de     a     em volume. Isto mostra que o tratamento promoveu a 

remoção do       para níveis inferiores ao limite de detecção da difratometria de raios X. 

Além disso, não foi detectado nenhum pico característico do elemento cálcio na análise EDS 

da Figura 5.10. A remoção do carbonato de cálcio utilizando tratamento químico com ácido 

clorídrico também foi reportada Fu et. al.[13].  

 

 

Figura 5.9 – Difratograma de raios X do rejeito após o tratamento com     
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(a)  

 

(b) Ponto 1 

 

(c) Ponto 2 

 

(b) Ponto 3 

Figura 5.10 – Análise EDS da lama fina de aciaria após tratamento com solução a 10% em volume de 

   : (a) região analisada; (b) espectro referente ao ponto 1;  (c) espectro referente ao ponto 2; (d) 

espectro referente ao ponto 3 
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5.1.5 Caracterização magnética 

 

A Tabela 5.4 mostra os valores de magnetização de saturação (  ), magnetização 

remanente (  ), e campo coercivo (  ) do rejeito lama fina antes e após o tratamento com 

solução de 10% em volume de    . As curvas de histerese dos resíduos são apresentadas na 

Figura 5.11. A Figura 5.12 mostra a região da magnetização remanente e do campo coercivo 

relativa a histerese da Figura 5.11.  

Conforme discutido anteriormente, a lama fina possui uma complexa composição 

química com a presença de fases de diversas naturezas magnéticas. De acordo com a 

literatura[45], a    é uma grandeza física dita insensível a defeitos microestruturais, isto é, 

seu valor depende apenas da fase presente. Ainda de acordo com a literatura[25], apenas as 

fases ferromagnéticas e ferrimagnéticas exibem o comportamento de histerese, isto é, exibem 

  . 

 As fases não-magnéticas – diamagnetismo, paramagnetismo e antiferromagnetismo – 

seguem um comportamento linear com o campo aplicado e exibem, mesmo quando 

submetidas à alta intensidade de campo ( ), valores de magnetização insignificantes.   

O valor de    extraído da histerese da Figura 5.11 representa, portanto, a soma da 

contribuição das fases magnéticas (ferromagnéticas e ferrimagnéticas). Entre as fases 

majoritárias identificadas por DRX , são fases magnéticas o ferro metálico e a magnetita. 

Embora a parcela principal do valor de magnetização de saturação seja resultante da 

combinação entre as fases magnetita e o ferro metálico, uma pequena parcela relativa a 

variações na estrutura do espinélio atribuída aos elementos minoritários deve ser considerada 

conforme discutido a seguir.  

A magnetita possui a estrutura do espinélio invertido e é uma fase ferrimagnética a 

temperatura ambiente com temperatura de Curie (  ) de     . O comportamento 

ferrimagnético é oriundo do acoplamento antiparalelo entre os sítios tetraédricos ( ) e 

octaédricos ( ). A estrutura da magnetita apresenta 64 sítios tetraédricos ( ) e 32 sítios 

octaédricos ( ). Oito dos 64 sítios   são ocupados pelo      e 16 dos 32 sítios   disponíveis 

são ocupados pelo     .[30] 

 

Tabela 5.4 - Propriedades magnéticas da lama fina e lama fina tratada. 

Material                               

Lama Fina 47,38 1,04 73,33 

Lama Fina Tratada 77,18 1,69 60,14 
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Figura 5.11 - Curvas de histerese da lama fina e lama fina tratada determinadas a temperatura ambiente 
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Figura 5.12 - Magnetização remanente      e o campo coercivo (  ) do rejeito lama fina e lama fina 

tratada referentes as curvas de histerese da Figura 5.11 
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Esta discussão é relevante porque as propriedades magnéticas da estrutura do espinélio 

invertido, incluindo a magnetização de saturação, são muito sensíveis a natureza e a forma 

como os cátions se distribuem entre os sítios   e  .  

Machado et. al.[20] identificou, na estrutura da magnetita, em um rejeito semelhante 

ao deste trabalho, a substituição do ferro por outros elementos tais como     ,     ,     , 

    ,     ,          . Entre esses elementos, o     ,     ,             são comuns a 

este trabalho e estão distribuídos juntamente com o    e  , conforme identificado pelas 

análises MEV-EDS. 

Além das fases magnéticas detectadas, há também, a forte presença da fração não-

magnética. Conforme discutido na revisão bibliográfica, o momento magnético destas fases é 

desprezível. Como a    é uma grandeza que mede o momento magnético (   ) do material 

por unidade de massa ( ), a fração de massa relativa às fases não-magnéticas colabora 

fortemente para reduzir o valor da    porque reduz a fração de massa relativa a fases 

magnéticas.  

Entre as fases não-magnéticas presentes no material, a fração majoritária, identificada 

por DRX, corresponde às fases wustita e carbonato de cálcio.  

A wustita é paramagnética a temperatura ambiente e torna-se antiferromagnética a 

temperatura abaixo de         [30]. O carbonato de cálcio, por outro lado, é uma fase 

diamagnética[44] a temperatura ambiente, fases diamagnéticas exibem um pequeno e 

negativo valor de magnetização de saturação que é resultado da lei de Lenz.  

