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Resumo
A necessidade de aplicarmos as diretrizes ambien-

tais no contexto produtivo de qualquer empresa é hoje
uma realidade no cenário mundial. O beneficiamento e a
comercialização de resíduos, em diversos seguimentos
industriais, têm levado as organizações a uma nova ideo-
logia sobre a questão do gerenciamento desses materi-
ais, sendo que a geração de receita, através da recicla-
gem, tem contribuído para a expansão dessa prática. Ca-
repa é um co-produto oriundo da oxidação da superfície
do aço, quando submetido ao gradiente térmico ou à sim-
ples ação do tempo. No ramo siderúrgico, provém, basi-
camente, das operações de lingotamento contínuo e la-
minação. Carepas são óxidos de ferro, cuja disposição,
em pátios de resíduos deve ser realizada, seguindo-se as
normas ambientais pertinentes, visto que podem ser clas-
sificados como resíduos perigosos (Classe I, NBR
10004:2004). Entretanto há poucos estudos no sentido
de se viabilizar sua reciclagem, agregando valor ao co-
produto em questão. Nesse sentido, operações unitárias
de secagem, peneiramento e briquetagem foram adota-
das no processamento desse material. Caracterizações
físicas e químicas permitiram investigar suas proprieda-
des e potencialidades industriais, de forma a adequar os
parâmetros ambientais, econômicos e produtivos às ne-
cessidades das empresas.
Palavras-chave: resíduo, carepa, beneficiamento,
briquetagem, reciclagem.

Abstract
The concern to apply environmental rules within

the productive context of any company is actually a
reality in the worldwide scene. Waste improvement and
commercialization in many industrial deals have led
organizations to a new ideology about the managing of
this material, where the increase of income generated
by its recycling has much contributed to the expansion
of this practice. Scale is a by-product, which arises from
oxidation of the steel surface when it is submitted to a
thermal gradient or simply to the action of time. In the
metallurgical field, it basically derives from the
operations of continuous casting and rolling. Scale are
iron oxides whose disposal at wastes yards must be
carried out following the pertinent environmental laws,
since they can be classified as dangerous wastes (Class
I, NBR 10004:2004). However, there are few studies
towards its improvement so as to enhance the worth of
the by-product in reference. In this context, drying,
sieving and briquetting unit operations were employed
on the material processing. Physical and chemical
characterizations enabled investigation of their
properties and prospective industrial applications,
aiming to adapt the environmental, economical and
processing parameters to the companies’ requirements.

Keywords: waste, scale, improvement, briquetting,
recycling.
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1. Introdução
As atividades siderúrgicas são res-

ponsáveis pela geração de uma grande
variedade e quantidade de resíduos pas-
síveis de reciclagem, sendo que a reutili-
zação da maioria desses materiais ainda
está sendo estudada. Devido à crescen-
te preocupação com as questões ambi-
entais, várias indústrias passaram a in-
vestir em novas alternativas para soluci-
onar os problemas decorrentes da sua
geração e disposição.

Os principais resíduos do proces-
so siderúrgico classificam-se, basicamen-
te, em escórias, pós e lamas de alto-for-
no e aciaria, carepas e os finos de carvão
e minério. Dados do Instituto Brasileiro
de Siderurgia (IBS) apontaram para o fato
de que, no ano de 2003, a indústria do
aço produziu 13,5 milhões de toneladas
de resíduos, com uma média de 435 kg/t
de aço produzido[1]. A geração de recei-
ta, através da reciclagem desses materi-
ais, tem levado as empresas a uma nova
política sobre a questão da gestão ambi-
ental.

Carepa é um co-produto oriundo da
oxidação da superfície do aço, quando
submetido ao gradiente térmico, ao meio
corrosivo ou à simples ação do tempo.
No ramo siderúrgico, provém, basica-
mente, das operações unitárias de lingo-
tamento contínuo e laminação, cuja ge-
ração média pode superar facilmente 1000
toneladas/mês nas usinas integradas.
Tais resíduos são óxidos de ferro consti-
tuídos, principalmente, por wustita
(FeO), hematita (Fe2O3) e magnetita
(Fe3O4), cuja disposição, em pátios de
resíduos, deve ser cuidadosamente rea-
lizada, seguindo-se as normas ambien-
tais pertinentes, visto que podem ser clas-
sificados como resíduos perigosos
(Classe I, NBR 10004:2004)[4]. Na Figura
1 e na Tabela 1, são ilustrados, respecti-
vamente, a formação das carepas e a den-
sidade de seus principais constituintes.

