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RESUMO

As siderUrgicas integradas geram diversos tipos de residuos solidos que podem ser
classificados em: reciclaveis contendo ferro; finos de coque e escérias. Entre os
reciclaveis contendo ferro estdo as poeiras e lamas de alto forno ¢ de aciaria, lama
de tratamento de agua de laminagéo, poeiras da sinterizacdo e outros.

Os processos para reciclagem dos residuos contendo ferro séo limitados para uso
em altos fornos pelo percentual de zinco e alcalis e conseqgliente formagéo de carga
inativa nesses reatores siderargicos.

Para desenvolver este trabalho foram elaboradas formulagtes para estudo de
briqguetes a serem usados nos conversores da aciaria, considerando as
caracterizacdes dos residuos sélidos usados.

A avaliagdo de potenciais utilizagdes envolve continuagdo do estudo de reciclagem

das lamas de alto forno através do processo de briguetagem.



ABSTRACT

The integrated steel generate a great variety of solid waste that can be classified into:
recyclable containing iron, coke’s fine and slag. Among the recyclable containing
iron, there are dust and sludge from blast furnace and steel works, mud water
treatment lamination plants, sintering’s dust and others.

The processes for recycling waste containing iron are limited for use in blast furnaces
by the percentage of zinc and alkali and the consequent formation of inactive load on
these reactors.

In order to develop this work, formulations were prepared for the study of briquettes
to be used in converters of steelworks, considering the characterizations of solid

wastes.
The evaluation of the potential uses involves continuation on the study of recycling

the sludge blast furnace through the briquetting process.



Figura 1

Figura 2

Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11

Figura 12
Figura 13
Figura 14

Figura 15:
Figura 16:

Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:

LISTA DE FIGURAS

Esquema de funcionamento de um alto forno ( American Iron

AN STEEIY oo eeeeeesereeeeseeeseressssssesseeessssessessses s eesessssses s eresiees 6
Esquema e matérias primas para funcionamento de um alio forno
(INFOMEL, 2007) vvororrreieeeerersessseseessssseseses s s essessannesses 7
Vista de uma estrutura de limpeza dos gases (Infomet, 2007) ............ 9
Qutra vista de uma estrutura de limpeza de gases (Infomet, 2007) ... 10
Esquema do forno do Processo Tecnored 7 ........iviiiiiiiiineinn 17
Esquema geral da planta de processamento @ ... 18
Esquema de espirais para concentragdo gravimétrica ®............... 19
Ciclone de separacdo ® .........oiviiiiiiic 20
Fluxo de produgdo @ ... ..o e e 20
Diagrama da planta piloto de pelotizagao de residuos “ ............. 23
Seqiiéncia simplificada do processo de adi¢do de pelotas auto-
FEAUOFAS M0 et e ee e e e eneerineern e re e rneenn e nannnaeeeen 24
Sistema de classificagdo da lama dos altos fornos na CSCo "....... 27
Diagrama esquematico do hidrociclone ™ ... 29
Contetido de zinco conforme tamanho das particulas da lama de alto
1o Ye 1o T AT OO U RSOOSR 29
Diagrama de reciclagem da lama de alto forno ™ ... 30
Fluxo de Gestdo de residuos e co-produtos na area de gusa da
Arcelor/Mittal TUDArA0 M7 .. ... 33
Equilibrio CO, CO,, 6xidos e silicatos de Zn-K-Na" .............. 36
Equivalente térmico do briquete ®® ... 47
Equivalente térmico do briquete “cosipa” ® ..........comvvvisnrccine . 48



Tabela |
Tabela ll

Tabela ili
Tabela IV
Tabela V
Tabela VI
Tabela VIl
Tabela VIlI
Tabela IX
Tabela X

Tabela X]

Tabela Xl

Tabeia Xl

Tabela XIV

Tabela XV

Tabela XVi

Tabela XVII

Tabela XVIII

LLISTA DE TABELAS

.................

Composiges quimicas dos materiais estudados (%)
Caracteristicas fisico-quimicas da mistura de residuos “................
Umidade (%) nas pilhas de residuos solidos ) ..........c.coeercincenn.
Composicdo quimica dos concentrados produzidos @.................
Caracteristicas das matérias primas @ ........ccoooveeveiee e
Proporgao experimentada @ ..o
Caracteristicas do aglomerado metalico @ ...........c.coorvreeerrevirneen.
Composigao das pelotas testadas 1% ...,

Taxas de recuperagio e remogo da lama de altos fornos (2

Geragao e utilizagao de pos na usina de Mizushima, KWS ...

Teores totais de Fe, Zn, Pb e Cd na lama de alto forno de usina

INEEGIAAA 1% ..ot ettt e

Referéncias para a lama de alto forno da Arcelor/Mittal Tubaréo

Composigao quimica da lama de alto forno usada

em cerdmica vermelha M ...
Caracterizacdo da lama de alto forno na COSIPA .......................
Destinagdo da lama de alto forno @2 ..........cc.coveiernerieeimrerncenerecnns
Caracterizagdo quimica dos briquetes CST @ ........ocovivviccnenns
Condigdes de contorno e especificagdo do cenario de
BAGUELAGEM @ oo
Geragao e analise quimica de residuos usados na fabricagéo de

briquetes “CoSIPA” .......oeieieiiie e



Tabela XIX
Tabela XX
Tabela XXI
Tabela XXI|
Tabela XXII

Anédlises quimicas dos residuos e do briquete “cosipa” ................. 42

Estimativa de Custo x Beneficio para a alternativa proposta ......... 43
Geracgdo e consumo de residuos soélidos para briquetagem ......... 45
Andlises quimicas de residuos e dos briquetes estudados ........... 46

Efeitos do briquete no rendimento de ago liquido e na
ComPOSiQéO qUimica da escoria (27) oo s 49



CLCG

COSIPA
CSCo
CSN
CST
DRI
EDS
INFOMET
KWS
LAFFF
LAFFG
LD
LOGFF
LOGFG
PF

pH

POCOL
POPES3

STE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

- Carepa de laminagao de chapas grossas

- Companhia Siderurgica Paulista

- China Steel Co.

- Companhia Siderargica Nacional.

- Companhia Siderargica de Tubaréo.

- Direct Reduced Iron

- Espectrometria de dispersdo de energia.

- www.infomet.com.br

- Kawasaki Steel.

- Lama de Alto Forno fragao fina.

- Lama de Alto Forno frag&o grossa.

- Linz Donawitz (Fomo basico a oxigénio - BOF).
- Lama de Aciaria fragao fina.

- Lama de Aciaria fragéo grossa.

- Perda ao fogo.

- Caracteriza a acidez de um liquido (potencial hidrogénio). O pH
indica a quantidade de lons H+ que se encontram livres num
liquido.

- P6 de coletor.

- P6 de despoeiramento do precipitador eletrostatico
da sinterizag&o
- Equivalente térmico em sucata.



LISTA DE SIiMBOLOS

- Variagdo de energia livre.