Além das fases majoritárias há a presente de outras fases não-magnéticas relativas aos 

elementos minoritários identificados por EDS e OES-ICP como, por exemplo, o   .  

Conforme pode ser observado pela  

Tabela 5.4 e pelos gráficos das Figuras 5.11 e 5.12, o tratamento químico com solução 

de     promove o aumento da magnetização de saturação e da magnetização remanente de 

cerca 63% e diminuiu o campo coercivo em 18%.  

 O aumento na magnetização de saturação de 63% após o tratamento com     é 

resultante da remoção do carbonato de cálcio que é uma fase diamagnética. A remoção do 

      contribui para elevar a    porque aumenta percentualmente a fração de fases 

magnéticas por unidade de massa.  

As demais grandezas extraídas da curva de histerese, isto é, a magnetização remanente 

(  ) e o campo coercivo (  ) são caracterizadas como grandezas sensíveis a microestrutura 

e, portanto, são fortemente afetadas por uma série de propriedades estruturais como tensões 
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internas, porosidade e inclusões[45]. Desta forma, não é possível, em função da alta 

complexidade do rejeito, estabelecer uma relação direta entre os valores de    e    e as 

propriedades microestruturais observadas no rejeito lama fina. 

Entretanto, no que tange ao campo coercivo, é conhecido, que entre os diversos fatores 

que contribuem para o seu aumento, está a presença de fases não-magnética em meio a fases 

magnéticas. As fases não-magnéticas, neste contexto, atuam como barreira ao movimento de 

parede de domínio relativo à fase magnética durante a dinâmica de magnetização, conduzindo 

assim, a um alto campo coercivo.[27] 

Conforme mostrou as análises MEV-EDS, a lama fina apresenta um aglomerado de 

partículas de complexa composição química formado uma mistura de fases magnéticas (    e 

     ) e fases não-magnéticas (    e      ). A remoção do      disperso entre as fases 

magnéticas, portanto, conduz a uma diminuição no campo coercivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 

 

5.2 Microesferas de Ferro 

 

Este item apresenta o resultado da caracterização química, microestrutural e magnética 

das microesferas resultantes do processamento desenvolvido pela Fundação Gorceix para a 

reciclagem da fração grossa da lama de aciaria. Neste processamento, a lama grossa, após 

moída, é atacada com solução ácida para remoção da complexa camada de óxidos, semelhante 

a observada na lama fina de aciaria. O produto resultante são microesferas com diâmetro 

médio na faixa de      e     .  

Souza et. al.[46] mostrou que estas microesferas quando revestidas por uma solução de 

sulfato de cobre apresentam excelentes resultados na fabricação de pasta condutora 

empregadas em juntas metálicas.  

5.2.1 Morfologia e microanálise química  

 

A Figura 5.13 mostra as micrografias MEV das microesferas. Observa-se alta 

homogeneidade no tamanho das microesferas com a presença de algumas partículas em 

formato irregular. A presença de partículas irregulares pode ser atribuída, por exemplo, a 

partículas não processadas pelo convertedor que são captadas diretamente pelo sistema de 

despoeiramento.  

Análise por espectroscopia de energia dispersiva de raios X da superfície externa da 

partícula, Figura 5.14, mostra a presença de uma complexa composição química. O percentual 

em peso dos elementos detectados na Figura 5.14 é mostrado na Tabela 5.5. A composição 

química do ponto 1 sugere, de acordo com as frações estequiométricas dos elementos   ,   e 

 , a presença de carbonato de cálcio.  

Tanto o cálcio quanto os demais elementos, isto é, carbono, alumínio e manganês, 

mostram que mesmo após o tratamento para remoção da camada de óxidos presente na fração 

grossa da lama de aciaria, as microesferas permanecem com níveis consideráveis de outros 

elementos em sua superfície.  

Após a análise superficial, as microesferas foram seccionadas com o objetivo de 

analisar a espessura da camada identificada na superfície e a morfologia interna das 

microesferas. Os resultados são discutidos a seguir. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 5.13 – Micrografias das microesferas resultante do processamento desenvolvido pela Fundação 

Gorceix mostrando (a) a distribuição homogênea e (b) presença de partículas irregulares em meio as 

microesferas 
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(a)  

  

(b) Ponto 1 (c) Ponto 2 

 

(d) Ponto 3 

Figura 5.14 – Análise EDS da superfície das microesferas: (a) região analisada; (b) espectro referente ao 

ponto 1;  (c) espectro referente ao ponto 2; (d) espectro referente ao ponto 3 
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Tabela 5.5 - Composição química (% em peso) dos pontos referentes a análise EDS da Figura 5.14 

Pontos 
Elementos 

                

1 15,48 51,33 1,50   14,56 17,12 

2   24,32     0,96 74,73 

3 10,04 26,74   0,76 16,30 46,16 

 

Analisando a secção transversal das microesferas, nota-se tanto partículas com núcleos 

homogêneos, conforme mostra a Figura 5.15, como partículas de diferentes morfologias onde 

se identifica a presença de camada de oxidação e poros, de acordo com a Figura 5.16 . 