Briquetagem é um processo de
aglomeração, no qual as partículas são
aglomeradas por meio da pressão, po-
dendo ou não se utilizar de aglutinantes
ou aquecimento, obtendo-se, assim, um
produto com tamanho e parâmetros me-

cânicos adequados ao seu armazenamen-
to e aplicação[3].

Nesse contexto, o objetivo desse
trabalho é o de estudar o beneficiamen-
to e a reciclagem das carepas geradas no
processo siderúrgico, caracterizando os
materiais de laminação e do lingotamen-
to contínuo. A aplicação industrial da ca-
repa briquetada também está sendo in-
vestigada de forma a adequar os parâ-
metros ambientais, processuais e econô-
micos às necessidades das empresas[5].

2. Materiais e métodos
Determinação da densidade

Para a carepa beneficiada, pesou-
se 10g da amostra em balança semi-ana-
lítica, transferindo-a para um balão volu-
métrico de 25mL. A seguir, completou-se
o volume com água destilada e mediu-se
sua massa. A determinação da densida-
de foi feita através do quociente entre a
massa da carepa e o volume resultante
da diferença entre a massa da mistura e a
massa de 25mL de água (ρ = 1,0 g/mL).
No caso dos briquetes, o procedimento
foi feito através da imersão de 5 unida-
des em um volume preestabelecido de
150mL, utilizando-se uma proveta gradu-

ada. O método de empuxo permitiu a de-
terminação da densidade, através do
quociente entre a massa utilizada e o
volume deslocado por esta.

Ensaio granulométrico
Quatro ensaios foram realizados

com carepas de laminação e do lingota-
mento contínuo, sendo que duas foram
com amostras do pátio de resíduos e
outras duas após o seu beneficiamento.
As amostras foram previamente quarte-
adas e secadas em estufa à 105ºC, por
um período de 1 hora. A seguir, pesaram-
se, aproximadamente, 500g de cada amos-
tra, em balança de duas casas decimais,
submetendo-as ao jogo de peneiras por
20 minutos, mediante um sistema vibra-
tório para a sua classificação. As especi-
ficações da malhas empregadas, nesse
ensaio são informadas pela Tabela 2.

Determinação da umidade e
óleo

A quantificação dos teores de água
e óleo foi realizada através de dois méto-
dos. O primeiro deles, conduzido duran-
te o próprio preparo das amostras para a
separação granulométrica, desenvolveu-

Figura 1 - Carepas na superfície do tarugo de aço (esquerda) e carepas eliminadas
pelo processo (direita).

Tabela 1 - Valores de densidade para algumas espécies de ferro[2].

Espécie Densidade (kg/m3)

Fe 7860

FeO 5700

Fe2O3 5240
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se através da simples medida de diferen-
ça de massas durante a fase de secagem
do material em estufa à 105ºC, durante 1
hora. Para a determinação do óleo, ainda
nesse método, foi considerada sua per-
manência na estufa por mais 1 hora, à
temperatura de 305ºC, medindo-se, no-
vamente, a diferença de massas resul-
tante. O segundo método consistiu so-
mente na determinação do teor de óleo
das amostras. Para isso, utilizou-se um
sistema extrator tipo “Soxhlet”, onde foi
introduzido 50g do material pesado em
balança semi-analítica, empregando-se o
n-hexano como extrator. Ajustou-se a
temperatura da manta elétrica de tal for-
ma que a taxa de refluxos ficou em apro-
ximadamente 17 refluxos/hora, durante 3
horas de operação. Após esse tempo de
residência, o material foi levado à estufa
à 105ºC por mais 1 hora, colocando-o a
posteriori em um dessecador para o seu
resfriamento. Determinou-se a quantida-
de de óleo através da diferença de mas-
sas obtida nesse ensaio, subtraído do teor
de água encontrado no método anterior.

Determinação dos óxidos
de ferro

Para a identificação e quantificação
dos óxidos de ferro presentes nas amos-
tras de carepa, antes e após o seu bene-
ficiamento, foi utilizada a técnica por es-
pectroscopia Mössbauer. Para a deter-
minação do ferro total, realizou-se um
cálculo estequiométrico simples levan-
do-se em consideração, as espécies de
ferro quantificadas e a quantidades de
sílica contidas nesses materiais.