Pag.
LISTA DE FIGURAS.......cocveerrmeriissmssssmsssseassensasssnmssinnansessnnnnnsssmssssassmssans i
LISTA DE TABELAS.........cconvreemceminsissssssmsantesiammssnnansensanssssssasunsessssassnns ii
LISTA DE ABREVIATURAS e SIGLAS........ccccicciviiinnnnniciemsn e iii
LISTA DE SIMBOLOS ........mrmicmemeermrrninanmnsin nnssenss s sasasses iv
RESUMO ...ciivevsisreerrrrneersissnsns assnnensassssssssisanssas susmsnanannsnsssnsasasanssnsns snniss v
ABSTRACT ..o iciitiierssmrrarsras s s simt e sas s s a s s s a s e n e s e smsnnre b e n R R AR R SRR R R AR SRR vi
1 JUSTIFICATIVA ...oooiiiiciiirisnenrerrsesssstssssms snssasensessmsnsssnssassssnmansnnensansans amsnss 1
2 OBUJETIVO..oiiiiiiiiiesisimsenerssmerssasssssmsssmnsensessansssisssntansassassasasanssasssssas nsans 2
3 INTRODUGAO......oueeereemeersessssmseseasssssmsemseessasssssassasasrssssssasasssassas snssssarass 3
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA........coeereererecrtresscsssasssssessansessssessssssssssnssasas 4
4.1 Experiéncias com reciclagem de residuos solidos em sinterizagao ........ 11
4.2 Reciclagem com pelotas auto-redutoras ... 13
4.3 Emprego de residuos sidertrgicos e pellet feed............coooniiinnn 15
4.4 A lama do alto forno como matéria prima para o Processo Tecnored ...... 16
4.5 A obtencgdo de concentrado de carbono e ferro a partir da lama de alto
{CIIOP =z oF .. S5, SN S5 — ... . .0 SESEEE. . SESULE... . SRR - o 17
46 Produgdo de pelotas auto-redutoras numa sinterizagdo piloto ................. 21
4.7  Processamento de pelota auto-redutoras ..........ccoovveeiiicn 23
4.8 Tendéncias tecnoldgicas em usinas siderudrgicas do exterior.................. 24
4.8.1 Recuperacdo da lama de alto forno na China Steel Co. (CSCo)............. 25
4.8.2 Projeto “Residuo Zero” na Usina de Mizushima da Kawasaki Steel ........ 27
4.8.3 Realizagbes da Posco para reciclagem de lama ... 28
4.9 Outras alternativas de uso e aplicagbes para a lama de altos fornos ..... 30
4.9.1 Na agricURUra ...........ccoooriiiiiiiii 30
4.9.2 NO SEtOr CEBFAMICO ....oveeeeiveeeeee e erre s e s s 31
4.9.3 Adsorgdo de metais pesados .......ccieeeiiiriniin 34
4.10 A influéncia do zinco e de élcalis contidos nos residuos sidertrgicos .... 3%
4.10.1 Compostos de ZINCO .....c.ueeieiiiiiriir e 36
4,10.2 Compostos de PotASSIO ....cccovvivciiiivc i 37

SUMARIO

4.10.3 Compostos de SOAIO .....cccvviiiiiiiiieiiiir e 38



P A . N T

5 DISCUSSAD.......coiieerrrrrerars s seemsesmns s e ssms s sasasessss s ssass 38
5.1 Caracteristicas da lama de alto forno da Cosipa........c.cooviiiiiiinie, 38
5.2 Areciclagem da lama de alto forno ... 40
6 CONGCLUSAD ..ceeireeeiecieereecserassassmsssssssas sesesssesmksss s snssnsansensas sessvansassans 51
7 BIBLIOGRAFIA ...o..eecciierreressscinciasssmssmssssastns sssnmsnissnnssssssasnsanasssnssssnnans 53

Anexo A: Estimativa de Custo x Beneficio.



WU U EE WCE S HEELHE S HETFERLEEVELVE O Y WLHEHWWTERE WYV WW wiw o wvw v iw w v ivw o @ o o W W



1 JUSTIFICATIVA

Nos processos industriais o conceito de desenvolvimento sustentdvel vem sendo
observado na busca da qualidade ambiental integrada com a produgéo para agregar
vantagem econdmica e melhoria de capacidade competitiva.

Isso significa que os recursos devem ser usados de forma mais inteligente, com
visdo do futuro: “desenvolvimento sustentavel é definido como o desenvolvimento
que satisfaz as necessidades e aspiragbes da geracdo atual, sem comprometer a
capacidade das geragdes futuras de satisfazerem suas proprias necessidades”. Para
tanto, as a¢bes devem se apoiar no conceito de atender as dimensbes social,
econdmica e ambiental, que devem ser integradas e guiar esse desenvolvimento.

A Companhia Sidertrgica Paulista — COSIPA — se enquadra nessa situag&o. Sendo
uma usina sidertrgica integrada, tem grande impacto sobre o meio ambiente, pois,
além de consumir recursos ndo renovaveis (por exemplo, minério de ferro), utiliza
grandes quantidades de agua, gases industriais e energia elétrica, gerando residuos
variados, constituidos de efluentes sdlidos, liquidos, gasosos e energia,
principalmente, térmica.

Considerando-se a etapa de redugdo dos minérios de ferro nos altos fornos, séo
gerados como residuos solidos:

e [Escéria.

s P6 de coletor.

e Lamas de alto forno.

A escoria, principal residuo em guantidade gerada, uma vez granulada (formacgé&o da
fase vitrea e facilidade de manuseio), tem aplicagdo como matéria prima para a
produgdo de cimento, 18 de vidro, vidraria; asfalto, aterros, lastro de ferrovias, bases
de rodovias.

O po de coletor € reciclado na sinterizag&o.

As lamas dos altos fornos para serem descartada apresentam varios inconvenientes,
tais como:

e Necessidade de grandes areas para o descarte.

+ Elevado custo de transporte e preparagédo da area de descarte.

s Perda de materiais.

e Agressdo ao meio ambiente.



Atualmente, esses residuos sfo estocados em local controlado, uma pratica que
busca atender a crescenie severidade da legislagdo ambiental, porém, n&o
soluciona os problemas, seja porque pode tornar mais onerosa a remediagéo dos
passivos ambientais, seja porque pode ser considerado desperdicio, uso ineficiente

de matérias primas.



2 OBJETIVO

O objetivo deste frabalho é apresentar uma revisdo das principais alternativas de
usos e aplicagcdes de residuos siderurgicos contendo dxido de ferro, principalmente
as lamas dos altos fornos, e estudar a possibilidade de sua reciclagem na forma de

briquetes, nos conversores da aciaria.



3 INTRODUGAO

Uma usina sidertrgica integrada produz acgos a partir de matérias primas ferrosas
aglomeradas (sinter e pelotas) ou ndo (minério de ferro granulado), combustivel
(coque metaldrgico), fundentes e inje¢des auxiliares (por exemplo, finos de carvao),
gerando grande quantidade de resfduos industriais diversificados, constituidos de
efluentes solidos, liquidos, gasosos e energia, principalmente térmica. Observa-se
que a reutilizagdo desses materiais tem motivado diversos estudos e cada usina
sidertirgica tem buscado e encontrado a solugdo mais adequada a sua situagéo e a
de seus equipamentos.