A Figura 5.17 mostra a composição química obtida através da análise EDS em pontos 

distintos da diferente morfologia apresentada pela Figura 5.16a.  

Conforme pode ser observado, o núcleo das microesferas é constituído por ferro no 

estado metálico e encapsulado tanto por camadas de oxidação (    ) quanto por 

aglomerados de complexa composição química (        ). Além disso, identifica-se a 

presença de poros situados no interior do núcleo. Análises EDS no interior destes poros 

também mostram uma complexa composição (           ).   

A Figura 5.18 mostra outras morfologias com a presença de porosidade interna nas 

microesferas. Observa-se claramente, que a porosidade está situada tanto no interior do núcleo 

quanto na interface núcleo camada de óxido. Espectros EDS pontuais no interior destas 

porosidades são exibidos na mesma figura e mostram uma complexa composição química. 

A Figura 5.19 mostra diversas morfologias observadas no interior das microesferas. A 

presença de uma complexa composição química tanto em camadas espessas quando em poros 

situados no interior do núcleo esférico representa um obstáculo no processo de purificação do 

rejeito. Este tipo de morfologia pode, por exemplo, impedir o contato de soluções químicas 

com a impureza a ser extraída. Além disso, a presença de fases não-magnética no interior 

destas porosidades contribui para deteriorar as propriedades magnéticas do resíduo.  
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(a) 

 

(b) 

Figura 5.15 - Secção transversal das microesferas mostrando tanto em (a) quanto em (b) um núcleo 

homogêneo e isento de defeitos microestruturais 
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(a) 

 

(b) 

Figura 5.16 - Seção transversal das microesferas onde observa-se tanto em (a) quanto em (b) a presença de 

uma complexa morfologia. 
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Figura 5.17 - Análise EDS da Figura 5.16a mostrando a composição química das diferentes regiões 

observadas. 
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Ponto 1 Ponto 2 

(a) 

 

  
Ponto 1 Ponto 2 

(b) 

Figura 5.18 – Análise EDS da porosidade observada (a) no interior da microesfera e na (b) interface 

camada de oxidação-núcleo de ferro 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

Figura 5.19 - Diferentes morfologias observadas no interior das microesferas: (a) presença de camada de 

oxidação e defeitos microestruturais; (b) núcleos fundidos; (c) camade de oxidação e defeitos 

microestruturais; (d) fragilização do núcleo; (e) poro na interface camada de oxidação-núcleo e (f) núcleos 

encapsulados por camada de oxidação e algomerado de finas partículas. 
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Tal como realizado na lama fina de aciaria, as microesferas também foram submetidas 

a tratamento com solução de     a 10% em volume para a remoção do cálcio identificado na 

camada externa da microesfera. O resultado do tratamento pode ser observado pela análise 

EDS da Figura 5.20. Os espectros dos pontos 1, 2 e 3 realizados na superfície das 

microesferas mostram ausência do elemento cálcio após o tratamento químico.  

A Figura 5.21 mostra as diferentes morfologias detectadas na superfície das 

microesferas após o tratamento com ácido clorídrico. Observa-se pela Figura 5.21a a presença 

de fendas que aumentam a área superficial de contato com a atmosfera e podem contribuir 

para acelerar o processo de oxidação. 
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(a) Micrografia 

 
(b) Ponto 1 

 
(c) Ponto 2 

 
(d) Ponto 3 

Figura 5.20 – Análise EDS da superfície das microesferas após tratamento com solução de     (10% 

volume); (a) região analisada; (b) espectro referente ao ponto 1;  (c) espectro referente ao ponto 2; (d) 

espectro referente ao ponto 3 



81 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 5.21 – As micrografias (a) e (b) mostram as diferentes morfologias observadas na superfície das 

microesferas após tratamento com solução de 10% em volume de ácido clorídrico 
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5.2.2 Caracterização magnética 

 

A Tabela 5.6 mostra a magnetização de saturação (  ), magnetização remanente (  ) 

e campo coercivo (  ) das microesferas e microesferas tratadas com solução de 10% de    . 

As Figura 5.22 e Figura 5.23 mostram os laços de histerese e a região do campo coercivo, 

respectivamente. O valor da magnetização de saturação pode ser atribuído ao elemento ferro 

no estado metálico ocupando o núcleo das partículas. A presença de porosidade no interior 

dos núcleos não afeta a magnetização de saturação que é uma propriedade independente de 

defeitos microestruturais[45].  

A fração não-magnética neste caso pode ser atribuída a camada de oxidação e as fases 

relativas aos demais elementos (  ,   ,    e   ) presentes no aglomerado de finas partículas.  

O aumento de 20% no valor de    após o ataque com solução de     pode ser 

explicado, tal como na lama fina, pela remoção da fase não-magnética carbonato de cálcio, 

presente na superfície externa da microesfera (Figura 5.14). A remoção do       que é uma 

fase diamagnética aumenta a fração relativa da fase magnética, neste caso, ferro no estado 

metálico. 