Análise elementar
A quantificação do manganês foi

feita por espectrometria de absorção atô-
mica (AA), empregando-se a chama de
óxido nitroso/acetileno, com a digestão
prévia das amostras do material benefi-
ciado com ácido clorídrico concentrado.
Tal procedimento desenvolveu-se atra-
vés do ataque de 1,000g do material em
um béquer, onde foi colocado sob aque-
cimento à 300ºC, durante 24h, filtrando-
o em papel de filtro quantitativo à poste-
riori. Para a determinação dos elemen-
tos: silício, fósforo, alumínio, titânio, cál-
cio e magnésio, empregou-se a técnica
de plasma por acoplamento indutivo
(ICP), mediante um tratamento prévio de
0,500g das amostras sólidas através da

fusão à 1000ºC, com uma mistura de te-
traborato de sódio e bicarbonato de só-
dio, dissolvendo-se o material à posteri-
ori com ácido clorídrico 1:1.

Beneficiamento do resíduo
O beneficiamento das carepas é re-

presentado pelo fluxograma simplifica-
do dado pela Figura 2.

3. Resultados e
discussão

De acordo com a Tabela 3, verifica-
se que os valores de densidade medidos
para as carepas peneiradas estão bem
próximos dos seus valores teóricos cor-

Tabela 2 - Especificações das peneiras empregadas no ensaio granulométrico.

Escala Tyler Abertura (mm)

14 1,180

20 0,850

28 0,600

35 0,425

48 0,300

65 0,210

100 0,150

150 0,106

200 0,075

270 0,053

Figura 2 - Fluxograma do beneficiamento da carepa.
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respondentes. Essa estimação teórica foi
calculada através da média ponderal en-
tre a composição de óxidos dada pela
Tabela 6 e suas respectivas densidades
fornecidas pela Tabela 1.

A Figura 3 mostra o formato e o ta-
manho dos briquetes fabricados. Com
dimensões médias de 40x35x15mm, boa
resistência à queda superior a 10m, os
briquetes apresentaram boas proprieda-
des mecânicas ao seu carregamento,
transporte e armazenamento. O ensaio
de absorção de água foi realizado duran-
te o próprio ensaio de densidade, onde
os briquetes que foram imersos perma-
neceram em contato com a água por 24h,
medindo-se suas massas ao final desse
evento. (Tabela 4).

Através dos ensaios granulométri-
cos, é possível constatar as boas distri-
buições gaussianas das amostras bene-
ficiadas. Para a carepa de laminação, 60%
da massa apresentou granulometria su-
perior a 0,150mm, enquanto que, para a
carepa oriunda do lingotamento contí-
nuo, esta mesma fração ficou acima dos
0,300mm (Figuras 5 e 6). Para as amos-
tras não-beneficiadas, ou seja, coletadas
diretamente no pátio de resíduos, o en-
saio foi realizado utilizando-se somente
a malha de 1,00mm. Tal procedimento foi
adotado com a finalidade de estimar o
rendimento em massa do material pro-
cessado no forno rotativo, visto que foi
aproveitada somente a fração menor que
essa abertura. Os rendimentos são in-
formados pela Figura 4. Apesar de o sis-
tema de beneficiamento ter aproveitado,
nesse caso, materiais abaixo de 1,0mm,
sabe-se, tanto através da literatura, como
de alguns exemplos industriais, que a fra-

Tabela 3 - Valores de densidade para as carepas beneficiadas e briquetadas.

Origem da carepa
Densidade 

teórica 
(kg/m3)

Densidade 
determinada 

(kg/m3)

Briquete    
(kg/m3)

Lingotamento contínuo 5500 5400 4900

Laminação 5500 5300 4600

Figura 3 - Briquetes de carepa fabricados.

Tabela 4 - Valores de absorção de água para os briquetes.

Origem da carepa Água (%)

Lingotamento contínuo 2,1

Laminação 3,5

Figura 4 - Fração da amostra do pátio de resíduos abaixo de 1,0mm (preto). Carepa do LC (esquerda), carepa de laminação (direita).

ção empregada, para o processo de bri-
quetagem, pode ser maior, estando abai-
xo de 6,35mm na maioria dos casos.

Na etapa de briquetagem, utilizou-
se um misturador horizontal com capaci-
dade de 500kg, onde foi adicionada a
carepa beneficiada. Empregando-se o
silicato de sódio, como aglomerante, a
mistura permaneceu no sistema por 20
minutos. A seguir, através de alimenta-

ção manual sobre uma correia transpor-
tadora, o material foi conduzido até a tre-
monha, onde, sob ação da gravidade, os
rolos foram alimentados. Toda a produ-
ção foi feita em bateladas de 150 a 500kg.
O processo de cura dos briquetes foi fei-
to à temperatura ambiente.