Segundo Oliveira , o processo siderdrgico em usinas integradas gera para cada 1t

de aco fabricada cerca de 615 kg de residuos sélidos, a saber:

» escoria de alto fomo = 270 kg
» escoria de aciaria = 120 kg
» pods e lamas = 60 kg
= carepas = 10 kg
* finos de coque = 15 kg
» outros = 140 kg

Do ponto de vista ambiental, qualquer residuo & um agressor do meio ambiente.

Quatro alternativas sdo, normalmente, empregadas para a solugdo do problema:

» Reducdo da geragdo na fonte — diminuigdo de volume, peso, periculosidade do
residuo, o que demanda troca de processo ou de matérias primas.

= Reutilizacdo - segregacio na fonte geradora; reuso sem alteragdes fisicas ou
quimicas.

» Reciclagem — reaproveitamento, com ou sem beneficiamento, como matéria
prima no mesmo processo gerador; eliminagdo da destinagdo do residuo para
aterros licenciados, incineradores (queima em fornos especiais para destruigéo
de compostos perigosos) ou co-processamento (queima em formos como fonte
térmica), que demande custo para seu tratamento.

= Recuperagdo — reaproveitamento, apds beneficiamento, como matéria-prima em
outros processos, diferentes do processo gerador.

A procura de processos que diminuam a geragéo de residuos solidos, assim como o

seu reaproveitamento, tornou-se uma prioridade. Por maior que seja a eficiéncia do



processo, residuos sdo inevitaveis. A isso, pode-se acrescentar a multiplicagéo
acelerada e as condigbes que limitam cada vez mais o descarte final desses
residuos.

A preocupacdo das industrias estd em utilizar “tecnologia limpa”, ou seja, encontrar

uma solugdo econdmica, ambiental e tecnologicamente integrada a seus processos

e produtos.
3.1 Processo do Alto Forno

Conforme Quites®, pode-se considerar o alto forno como um equipamento

destinado a produzir gusa liquido, a uma temperatura de 1500 °C, com qualidade e

quantidade necessarias ao bom funcionamento dos processos produtivos

subseqlentes.

Além disso, o alto forno é considerado o reator mais complexo da Metalurgia porque:

» Qcorrem em seu interior inlmeras reagdes, estando presentes os trés estados
da matéria: sélido, liquido e gasoso.

» O gradiente de temperatura varia desde 2000 °C (na zona de combustido do
coque) até 150 °C (no topo do forno, saida dos gases).

As Figuras 1 e 2 ddo uma idéia geral dos equipamentos e do processo.

Partindo dos patios de estocagem de minérios e dos processos anteriores

(Sinterizacdo e Coqueria), as matérias primas so transferidas para a casa de silos,

através de correias transportadoras. Cada material & estocado num silo separado,

equipado com balanga. Uma vez pesados, segundo quantidades predeterminadas

de maneira a se obter um gusa de composigdo quimica desejada, as materias

primas sdo carregados pelo topo do alto forno.
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Figura 1 — Esquema de funcionamento de um alto forno (American Iron and Steel, 2006)

Para tanto, podem ser encontrados dois sistemas de carregamento: através de carro
skip tracionado por cabos de ago e através de correias transportadoras até o topo do
forno, onde existem eguipamentos que visam selagem de gases, recebimento e
distribuigdo uniforme da carga, de importancia fundamental para a operagéo do

forno, pois, & um dos fatores determinantes da eficiéncia de trocas témmicas e das

reagdes de reducao.
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Figura 2 — Esquema e matérias primas para funcionamento de um alto forno (InfoMet, 2007).

Uma breve descricdo desse processo mostra que o coque é o combustivel basico,
que contém cerca de 86 %C e que reage com o ar quente injetado pelas
ventaneiras, gerando o calor necessario para o processo, além de produzir um gas
composto principalmente de nitrogénio € monédxido de carbono (CO) a altas
temperaturas, que funciona como principal redutor dos éxidos de ferro. Portanto, o ar
quente promove a combustdo do coque, gerando grande quantidade de calor e
volume de gases.

Estes produtos da combustdo fluem para o topo do reator através dos vazios
existentes entre as particulas da carga, ao mesmo tempo em que transferem o calor
para a carga que se movimenta em sentido contrario (descida).

Portanto, a carga fria, carregada pelo topo, descendo para as regies inferiores, vai
sendo aquecida pela corrente de gases que, saindo da regido das ventaneiras a
cerca de 2000 °C, transfere calor 2 medida que sobe, de modo que chega ao topo
do forno com temperatura média entre 100 e 250 °C. Consequentemente, do topo
até o cadinho, as temperaturas das regides do forno vdo aumentando, até passar

por um maximo em frente das ventaneiras, onde ocorre a combust&o do coque.



Na regido inferior do alto forno, gusa e escoria produzidos sdo separados por
diferenga de densidade no canal principal, sendo o gusa vazado em carros torpedo
(para transporte até a aciaria) e a escéria é granulada por meio de jato de agua de
alta pressdo, para posterior aproveitamento, como ja mencionado, na fabricagéo de
cimento.

Pode-se dizer que os altos fornos tém recebido significativos avangos ao longo das
Ultimas décadas com o desenvolvimento de técnicas para aumento de produtividade,
aumento na disponibilidade do reator, flexibilidade de matéria-prima e redugéo no
consumo de combustiveis, sempre com a busca paralela de maior adequagao
ambiental. Portanto, o processo do Alio Forno entra nesse Século XXI ainda mais
competitivo e novas unidades estdo sendo instaladas no Brasil e 0 mundo.

Sob o aspecto de controle do meio ambiente, a melhor técnica de operagao

disponivel tem que abranger aspectos relacionados com:

a reducdo das poeiras provenientes das casas de corrida.

» o tratamento da agua proveniente do sistema de lavagem dos gases.

= a reutilizag@o da escéria e das poeiras/lamas geradas.

= a minimizagéo da quantidade de energia necessaria.

» a reutilizagdo do gas gerado.

Especificamente, quando se trata de residuos sélidos, considera-se que a seguinte

seqliéncia corresponda & melhor técnica disponivel por ordem decrescente de

prioridade:

* minimizagdo da produgdo de residuos solidos.

» aproveitamento  eficaz  (reciclagem ou reutilizagdo de  residuos
solidos/subprodutos, em especial a reciclagem das poeiras de particulas de
grande dimensdo, resultantes do tratamento dos gases e das poeiras
provenientes do despoeiramento das casas de corrida; reutilizagéo total da
escoria).

» enobrecimento para comercializagéo.

» eliminagdo controlada de residuos/subprodutos inevitaveis (fragdo de finos das

lamas resuitantes do tratamento dos gases).
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3.2 A geracéo de lama no alto forno

No topo do forno, existem uptakes pelos quais o gas quente que sai do alto-forno
arrasta particulas sdlidas, sendo direcionado para baixo por meio de um
downcommer.