Em termos estruturais, foi observado a formação de porosidade no interior do núcleo 

de ferro. A presença de descontinuidades em meio a uma fase magnética como o ferro no 

estado metálico, representa uma contribuição adicional a energia magnetostática. Para reduzir 

a energia magnetostática relativa a porosidade ocorre, em torno do poro, a formação de 

estruturas formando domínios fechado. A questão é que este tipo de formação atua como 

obstáculo ao movimento da parede de domínio dificultando o processo de magnetização e 

contribuindo para o aumento do campo coercivo.[28] 

O tratamento com solução de ácido clorídrico contribuiu para a redução do campo 

coercivo em apenas   . Neste caso, conforme pode ser observado, a remoção do carbonato 

de cálcio não promoveu uma redução considerável do campo coercivo tal como observado na 

lama fina. De fato, ao contrário da que ocorreu na lama, o carbonato de cálcio foi detectado na 

camada superficial das microesferas e não distribuído ao longo do núcleo de ferro.  

 

Tabela 5.6 - Propriedades magnéticas das microesferas e microesferas tratada 

Material                               

Microesferas 138,71 1,29 36,53 

Microesferas Tratadas 165,82 1,80 35,81 



83 

 

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

-160

-120

-80

-40

0

40

80

120

160
M

a
g

n
e

ti
z
a

c
a

o
 (

e
m

u
/g

)

Campo Magnético Aplicado (kOe)

 Microesferas Tratadas 

 Microesferas

 

Figura 5.22 - Curva de histerese das microesferas e microesferas tratada com solução de     
determinadas a temperatura ambiente 
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Figura 5.23 - Magnetização remanente (  ) e o campo coercivo (  ) das microesferas e microesferas 

tratadas relativa a curva de histerese da Figura 5.22. 
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5.3 Estudo comparativo das propriedades magnéticas dos pós de 
lama, lama tratada, microesferas e microesferas tratadas 

 

O gráfico da Figura 5.24 mostra, comparativamente, os valores da magnetização de 

saturação (  ), magnetização remanente (  ) e campo coercivo (  ) dos resíduos lama, 

lama tratada, microesferas e microesferas tratadas. As curvas de histerese dos resíduos são 

mostradas no gráfico da Figura 5.25. Comparando os valores da lama fina e microesferas, 

observa-se, uma grande diferença nos valores de magnetização de saturação, campo coercivo 

e magnetização remanente.  

De fato, embora as microesferas apresentem diversos elementos, tal como detectado 

por EDS, o teor de ferro no estado metálico, presente, sobretudo no núcleo da esfera é 

responsável pelo elevado valor de magnetização de saturação em relação ao detectado na lama 

fina que apresenta, além do ferro no estado metálico, uma complexa composição química com 

presença de fases de diversas naturezas magnética conforme discutido no item 5.1.1 

O gráfico da Figura 5.24 mostra que tanto na lama quanto nas microesferas o 

tratamento com solução de 10% de     conduz a valores superiores de magnetização de 

saturação, o que pode ser explicado pela remoção da fase não-magnética      . 

Este comportamento torna-se mais evidente na lama fina devido à presença do 

carbonato de cálcio em maiores concentrações. Embora o valor da    aumente 

significativamente com a remoção do      , a lama fina, mesmo após o tratamento, exibe 

um valor de    muito inferior ao apresentado pelas microesferas. Isto mostra a forte 

influência das demais fases não-magnéticas como a wustita identificado por DRX e demais 

fases relacionadas aos elementos minoritários.  

A redução do campo coercivo com a remoção do carbonato de cálcio foi superior na 

lama e quase insignificante (2%) nas microesferas. Conforme discutimos anteriormente, o 

campo coercivo é dependente de uma série de propriedades microestruturais entre elas a 

presença de fases secundárias, porosidade e tensões resíduais. O estudo da morfologia das 

microesferas mostrou a presença de porosidade.  
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Figura 5.24 - Magnetização de saturação (  ) , campo coercivo      e magnetização remanente (  ), 

determinadas a temperatura ambiente dos pós de resíduos antes e após o tratamento com solução de 10% 

em volume de     
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Figura 5.25 – Curva de histerese dos resíduos; lama, lama tratada, microesferas e microesferas tratadas a 

temperatura ambiente 
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5.4 Influência da adição de 20% de ferrita de manganês-zinco, 
                nas propriedades magnéticas das 
microesferas. 

 

Materiais com altos teores de ferro, tal como os detectados nas microesferas neste 

trabalho, são conhecidos pela alta magnetização de saturação e alta permeabilidade. No 

entanto, em função da baixa resistividade do ferro, as suas excelentes propriedades 

magnéticas ficam comprometidas em aplicações a altas freqüências do campo magnético 

alternado (       ), como em transformadores de tensão[33,47]. O campo magnético 

alternado promove a indução de correntes no material denominadas correntes parasitas ou 

correntes de Foucault.  Estas correntes promovem a magnetização incompleta do material e 

conduzem a altas perdas de energia.  