Os ensaios para determinação dos
teores de água e óleo mostraram, atra-
vés da Tabela 5, que o beneficiamento
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realizado, através do forno rotativo, foi
eficaz na remoção dessas substâncias.
A carepa do lingotamento contínuo dis-
posta no pátio foi a que apresentou mai-
ores teores de água e óleo. Entretanto
foi a carepa de laminação que mostrou
maiores teores pós-beneficiamento. A ex-
tração de óleo via “Soxhlet” constatou
que o método gravimétrico à 305ºC não é
satisfatório para esse tipo de determina-
ção, visto que os teores se mostraram
maiores através da extração. Em ensaios
preliminares com temperaturas entre 800
e 1000ºC, foram constatados acréscimos
nas massas nas amostras de carepa, va-
riando de 3 a 7%, indicando uma oxida-
ção adicional dos óxidos preexistentes.
Essa constatação também pode ser útil
em processos que requerem altas tem-

Figura 5 - Distribuição granulométrica simples e acumulada da carepa do lingotamento contínuo beneficiada.

Figura 6 - Distribuição granulométrica simples e acumulada da carepa de laminação beneficiada.

Tabela 5 - Teores de água e óleo presentes nas carepas.

Origem da carepa Água   
(%)

Óleo    
(%)

Óleo via 
Soxhlet (%)

Lingotamento contínuo (pátio) 2,96 0,56 2,81

Lingotamento contínuo (beneficiada) 0,03 0,03 0,14

Laminação (pátio) 1,53 0,47 2,2

Laminação (beneficiada) 0,08 0,09 0,54

peraturas, visto que, possivelmente,
ocorrerão transformações das espécies
quantificadas na Tabela 6.

A técnica por espectrometria
Mössbauer indicou a presença dos óxi-
dos de ferro na forma de wustita (FeO),

hematita (Fe2O3) e magnetita (Fe3O4), in-
dicados pela Tabela 6. Constatou-se,
também, que não houve variação signi-
ficativa nesses teores do material antes
e após o seu beneficiamento. Através de
cálculos estequiométricos, calculou-se
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a quantidade de ferro total presente nas
amostras, sendo que todos os valores
determinados para os óxidos foram re-
calculados com base na quantidade da
sílica, quantificada através de digestão
ácida das amostras com a posterior cal-
cinação do filtrado.

Absorção atômica (AA) e plasma
por acoplamento indutivo (ICP) foram as
técnicas empregadas para a quantifica-
ção do manganês, silício e fósforo, sen-
do que os teores desses elementos, as-
sim como outros já preexistentes, na cur-
va de calibração, são informados na Ta-
bela 7. A análise elementar mostrou que
os teores dos elementos não apresenta-
ram diferenças significativas entre as ca-
repas do lingotamento contínuo e da la-
minação. Entretanto sabe-se que estes
teores podem variar de acordo com as
campanhas das aciarias, visto que a con-
centração desses elementos está asso-
ciada ao tipo de aço que é produzido nas
usinas.

4. Conclusões
A carepa do lingotamento contínuo,

proveniente do pátio de resíduos, foi a
que apresentou maiores teores de umi-
dade e óleo.

O processo de beneficiamento, em-
pregado através do forno rotativo, pro-
porcionou as seguintes reduções: care-
pa do lingotamento contínuo (99% de
água e 95% de óleo), carepa da lamina-
ção (95% de água e 75% de óleo).

A carepa de laminação, provenien-
te do pátio de resíduos, apresentou uma
maior fração granulométrica abaixo de
1,000mm, tendo, aproximadamente, 50%
de sua massa inferior aos 0,210mm.

Os briquetes de carepa apresenta-
ram boa cura sem tratamento térmico, e
menores densidades em comparação ao
material beneficiado, sendo que esta di-
ferença se mostrou maior para o produto
fabricado a partir da carepa da laminação.

A absorção de água foi maior para
os briquetes de carepa de laminação, re-
presentando um acréscimo de 3,5% em
massa.

Não houve variação significativa
no teor dos óxidos de ferro tanto entre
as carepas do lingotamento contínuo e
de laminação, como após o beneficia-
mento destas, obtendo-se uma compo-
sição média de 63,8% de FeO; 3,4% de
Fe2O3; 32,0% de Fe3O4 e 75,1% de FeT.

A análise elementar mostrou que
não houve variação química significati-
va tanto entre as carepas provenientes
do lingotamento contínuo como da lami-
nação.

De acordo com o anexo-A da NBR
10004:2004, o referido resíduo, por pos-
suir óleo em sua composição, classifica-
se como Classe I (resíduo perigoso).
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