O gas desce pelo downcommer até um coletor de po, onde as particulas mais
grosseiras se depositam, acumulam ou s&o descarregadas sobre um vag&o
ferroviario (Alto Forno 2) ou em caminhdes (Alto Forno 1). Na seqliéncia, 0 gas
passa por uma lavagem num equipamento tipo venturi, onde sdo removidas as
particulas mais finas na forma de lama, em duas fragdes: uma grossa (LAFFG) e
outra fina (LAFFF). Apds limpo, o gas é um combustivel que pode ser reaproveitado
no restante da usina, para aquecimento de fornos, panelas, regeneradores, além de
outros equipamentos. As Figuras 3 e 4 indicam vistas gerais de sistema de limpeza

de gases.

r
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Figura 4 — Outra vista de umaestrutura de ||mpeza dos gases (InfoMet 200?)

O pd do coletor &, em grande parte, produto do arraste mecénico de finos da carga
do forno. E constituido, principalmente, por particulas de minério, fundentes e
coque, removidas antes de qualquer reagdo quimica.

As lamas dos altos fornos, produzidas pelo emprego de venturis na lavagem dos
gases, constituem-se de particulas em geral provenientes de regibes inferiores da
cuba. Nelas os teores de ferro total so mais elevados, assim como os de zinco e
chumbo volatilizados na cuba e recristalizados no venturi; ja os teores de cailcio,
magnésio e silicio tendem a ser menores, segundo Pereira ¢ Aimeida .

Conforme N. G. West apud Pereira e Aimeida " a geragéo desses residuos sélidos

costuma variar entre 10 e 20 kg/t de gusa.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cada usina tem buscado e encontrado a solugéo mais adequada a sua situagéo € a
seus equipamentos, no que diz respeito as possiveis rotas de destinagéo dos
residuos sélidos.

Em 1972, Coelho e colaboradores apud Pereira ¢ Almeida @) concluiram que, dada
a quantidade de po6s gerados na Usiminas, seu consumo direto, sem
minipelotizagdo, na producgéo de sinter ndo seria prejudicial & predutividade da usina
ou a qualidade do produto.

Em 1981, Pereira e colaboradores apud Pereira e Almeida © estabeleceram alguns
critérios para a viabilizacdo econémica de um processo de aproveitamento:

¢ Conjuntura econdmica do Pais e politica de controle ambiental adotada.

» Niveis de producéo na usina.

» Caracteristicas dos residuos gerados.

» Projeto da usina e caracteristicas dos equipamentos existentes.

+ Niveis de elementos indesejaveis nos residuos e tolerdncia maxima.

s Custo dos insumos envolvidos.
As grandes siderurgicas integradas se enquadram nesta situagdo. O grande aporte
de insumos, o elevado consumo de energia e geragdo de uma variedade de rejeitos
levaram tais indUstrias & procura de meios de recuperagdo desses rejeitos que
significassem economia de consumo de matérias- primas e energia.
Ao tratarem da situacdo brasileira com relagdo ao aproveitamento de residuos
siderlrgicos, aqueles autores chamavam a atenc¢&o para o progressivo agravamento
do problema com a expansdo das instalagbes existentes, afetando as condigbes
ambientais; recomendavam o estudo de solu¢des simples, de baixo custo e que

incorporassem as unidades existentes.

4.1 Experiéncias com reciclagem de residuos solidos em sinterizagoes

A reciclagem foi tentada em duas etapas, conforme comenta Galdeano et al. 4 Na
primeira etapa, foram utilizados cal fina, carepa de laminag&o, pé de apagamento de
coque, sucata C (proveniente da escoria de Aciaria beneficiada para recuperagéo de
metalicos), rejeito industrial fino (proveniente de limpeza das é&reas), calcario e

dolomita da calcinagéo.
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Na segunda etapa, era objetivado reciclar pds e lamas que eram depositados em

aterros fora da usina: moinha, rejeitos industriais finos, escoria de alto forno, po de

coletor, lamas de altos fornos, pos das casas de corridas, lama de LTQ, lama de cal,

finos de cal, sucata C de aciaria, p6 de fundigdo, p6é de dessulfuragdo do gusa,

carepas finas, etc.

A Tabela | mostra as composigbes quimicas dos materiais estudados e a Tabela Il, as

caracteristicas fisico-quimicas da mistura de residuos:

Além das dificuldades de manuseio das lamas devido a alta umidade, outros

inconvenientes foram observados em trés principais alternativas adotadas:

secagem das

peneiramento.

lamas ac tempo,

Inconveniente observado: falta de espago e instalagbes nas usinas.

Inconveniente: alio investimento.

fazer pelotas com as lamas e consumi-las nos altos fornos.

degradado num misturador intensivo e usar na Sinterizago.

retomando-as com ftrator de esteira e

utilizar processo de mistura e pelotizagdo de lamas, pos e finos de sinter

Inconveniente: solugdo que exigia instalagdo de muitos equipamentos (silos,

dosadores, misturadores, etc).

Tabela | - Composigbes quimicas dos materiais estudados (%)

Fet | Fe3 | Fe® | Si02 | AI203 | CaO | MgO Mn & T
{EINE o N I O T I Y I W A I )
Pds dag sinterizacfes A0~54 | 2~4 0,15 7-8.5 2 57 1~2 |04~0 56 0,2 4~5
Pd de alto forno 24-27 | 3~5 0,25 B~7 25 2~35 |01~0,7/02~04| 03~0.5 | 40~45
Lama de alto forno 25~28| 4~9 | 045 B 2h 15~25|04~06|02~04 0B 40~45
Lama grossa do sist. OG [70~85] - 45~p5 | 1~3 |[005~025| B~95 |08~16|05+15|004~006)08~13
Lama fina do sist. OG 62~66|35~65| 12~20 |13~1 4| 0,1~02 6~8 12 |12~14(0,15~020] 1~2
P4 do sist. sec. LD &0 9 15 15 05 3 2 1 02 P
P35 do forno elétrico 3540 0~ [25~66(04~08] 1419 4~5 | 10~14 | 04/jun |0,15~0,30|1 5~25
ANALISE QUIMICA (%)
Si02 |AlI203|MgO | CaD|[Fe (t)|Fe (met)|[Fe203| S P |Clivre| FeO [K20 |Na20| Pb | Zn | Cr
(%) | (%) | (%) | (%) ] (%) | (%) (%) | (%) | (%) [ (%) | (%) | (%) | (%) | (%) ]| (%) | (%) |(%)
462|092 | 27 |875]| 498 2,15 423 |0,16|/007| 811 [235|006| 0,04 |001|056[(001)06
Tabela I! — Caracteristicas fisico-quimicas da mistura de residuos “
ARALISE GRANULOMETRICA (mm)
a52 | B35 317 2 1 05 0,106 | 0,106 |Umidade (%)
2 B6% [4.86%[18,58% |10,18% | 11,80% [12,33% [22,09% |17 ,15% 10,05%
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Uma outra alternativa mencionada foi a mistura de materiais secos com Umidos na
proporgdo em que eram gerados, de modo que depois de certo tempo se obtivesse
uma mistura com teor de umidade que permitisse o seu manuseio.

Ainda segundo Galdeano et al. ¥, o comportamento de pilhas sem uso de agente

externo pode ser resumido conforme Tabela Ill.