As ferritas apresentam uma característica oposta ao ferro, isto é, possuem excelentes 

propriedades magnéticas mesmo em freqüências da ordem de megahertz (   ), mas tem 

suas aplicações tecnológicas limitadas em função da baixa magnetização de saturação quando 

comparado ao ferro.[48] 

Portanto, a produção de compósitos ferro-ferrita surge como uma excelente 

possibilidade para aumentar a freqüência de operação dos materiais ferromagnéticos. Está 

possibilidade, embora considerada a mais de um século, tem se tornado viável apenas nos 

últimos anos em função dos recentes avanços nas tecnologias de processamento e 

caracterização dos materiais. 

Neste item o objetivo foi realizar uma avaliação do comportamento magnético do 

compósito ferro-ferrita empregando a mistura microesferas com 20% em peso de ferrita 

(    ). De acordo com a literatura, o percentual de 20% de material ferrimagnético disperso 

em matriz ferromagnético tem apresentado excelentes resultados quando submetido a altas 

freqüências[38].  

A micrografia da Figura 5.26 mostra a mistura microesferas-ferrita (    ). As curvas 

de histerese e os valores de   ,    e    da ferrita de manganês, microesferas e mistura 

microesfera-ferrita são exibidas pelos gráficos das Figura 5.27 e Figura 5.28 e pela Tabela 

5.7. 

Conforme pode ser observado pela Tabela 5.7 e pelos gráficos, a curva de histerese do 

compósito exibiu propriedades magnéticas intermediárias às observadas na microesferas e 

ferrita.  
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 Este comportamento é atribuído a natureza ferrimagnética do espinélio (         ).  

Conforme discutido no item 3.2.2(e) da revisão bibliográfica, a ferrita possui a estrutura do 

espinélio invertido. Nesta estrutura, oito dos 64 sítios tetraédricos são ocupados, sendo 4 sítios 

ocupados pelo    e 4 sítios ocupados pelo   . Em relação aos sítios octaédricos, 16 dos 32 

sítios estão ocupados, sendo 4 pelo    e 12 pelo   .   

De acordo com o observado na Tabela 5.7, a mistura microesfera-ferrita(    ) 

apresentou uma redução da magnetização de saturação de 15,30% e do campo coercivo      

de 6,62% em relação ao observado nas microesferas. De fato, as ferritas são caracterizadas 

pela alta permeabilidade e baixo campo coercivo.  

Embora apresente como uma excelente possibilidade para aplicações tecnológicas, este 

tipo de composto tem sido limitado a pequenos dispositivos em função da dificuldade em 

produzir núcleos maiores com altas densidades através da rota da metalurgia do pó. No 

próximo item é realizado um estudo da influência da compactação e tratamento térmico sobre 

as propriedades magnéticas da mistura ferro-ferrita.  

 

 

 

Tabela 5.7 - Propriedades magnéticas da ferrita, microesferas e da mistura microesferas-ferrita 

Material                               

Microesferas 138,71 1,29 36,53 

Mistura microesfera-ferrita MnZn 117,49 1,49 34,11 

Ferrita de manganês-zinco 34,10 1,09 19,84 
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Figura 5.26 – Micrografia MEV mostrando o compósito microesferas-ferrita(MnZn) 
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Figura 5.27 - Laço de histerese dos resíduos  microesferas, ferrita (               ) e compósito 

microesfera-ferrita 
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Figura 5.28 – Região do campo coercivo e remanescente dos resíduos lama fina, microesferas, ferrita 

ferrita (               )  e compósito microesfera-ferrita 
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5.5 Influência da compactação e tratamento térmico em ar nas 
propriedades magnéticas dos rejeitos e do compósito 
microesfera-ferrita 

 

5.5.1 Caracterização microestrutural e microanálise química 

 

Neste capítulo é realizada uma avaliação da influência da compactação a 250     e 

tratamento térmico a      por uma hora em ar sobre as propriedades magnéticas do rejeito. 

O objetivo é realizar uma primeira avaliação e apontar as eventuais dificuldades para a 

produção de compactos empregando este rejeito, contribuindo, assim, para o planejamento de 

futuros experimentos.  

A Figura 5.29 mostra a micrografia da superfície de fratura para o compacto de lama 

fina de aciaria. A micrografia da Figura 5.29b revela uma complexa microestrutura com a 

presença de porosidade e partículas de formato acicular. Conforme discutido no item 5.1.4, a 

lama fina é composta de aglomerado de partículas finas com a presença de núcleos esféricos 

grosseiros. Neste caso, não foi observado a presença de núcleos esférico na superfície de 

fratura do compacto.   
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(a) 

 

(b) 

Figura 5.29 –  Micrografia MEV da (a) superfície de fratura do compacto lama fina compactada a 250 

    e tratadas termicamente a 900   por 1 hora em ar e (b) ampliação da micrografia (a) mostrando a 

presença de estrutura acicular 
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(a) 

 

(b) 