Tabela 1ll - Umidade (%) nas pilhas de residuos solidos .
INSTANTE Inicial 1 dia 1 semana 1 més
% umidade 12,00 9,32 6,39 2,60
% perda - 22 47 78

Em escala industrial, lamas e material seco foram misturados com pé carregadeira,
além de se empregar finos de sinter descartados como agente acelerador de
secagem. A mistura assim formada era revolvida de maneira a obter uniformizacéo e
secagem mais rapida.

A reciclagem dos residuos sélidos, assim misturados, recebeu o nome de Método de
Secagem por Mistura e EvaporagZo. Testes na sinterizagdo, usando uma proporgéo
de 3 e 5% da mistura total foram considerados viaveis, ndo acarretando problemas
de qualidade, produgido e meio ambiente.

A reciclagem de residuos solidos ricos em ferro na sinterizagao tornou-se uma
pratica comum nas usinas, principalmente por suas caracterisiicas de granulometria.
Entretanto, como pode ocorrer alta porcentagem de material particulado inferior a
0,105 mm, essa pratica ndo é a mais recomendada porque diminui a permeabilidade
do leito da carga e causa perda de produtividade.

Ainda mais, a caracterizacdo das lamas do alto forno indica a presenca de alcalis
que sé@o compostos indesejéveis no processo de redugéo do minério de ferro, uma
vez que podem ser responsaveis pela formagéo de cascdes. Uma vez carregados no
alto forno, parte dos mesmos recircuta no seu interior, em ciclos de evaporagéo /

condensagao.

4.2 Reciclagem com pelotas auto-redutoras
Nascimento et al. © estudaram a possibilidade de reciclar residuos sélidos ricos em
ferro, usando material produzido na COSIPA e a tecnologia de auto-redugdo. Por

exemplo, foram experimentados, em escala de laboratério, lamas de Alto Forno,
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moinha de coque, fragbes grossa e fina da coleta de gases da Aciaria LD, lamas do

sistema de tratamento de dguas de Laminac&o.

A auto-reducdo é uma possivel alternativa para reciclagem desses residuos,

obtendo-se ferro esponja, DRI (processos Fastmelt — Inmetco) ou gusa liquido

(processo Tecnored). O processo de pelotizagéo foi devido a obtengéo das matérias

primas por simples desintegragéo ou eventual moagem / classificagdo e o uso de

finos de cogque como redutor.

Quanto as lamas de Ao Forno, LAFFF e LAFFG, altos teores de carbono e hematita

comprovaram a geracdo dos finos pelo carreamento de particulas originadas na

reducdo decorrente do fluxo ascendente dos gases em contra corrente no interior do

reator.

As experiéncias provaram a potencialidade da reciclagem desses residuos solidos

ricos em ferro, pois, foi obtido produto utilizavel numa etapa de fus&o posterior.

Observe-se também gque microandlises, via EDS, de finos de LAFFF mostraram

hematita e finos de cogque como constituintes, mais microrregides contendo ferro,

carbono (ou oxigénio) e sadio, aluminio, silicio, enxofre, célcio e manganés. No caso

da LAFFG, a microanalise, via EDS, indicou finos de hematita e de coque, mais

microrregides com ferro, oxigénio (efou carbono) mais aluminio, silicio, enxofre,

sodio (ou célcio) e fosforo.

Como resultado técnico, Nascimento et al. © concluiram que essas pelotas auto-

redutoras poderiam ser reaproveitadas com vantagens na Aciaria. Apds a cura,

fariam parte da carga sélida do conversor LD, junto com a sucata. Uma vez

carregado o gusa liquido, as pelotas seriam reduzidas e o ferro obtido seria

incorporado ao banho. Outras vantagens foram destacadas:

e processo simples e versatil.

« valorizagdo de matéria prima de custo negativo para o ago liquido.

e menor custo do processo de pelotizagdo de cura a frio para aglomeragéo de
finos.

e ndo haveria necessidade de usar finos indesejaveis na sinterizag&o.

e residuos contendo zinco também poderiam ser utilizados.
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4.3 Emprego de residuos siderurgicos e peliet feed

Oliveira e Martins © pesquisaram a alternativa de fabricagdo de mini-pelotas,
utilizando em sua composigdo residuos sodlidos siderirgicos e de pellet feed,
alimentados numa unidade de sinterizagdo. A hipotese assumida foi que a carga
constituida de residuos sdlidos finos, alimentada na sinterizagéo em forma de mini-
pelotas, ndo alteraria as especificagbes dos respectivos produtos e também nao
implicaria nas caracteristicas dos tipos de emissdes (atmosférica, liquida e sdlida)
geradas.

O melhor ensaio em termos de resisténcia mecénica, para pelotas de 6,0 e 10,5 mm,

foi obtido para uma mistura com:

Pellet feed 35,39 % aglomerado
Lama de Aciaria 13,72 % aglomerado
Lixo industrial 16,75 % aglomerado
Calcario calcitico, fino reciclado da Calcinagéo 6,00 % aglomerante
Dolomita fina, reciclada da Calcinagéo 2,36 % aglomerado
Escéria de LD 6,86 % aglomerado
Cal recuperada de despoeiramento 6,00 % aglomerante
P&6 de despoeiramento da Coqueria 5,44 % aglomerado
Pé de baldo de Alto Forno 4,34 % aglomerado
P6 de baldo de Alto Forno a carvdo vegetal 3,14 % aglomerado

Concluiram que os residuos indicados a principio como aglomerantes apresentavam
tal caracteristica, que o grau aglomerativo dependia da proporgdo com que se
apresentavam na mistura a ser pelotizada, bem como do tipo de cura adotado.

Assim as variaveis existentes na qualidade e na quantidade de tais materiais, ndo
somente entre as diversas usinas, mas também numa mesma usina, ao longo do
tempo, devem ser consideradas nos estudos de recuperagdo de pos e lamas em
siderurgia. Os resultados indicaram valores satisfatérios para o emprego das mini-
pelotas na unidade de sinterizagdo, ressaltando-se que as misturas somente
puderam ser pelotizadas com teores de umidade na faixa de 10 a 14%, as misturas
possuiam oufros constituintes com caracteristicas aglomerativas; a cura seca foi ao
mesmo tempo a melhor € mais econdmica maneira de se curar as pelotas

produzidas.
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4.4 A lama de alto forno como matéria prima para o Processo Tecnored

Os altos fornos sofreram ao longo dos anos significativos avangos, com o
desenvolvimento de técnicas de produtividade, aumento de disponibilidade,
flexibilidade de matérias primas e redugdo no consumo de combustiveis, sempre
observando os cuidados com o meio ambiente. Apesar disso, estdo continuamente
ameacados por tecnologias emergentes, com a promessa de serem mais baratas,
eficientes, limpas e flexiveis.

Entre estas tecnologias emergentes, destacam-se os processos que se baseiam na
utilizagdo de aglomerados auto-redutores, onde o agente redutor {(carbono) e
adicionado diretamente a mistura a ser pelotizada ou briquetada.

O processo Tecnored tem como caracteristica a flexibilidade no uso de matérias
primas ndo convencionais como fonte de ferro e carbono combustivel / redutor. Para
a produgéo do ferro primario, incluindo a utilizacdo de residuos solidos gerados e /
ou de terceiros.

Noldin Jr. et al.”) discutiram os principais aspectos relacionados a utilizagdo de
matérias primas alternativas na fabricagdo do ferro primario empregando o processo
Tecnored. Nesse processo os aglomerados auto-redutores, curados a frio, s&o
produzidos a partir de uma mistura de finos de minério de ferro ou residuos ferrosos
e um agente carbonoso (redutor), como finos de carvdo mineral, vegetal, cogue de
petrdleo ou ainda residuos sider(rgicos ricos em carbono. Estes materiais sao
misturados com agentes fluxantes e ligantes e entéo aglomerados em discos de
pelotizacéo ou briguetadoras.

Os aglomerados na forma de pelotas ou briquetes sdo curados em
secadoras/curadores especiais, conferindo-lhes as propriedades mecanicas
necessdrias para as solicitagbes de manuseio externo ou de processo.

Os aglomerados sdo carregados num reator de geometria especial, o forno
Tecnored, conforme mostrado na Figura 5, caracterizado por duas inovagbes: a
alimentacao lateral de combustivel e a queima secundaria.

A alimentacdo lateral dos combustiveis previne a ocorréncia da reagé@o de
gaseificacdo do carbono (reagdo de Boudouard) na cuba superior do forno,

resultando em economia da combustivel.



17

A queima secundéria, através da energia gerada pela combustéo do monodxido de
carbono vindo das regides inferiores do forno, é responsével pela redugéo das
pelotas. Apds reduzidos, os aglomerados sdo fundidos na “zona de fuséo”, sob
atmosfera redutora, onde ocorre a escorificagdo da ganga e das cinzas no estado

liguido.

COMBUSTIVEL REDUTOR
Aglomerados auto-redutores de
cura a fric {pelotas ou briquetes)

Formacgado da cama &
Fornecimento de
energia O carbona presente ne aglomerado
forma os gases CO responsdvels pela
reddugéo dos oxidos de femroe

H

Figura 5 — Esquema do forne do Processo Tecnored

As gotas de metal e escéria acumulam-se na “cuba inferior” do forno (cadinho), onde
ocorre o superaquecimento do metal e da escdria.

Em todas as suas versdes, o Processo Tecnored, devido a sua alta eficiéncia
energética, simplicidade de operagdo e de equipamentos, flexibilidade no uso de
matérias primas e alta compatibilidade ambiental, vém sendo apontados por diversos
estudos, como a melhor via de produgdo do metal liquido.

A flexibilidade no uso de diferentes matérias primas permite o uso de diferentes
fontes de ferro como carga, pois, minérios uitrafinos, rejeitos de lavra e de
barragens, minérios de baixo teor em ferro e alta ganga, carepas, pos e lamas

siderurgicas.

4.5 Obtencido de concentrado de carbono e ferro a partir da lama de alto forno
E uma matéria prima potencial para reciclagem nos processos de redugéo. No
entanto, sua incorporacgdo “in natura” ndo é viavel em fungéo dos teores de zinco e a

conseqiiente possibilidade de formagdo de carga inativa. Assim, Vieira et al. ©



— -

18

descreveram um processo de reciclagem das lamas de aito forno, também aplicavel
ao po de baldo (pd de coletor), considerando a combinagdo de varios métodos:
formacéo de polpa, bombardeamento com ultrasom, condicionamento, concentragéo
gravimétrica, ciclonagem, separagdo magnética, flotagem e secagem, com o objetivo
de recuperar carbono, 6xidos de ferro, silica, 6xido de calcio e éxido de zinco.

A lama é coletada nas saidas dos filtros a vacuo, podendo ser coletada nas saidas
dos espessadores ou através de dragagem nos fundos das piscinas de decantagéo
ou de aterros industriais e, dai, alimentada na planta de processamento por
transporte terrestre ou por bombeamento.

Na alimentagéo por transporte terrestre, a lama é transferida sobre uma plataforma
contendo um silo com alimentador de rosca ou alimentador vibratério ou correia
transportadora. Este equipamento se situa abaixo do nivel do piso para facilitar a
extracdo do material que alimenta um tanque de agitagdo mecénica contendo um
sistema de geradores de ultrasom de alta poténcia.

A Figura 6 ® apresenta uma vista geral da instalagéo da planta de processamento.
Os geradores de ultrasom geram ondas que provocam efeitos de cavitagdo e
mecanico-vibratorio que atuam diferentemente em cada substancia, devido as
propriedades fisico-quimicas de cada componente. Isto provoca a dissociagao e a

limpeza das particulas.

Figura 6 — Esquema geral da planta de processamento

Observe-se que cavitagio é um fendmeno basicamente entendido como a

seqiiéncia dos eventos de formacdo de bolhas de vapor, com o seu posterior
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desenvolvimento, implosédo ou explosdo, tendo como origem a queda de presséo
associada a pegquenos nucleos existentes nos liquidos.

A adicdo de agua forma uma polpa homogénea, com 15 a 35% de solidos, disposta
numa peneira vibratéria para a retirada de corpos estranhos, maiores que 2 mm, que
recebe nova adicdo de agua e é bombeada para um condicionador com agitagao
mecanica. Este condicionador pode conter aditivos para neutralizar o pH e outras
propricdades, de maneira a faciltar o melhor condicionamento de aditivos €
componentes a serem separados, compondo uma polpa livre de fragmentos.

Uma vez condicionada, a polpa ¢ bombeada para um conjunio de trés niveis de
espirais concentradoras gravimétricas. A Figura 7 ® indica o esquema dessas

espirais de concentragdo gravimétricas.

Conenprtragia Gravimftrica om Espiraig
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Figura 7 - Esquema de espirais para concentragio gravimétrica (®

i oy Salcln

).

Nessas espirais promove-se a concentragdo de minerais mais pesados, leves e
mistos. Os primeiros sdo compostos de oxido de ferro € outros componentes com
ferro; os segundos s&o silica, calcario, carbono e oxido de zinco, gradativamente, em
cada um destes niveis; finaimente, a fragdo menos densa, antes de passar em cada
nivel de espiral é recondicionada com novos aditivos e agitagdo mecénica.

A fragdo mais pesada (dxido de ferro e outros componentes com ferro) forma um
concentrado bombeado para dois conjuntos de ciclones, visando aumentar sua
porcentagem de solidos.

Os mistos sdo bombeados para um segundo conjunto de dois niveis de espirais

secundarias, uma sobreposta a outra, onde é promovida a concentragdo de minerais
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mais pesados (oxido de ferro e outros componentes com ferro) dos componentes
silica, calcério, carbono e 6xido de zinco, gradativamente, em cada um desses
niveis. Ha, também, uma reciclagem dos mistos nesse mesmo conjunto de espirais.
Os mistos e leves resultantes das espirais primarias e secundarias, com silica, 6xido
de céicio e coque sdo levados para um terceiro conjunto com dois niveis de espirais
tercidrios, uma sobreposta a outra, projetados exclusivamente para a separagdo de
minerais de menor densidade e granulometria fina, promovendo-se a separagéo dos
minerais de silica mais 6xido de calcio dos minerais de carbono.