Figura 5.30 - Micrografia MEV mostrando duas diferentes regiões, (a) e (b) da superfície de fratura da 

microesferas compactadas a 250     e tratadas termicamente por 1 hora em ar 
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(a) 

 

(b) 

Figura 5.31 – Micrografia mostrando (a) superfície de fratura do compósito microesfera-ferrita (b) 

ampliação mostrando a microesfera encapsulada pela camada de ferrita 
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5.5.2 Caracterização magnética 

 

Os gráficos das Figura 5.32 e Figura 5.33 mostram, comparativamente, os valores de 

magnetização de saturação      e campo coercivo (  ) dos pós e dos compactos prensados a 

250     e tratados termicamente a 900   por 1 hora em ar. As curvas de histerese e a região 

do campo coercivo dos compactado são mostrados pelas Figura 5.34 e Figura 5.35, 

respectivamente.  

Podemos observar, pelos gráficos das Figura 5.32 e 5.37, que após a compactação a 250 

    e tratamento térmico a 900  em ar por 1 hora, os resíduos apresentam comportamento 

magnético extremamente distinto em relação aos observados nos pós. Nota-se, para todos os 

resíduos, tratados ou não, uma queda brusca na magnetização de saturação e um acentuado 

aumento no campo coercivo.  

Conforme discutimos anteriormente, a magnetização de saturação é uma grandeza que 

depende apenas da fase presente[45], logo, a brusca queda observada nos compactos indica 

intensa transformação de fase durante o tratamento térmico a 900 .  

A caracterização química e microestrutural realizada neste trabalho mostrou que os 

resíduos, sobretudo as microesferas, apresentam altos níveis de ferro no estado metálico. De 

acordo com a literatura[19], entre o intervalo de 700  a 1200  em ar, o ferro metálico 

obedece a uma cinética parabólica de oxidação. 

A oxidação do ferro neste intervalo é caracterizada pela formação de uma camada 

externa extremamente fina de hematita, uma camada intermediária fina de magnetita e uma 

camada interna espessa de wustita. A razão entre a espessura das camadas de 

hematita:magnetita:wustita formadas nesta faixa de temperatura é de 1:4:95[19]. A camada de 

wustita, portanto, cresce de forma intensa em relação às outras camadas em razão do alto 

coeficiente de difusão do ferro na wustita. 

A formação de wustita em larga escala contribui fortemente para a queda da 

magnetização de saturação do compacto uma vez que a wustita é uma fase paramagnética a 

temperatura ambiente[30]. Além da formação da wustita em larga escala, outras 

transformações em menor escala, relacionadas aos elementos minoritários, também são 

prováveis. A queda da magnetização de saturação é indesejável e deve ser evitada. Uma 

alternativa neste caso é a utilização de atmosfera inerte durante o tratamento térmico para 

inibir a oxidação.  
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O campo coercivo, por outro lado, aumenta acentuadamente com a compactação e o 

tratamento térmico. Este comportamento é ainda mais evidente nos compactos de 

microesferas e no compósito microesfera-ferrita.  

 O campo coercivo, conforme discutido no Capítulo 3 é um parâmetro que mede a 

dificuldade enfrentada pelo movimento das paredes de domínio durante a dinâmica de 

magnetização. Em relação aos compactos produzidos neste trabalho, as paredes de domínio 

podem ter seu movimento afetado, sobretudo, devido a três fortes contribuições; (i) 

porosidade, (ii) presença de fases de natureza não-magnética em meio a fases magnéticas e 

(iii) tensões residuais geradas durante o processo de compactação.  

Conforme discutimos anteriormente, a porosidade possui um papel importante na 

dinâmica de magnetização uma vez que poros atuam como obstáculo ao movimento da parede 

de domínio. Uma alternativa para resolver o problema da porosidade é aumentar a pressão de 

compactação. O aumento da pressão de compactação, no entanto, implica na geração de 

tensões resíduas que, assim como a porosidade, atuam fortemente como obstáculo ao 

movimento da parede de domínio. A geração de tensões residuais em função do aumento da 

pressão é ainda mais crítica neste tipo de rejeito devido à presença – tal como identificado na 

caracterização microestrural – de núcleos esféricos maciços que possuem difícil acomodação.   

O aumento do campo coercivo é desejável para materiais magnéticos duros e 

indesejável para materiais magnéticos macios. De acordo com D. C. Jiles, materiais na faixa 

de 0,002    – 5    são considerados materiais magnéticos macios e na faixa de 125    - 12 

    são denominados materiais magnéticos duros. Os valores de campo coercivo apresentado 

pelos compactos fabricados neste trabalho estão em uma faixa intermediária entre magnetos 

duros e magnetos macios segundo a classificação de D. C. Jiles.[45] 

Os resultados mostram claramente que, para a produção   através da rota de 

compactação seguido de tratamento térmico   de materiais magnéticos macios empregando 

esses resíduos é necessário, além de uma alta pressão de compactação, tratamento térmico em 

atmosfera inerte para inibir a oxidação e/ou eventuais mudanças estruturais.  