A polpa contendo silica e 6xido de cdlcio ¢ bombeada para conjuntos de
hidrociclones, que geram um underflow coletado em silo ou cagamba e um overflow
bombeado para um espessador.

A fragéo contendo, basicamente, coque é também bombeada para um conjunto de
hidrociclones, onde o overflow contendo maior teor de zinco € bombeado para outro
conjunto de ciclones, do qual o overflow contendo coque com alto teor de zinco é
prensado em filtro prensa, gerando uma torta de coque com alto teor de zinco.

Os underflow dos conjuntos de ciclones sdo bombeados para um separador
eletromagnético que separa minerais magnéticos (6xido de ferro) dos minerais néo
magnéticos (coque). Esta fragdo ndo magnética, rica em coque e isenta de oxido de
ferro, é destinada para uma célula de flotagido, onde s&o flotados os minerais de
coque e deprimidos os de silica, 6xidos de calcio e de zinco. Finalmente, o material
flotado, concentrado final de coque é destinado a filtro prensa, gerando uma torta

prensada de coque com baixo teor em zinco.
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Figura 8 — Ciclone de separagéo @



A Tabela IV mostra as caracteristicas dos concentrados produzidos.

Tabela IV - Composi¢io quimica dos concentrados produzidos

[

Material | sioz | Az03 | Mgo | €a0 | Zn0 | Fe(total) | C(T)
Conc. de Carbono | 3.39 | 2,65 0,09 1.02 0,15 2,30 65,25
Conc. Misto 13,50 2,01 0,32 6,89 3,25 34,25 22,40
Conc. de Ferro 7,89 1,80 0,26 3,05 0,14 | 6520 | 510

Estes concentrados estdo sendo empregados em:

+ Concentrado de Carbono: sinterizagdo, substituindo antracito.

e Concentrado de Ferro: sinterizagéo, substituindo o sinter feed.

o Concentrado Misto: em estudos.

4.6 Producio de pelotas auto-redutoras numa sinterizacao piloto:

21

Um outro aproveitamento da lama de altos fornos registra a produgdo de carga

metalica com concentrados provenientes dessa lama e, como ja observado, ricos em

ferro e carbono.

Vieira et al. ©® desenvolveram estudo de alternativa, em escala laboratorial, para

utilizagdo dos pos e lamas que sao disponibilizados em aterros.

Pela alternativa estudada, obtiveram-se pelotas auto-redutoras, queimadas num

forno de sinterizagdo em escala laboratorial. O processo fornece um produto

aglomerado, com teor em ferro de 70%, que conforme os autores pode substituir

parte da sucata no processo dos conversores LD da Aciaria. A Tabela V indica as

caracteristicas das matérias primas possiveis de utilizagdo para a produgdo de

aglomerados.

Tabela V — Caracteristicas das matérias primas (%

9).
)()

RESIDUOS 8i02 | AI203 | CaO | MgO | Fe203 ;| Fet | FeO Fe G Zn | Umid.
P90 sistema 7 Aciaria 1,11 0,32 13,74 | 044 62,39 1
Lama fina Aciaria 1,76 0,11 [ 9,09 | 2,67 70,9 | 61,49 10,62 | 0,2 0,80 45
P6 sistema 6 Aciaria 8,58 30 10,4 | 8,36 7,26 1
P4 de BH Aciaria 2,30 0,5 | 12,7 | 1,60 75 52,50 0,2 0,30 1
Lama ETE LTQ2 1,10 0,9 0,10 ¢ 0,20 85,7 60,00 9,0 0,05 95
Pd sala corrida 2,90 3,5 1,10 89,4 62,60 0,07 0,5
Lama ETEQ 4,76 0,74 1936 1,41 43,9 | 35,00 | 5,52 0 50 0,08 50
Carepa 0,39 0,13 | 0,23 | 0,02 32,4 |[7380 65701 0,27 0,7 0,06 5
Pé de coletor 8,30 161 | 11,8 | 0,82 26,8 (29321350 ] 0.14 23 8
Po de cal 95,0 0,5
P& precip. primario 8,00 2 11,0 | 1,50 58 43,0 3,00 0,01 3 1
Pé varr. Casa est. AF 0,5
Lama de Alto Forno 12,00 3,5 18,7 | 3,50 43,8 46,86 | 12,00 | 7,80 0,11 30
URA PR 98 1
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A mistura experimentada apresentou a proporgdo indicada na Tabela VI, sendo as
pelotas produzidas numa planta piloto de pelotizagdo, conforme fluxo de produgéo

mostrado na Figura 9.

Tabela VI - Proporcio experimentada )

Matéria prima Proporcao (%)
URA Parané (residuo da Unidade de Regenerag@io Acida = 98% Fe203) 20
Concentrado de fetro 50
| Concentrado de carbono 25
[ Cal recuperada de despoeiramento : 5

Heias de Matérias Primas

S S s o

Slio Balangg

Mini pé
caregadeira

Forig secador

Figura 9 — Fluxo de produgao ™

As pelotas apresentaram resisténcia suficiente para manuseio e transporte até um
forno piloto de sinter do laboratéric para queima, apés o que foram realizadas
andlises quimicas para determinagio de suas caracteristicas, demonstradas na
Tabela VII.

Tabela Vil — Caracteristicas do aglomerado metalico ©

Caracteristicas do aglomerado obtido
Produto Fe (metélico) Fe203 FeQ Si02 Ca0 c
Aglomerado 58,4 12,8 16,2 3.1 56 0.5

Os autores concluiram que o processo mostrou-se:
o bastante eficiente também para eliminagéo do zinco presente nas materias

primas.
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e promissor na utilizagdo de residuos gerados nos processos siderirgicos para a

fabricagdo de pelotas indicando a possibilidade de montagem de uma planta

industrial.

e com resultados que habilitam o prosseguimento dos testes na Aciaria,

complemento da carga dos conversores LD.

4.7 Processamento de pelotas auto-redutoras

Vieira et al. 19 descreveram os resultados de utilizag&o de residuos aglomerados

em pelotas auto-redutoras com alto teor de carbono, adicionadas em carros torpedo

para incorporagéo no gusa dos Altos Fornos.

A mistura para composicéo das pelotas € mostrada na Tabela VIIl, em base seca,

onde a relagdo carbono fixo / éxidos de ferro visada foi 0,21.

Tabela VIll- Composigéo das pelotas testadas %
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como

Matéria prima

Proporgao (%) J

URA Parana (residuo da Unidade de Regeneragéo Acida = 98% Fe203) 20 |
Carepa 20
Residuos de moinha de coque 20
P& de precipitador eletrostatico 40

Com os resultados dos testes laboratoriais e melhorias introduzidas, definiu-se uma

rota tecnolégica de aplicagdo das pelotas auto-redutoras,

metodologia e processo como patente industrial.

A Figura 10 mostra o diagrama dos equipamentos usados na unidade de

pelotizagdo de residuos, onde: 1 = silo balanga; 2 = misturador; 3 = silo dosador; 4 =

prato pelotizador; 5 = forno secador.