 

 

 

 

 

 



96 

 

 

Figura 5.32 - Influência da compactação a 250     e tratamento térmico a 900  por 1 hora em ar na 

magnetização de saturação (  ) do rejeito 

 

 

 

 

Figura 5.33 - Influência da compactação a 250     e tratamento térmico a 900  por 1 hora em ar no 

campo coercivo (  ) dos resíduos 
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Figura 5.34 - Curva de histerese (temperatura ambiente) das amostras de lama fina, lama fina tratada, 

microesferas, microesferas tratadas e compósito microesfera-ferrita, compactadas a 250     e tratadas 

termicamente a 900  por 1 hora em ar 
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Figura 5.35 - Campo coercivo (  ) e magnetização remanente (  ) para curva de histerese da Figura 5.34 
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5.6 Estudo comparativo entre as propriedades magnéticas dos 
resíduos tratados com HCl, ferro de alta pureza (99,98%) e a 
matéria prima comercial Somaloy® 700 1P 

 

De acordo com o apresentado neste capítulo, os resíduos tratados com solução de ácido 

clorídrico a 10% em volume apresentaram maior valor de magnetização de saturação (  ) e 

menor valor de campo coercivo (  ) em função da remoção do carbonato de cálcio que é uma 

fase não-magnética. Em outras palavras, o resíduo após o tratamento apresentou melhores 

resultados para a utilização como matéria prima para materiais magnéticos. Por esta razão, os 

resíduos tratados tiveram suas propriedades magnéticas comparadas a dois outros materiais; 

(1) ferro de alta pureza (99,98%) e (2) matéria prima empregada para produção comercial de 

compósitos magnéticos macios, denominada Somaloy® 700 1P. 

Conforme discutido no item 3.5 do capítulo 3, o Somaloy® 700 1P é um produto 

comercial empregado na produção de compósitos magnéticos macios. É característico deste 

produto a presença de partículas de ferro da ordem de 100 m encapsuladas individualmente 

com uma camada isolante elétrica que pode ser tanto de natureza orgânica (polímeros 

termoplásticos) quanto de natureza inorgânica (     ).[33] 

Estas características, isto é; (i) tamanho de partícula, (ii) alto conteúdo de ferro e (iii) 

camada de oxidação são similares às características observadas nas microesferas conforme 

mostrou a caracterização química e microestrutural neste capítulo.  

A Tabela 5.8 mostra, comparativamente, os valores de   ,    e   . Os gráficos da 

Figura 5.36 e Figura 5.37 mostram respectivamente a curva de histerese e a região do campo 

coercivo dos materiais.  

Conforme pode ser observado pela Tabela 5.8 e pelas Figuras 5.36 e 5.37, a lama fina 

exibe valores de    inferiores e valores de    superiores tanto em relação aos valores 

apresentados pelo ferro de alta pureza quanto em relação ao Somaloy
®

 700 1P.  

De fato, conforme foi debatido neste capítulo, o aglomerado de finas partículas presente 

na lama fina constitui um solução sólida de complexa composição química com a presença de 

fases de diversas naturezas magnéticas. A remoção da fase não-magnética       contribuiu 

para elevar os valores    e reduzir o    conforme mostramos anteriormente. No entanto, há 

uma série de fases não-magnéticas associadas ao ferro  e diversos outros elementos detectados 

por OES-ICP e EDS.  

Esta complexa composição química aliada às fortes tensões geradas durante o processo 

de produção do rejeito são responsáveis pelos altos valores de    e baixos valores de    em 
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relação aos valores observados no ferro de alta pureza e na matéria prima comercial 

Somaloy
®
 700 1P.  

As microesferas de ferro tratada, por outro lado, apresentam alto teor de ferro em 

relação a lama fina uma vez que não apresentam aglomerados de partículas finas o que resulta 

em maiores valores de    e menores valores de   . Há, no entanto, uma diferença de 45,43 

      em relação ao Somaloy
®

 700 1P e 56,58       em reação a ferro de alta pureza.  

Como a magnetização de saturação é uma grandeza intrínseca da fase presente, a 

diferença pode ser atribuída à presença de fases não-magnéticas no interior ou na camada 

externa das microesferas que não foram removidas com o ataque químico.  

De fato, conforme mostra a análise microestrutural no item 5.1.2 deste capítulo, as 

microesferas apresentam diferentes morfologias tais como a presença de uma espessa camada 

de oxidação e poros no interior do núcleo que podem dificultar a remoção do cálcio.  

Estas fases não magnéticas aliadas às tensões residuais e a defeitos microestruturais 

como poros formados durante o processo de solidificação explicam a diferença de cerca de 25 

   do    entre os materiais de referencia e as microesferas tratadas.  

Outro ponto que deve ser discutido é a respeito da inclinação da curva de magnetização, 

conforme pode ser observado, o produto comercial destinado a aplicações magnéticas possue 

a curva de histerese com maior inclinação, isto é, entre todos os materiais analisados o 

Somaloy® é o material que atinge a magnetização de saturação empregando o menor campo 

 , portanto, acumula menos energia para atingir o valor de   . 

 A energia acumulado até o material alcançar a magnetização de saturação é chamada 

de energia de anisotropia magnetocristalina[25], neste caso, o Somaloy
®
 700 1P possue a 

menor energia de anisotropia magnetocristalina seguido pelo ferro de alta pureza juntamente 

com as microesferas.  

A complexa composição química observada na lama fina de aciaria além de contribuir 

para a queda na magnetização de saturação também influencia fortemente a energia de 

anisotropia magnetocristalina.  

Esta combinação, isto é, baixa magnetização de saturação, alto campo coercivo e alta 

energia de anisotropia magnetocristalina tornam a lama fina de aciaria mesmo após a remoção 

da fase não-magnética carbonato de cálcio, um material inadequado para aplicações 

magnéticas.  

As microesferas de ferro, embora apresentem valores de magnetização de saturação 

inferior tanto ao ferro de alta pureza (99,98%) quanto ao Somaloy® 700 1P, possue, conforme 

pode ser observado no gráfico da Figura 5.36, energia de anisotropia magnetocristalina 
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semelhante ao observada no ferro de alta pureza. Neste contexto, as microesferas podem ser 

utilizadas como matéria-prima para materiais magnéticos que utilizam pós de ferro com 

granulometria compatível ao diâmetro da microesfera.  

 

 

Tabela 5.8 - Propriedades dos resíduos lama tratada, microesferas tratadas, Somaloy®
 
700 1P e ferro 

(99.98%) 

Material                               

Lama Fina Tratada 77,18 1,69 60,14 

Microesfera Tratada 165,82 1,80 35,81 

Somaloy® 700 1P 211,25 0,73 10,78 

Ferro de alta pureza 222,60 0,39 10,37 
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Figura 5.36 -  Curva de histerese (temperatura ambiente) comparativo da lama fina tratada, 

microesferas tratadas, Somaloy® 700 1P e ferro de alta pureza 
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Figura 5.37 - Campo coercivo (  ) e magnetização remanente (  ) da curva de histerese referente a 

Figura 5.36 
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6 Conclusões 

Com base nos resultados apresentados no capítulo anterior podemos concluir que: 

 

 O rejeito lama fina apresenta núcleos esféricos de ferro distribuídos em meio a um 

aglomerado de finas partículas constituindo uma complexa solução sólida com 

presença majoritária do elemento ferro seguido pelo elemento cálcio. As principais 

fases identificadas foram ferro no estado metálico, wustita, magnetita e carbonato de 

cálcio.  

 

 O comportamento magnético da lama fina, que abriga fases de diversas naturezas 

magnéticas, pode ser atribuído, principalmente, a presença das fases magnéticas ferro 

no estado metálico e magnetita. As demais fases majoritárias, isto é, carbonato de 

cálcio e wustita contribuem fortemente para degradação do material no que se refere a 

aplicações magnéticas.  

 

 As microesferas são constituídas por um núcleo de ferro no estado metálico 

encapsulado tanto por camadas de oxidação quanto por aglomerados de finas 

partículas de complexa composição química com forte presença, sobretudo, do 

elemento cálcio. O comportamento magnético das microesferas pode ser atribuído ao 

elevado teor de ferro no estado metálico presente no núcleo.  

 

 

 O tratamento químico com solução de ácido clorídrico a 10% em volume permite a 

remoção do carbonato de cálcio, que é uma fase não-magnética, contribuindo para 

aumentar a magnetização de saturação e reduzir o campo coercivo tanto na lama fina 

quanto nas microesferas.  

 

 A mistura ferro-(    )      exibe propriedades magnéticas intermediárias entre o 

ferro e a ferrita apresentando redução da magnetização de saturação de 15,3% em 

função do baixo momento magnético da ferrita em relação ao ferro. Por outro lado, a 

mistura reduz o campo coercivo e permite maior resistividade do composto, o que 

representa uma alternativa na produção de compósitos magnéticos macios.  
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 A compactação a 250     seguida por tratamento térmico a 900  por 1 hora em ar 

reduziu drasticamente a magnetização de saturação e promoveu acentuado aumento do 

campo coercivo dos resíduos lama fina de aciaria, microesferas e do compósito 

microesfera-ferrita (MnZn).  

 

 A forte presença de fases não-magnéticas na lama fina, mesmo após o tratamento com 

ácido clorídrico, conduz a baixos valores de magnetização de saturação, altos valores 

de campo coercivo e alta energia de anisotropia magnetocristalina quando comparado 

com o pó de ferro de alta pureza e o produto comercial para fabricação de compósito 

magnético macio, denominado Somaloy® 700 1P. Para as condições de tratamento 

empregadas neste trabalho, a lama fina de aciaria é, portanto, inadequada para 

aplicações magnéticas.   

 

 As microesferas de ferro tratadas com ácido clorídrico apresentam elevados valores de 

magnetização de saturação e surgem como uma possibilidade na substituição parcial 

de matéria-prima para a produção de materiais magnéticos que utilizam pós de ferro 

com granulometria compatível ao diâmetro da microesfera. 
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