Figura 10 - Diagrama da planta piloto de pelotizagéo de residuos

De acordo com a Figura 11, no processo desenvolvido, a pelota auto-redutora ¢

obtida sem moagem de matérias primas: [1] a fonte principal de calor € derivada do

registrando-se

(10).
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calor sensivel disponivel no revestimento refratario do carro torpedo, que retoma
vazio da Aciaria; [2] parte do carbono contido também contribui para o aquecimento,
elevando rapidamente a temperatura da pelota; [3] que permite o processo de
reducéoffusdo; [4] gerando ferro metalico liquido, incorporado ao gusa carregado do

alto forno.

{ { _,"_ e - &
o o= ! Y
i - “ — - - .

}

—rae . ! -“"“"f."* e & T 12 3
Py | P S\ Py = Al PR ] ks 2503l
b rt et Y i :E.u:«':-’-i‘-“.--- Pt M I TR 4 WS L e PO PRt S B L e ST
o VUL

Figura 11 - Seqiiéncia simplificada do processo de adigéo de pelotas auto-redutoras

Num teste preliminar de adicdo, 02 toneladas de pelotas auto-redutoras foram
carregadas num carro torpedo, ndo sendo observada nenhuma emisséo significativa
e, ap6s 40 minutos, na descarga do torpedo, foi verificado que ocorreu
fusdo/redugdo do material.

O teste industrial de carregamento continuo foi feito com a selegdo de um carro
torpedo para carregamento durante 30 dias. Nesse periodo ndo foi verificado
nenhuma anormalidade no revestimento refratario e as temperaturas da carcaga do
torpedo permaneceram dentro das expectativas de utilizagdo. Ainda mais, a
comparagéo entre carros torpedo sem adi¢éo de pelotas demonstrou que a adigdo
delas ndo causou nenhuma influéncia especifica no torpedo testado, ndo havendo

interferéncia na qualidade do gusa.

4.8 Tendéncias tecnolégicas em usinas siderdrgicas do exterior

Mourdo '" relatou tendéncias tecnoldgicas na reciclagem de pos e lamas contendo
ferro. Tais materiais possuem ferro metalico e oxidado, carbono, cal e outros
componentes de escdrias, em proporgdes e granulometrias diversas, alem de zinco

e alcalis.



25

Considera que o processo mais simples seja adiciond-las na mistura a sinterizar,

porém, com o problema de piorar a qualidade do sinter. Assim, aponta como

possiveis solugbes para aumentar a utilizagdo desses residuos as seguintes

alternativas:

e aumentar a capacidade da sinterizacdo de absorver os residuos.

¢ injetar pos pelas ventaneiras dos altos fornos.

¢ adicionar no conversor.

¢ usar como matéria prima em outras industrias.

e separar numa planta de tratamento de residuos, na qual se possa produzir, por
exemplo, ferro a partir do residuo tratado.

Este autor considera que alternativas de uso de pelotas auto-redutoras em forno de

cuba modificado (processo Tecnored} ou forno de soleira rotativa (processo Fastmet)

implicam em altos investimentos.

Ao mesmo tempo, indica como propostas inovadoras o uso de pelotas auto-

redutoras em carro torpedo em transito, vazio, conforme citado anteriormente,

segundo experiéncias da CSN; o uso de pelota auto-redutora em Alto Forno,

desenvolvimento da Nipppon Steel, porém, com piora da performance do forno; o

uso de briquete no conversor a oxigénio, conforme experiéncia da Arcelor/Mittal

Tubarao.

4.8.1 Recuperacio da lama de alto forno na China Steel Co. (CSCo)

Hung et al. ! relataram que um total de 43.000 t de lama (base seca) sdo geradas
nos trés Altos Fornos da CSCo. A lama do alto forno, contendo ferro e carbono é
valiosa e precisa ser recuperada. Entretanto o conteldo de impurezas e sua
densidade apresentam dificuldades para a reciclagem direta. Um sistema de
classificagdo Umido foi instalado para permitir a remocéo de zinco e a utilizagéo
efetiva dessa lama.

Nesse sistema, a lama do alto forno é classificada por dois estagios de hidrociclones
e separada em duas fracbes: o “underflow” que contém maior proporgdo de
particulas mais grosseiras e o “overflow” onde se concentram as particulas de
menores dimensobes.

O “underflow”, pé grosseiro, que contém menor teor de zinco, passa por filtros a

vacuo e o po pode ser recuperado na planta de sinterizagdo. A fragdo “overflow”, rica
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em zinco, filtrada por meio de filtro-prensa, é enviada para plantas de produgéo de
cimentio.

Os autores comentam que, nos anos 1970, a redugao térmica era o processo usado
para reduzir as impurezas nas lamas e pds de altos fornos (e também de
conversores LD da Aciaria). Nesse processo os residuos ferrosos com finos de
coque como redutor eram secados e alimentados em reator a alta temperatura
como, por exemplo, um forno rotativo & temperatura de 1100 °C. Embora o método
oferecga excelente recuperagéo do 6xido de ferro e remogéo do zinco, sua instalagéo
pode ndo ser viavel devido aos altos custos de montagem, operagéo e controle do
meio ambiente. Observam ainda que a redugéo térmica pode ser mais conveniente
para o tratamento de poeiras com altos teores de zinco, como as que sdo geradas
por aciarias com fornos elétricos a arco.

Ja o processo de classificagdo a Umido, denominado Hoogovens, foi desenvolvido
com éxito. Os estudos demonstraram que maior parte do zinco e do chumbo estéo
concentrados na fracéo mais fina da lama dos altos fornos, que pode ser classificada
por hidrociclone e direcionada para a indUstria cimenteira. A Tabela IX indica as
taxas médias de recuperacdo e de remogédo do zinco (% em peso) para cada

unidade de separagéo na CSCo.

Tabela IX — Taxas de recuperagdo & remogéo da lama de altos fornos '?

Alto Forno I Material l Taxa recuperacao oy remogao (% em peso)
Recuperado 76
1/2 .
Removido 82
s Recuperado 61 |
| Removido 83

Observe-se que a menor recuperacdo para a lama do alto forno 3, conforme os
autores, foi devida ao tamanho irregularmente pequeno do pd suprido. No total, a
recuperacio média da lama foi de 69% e a faxa de remogé&o de zinco alcanga uma
média de 83%. A Figura 12 mostra o sistema de separagao instalado na CSCo.
Comparado com o processo anterior de redugéo térmica, a classificagdo a Umido
apresenta algumas caracteristicas e vantagens que podem ser resumidas em:

e Processo de separagdo fisica, ndo envolvendo reacdo quimica.

e QOperacdo a Umido realizada com facilidade e limpeza.

¢ Baixo custo de instalag&o e engenharia.
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¢ Eficiéncia inferior na recuperagéo da lama e remog&o do zinco.

i
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Figura 12 — Sistema de classificagdo da lama dos Altos Fornos na CSCo j2)

4.8.2 Projeto “Residuo Zero” na Usina de Mizushima da Kawasaki Steel

Na Tabela X encontra-se o local de geragdo dos pds e sua utilizagéo, indicando que
44% dos p6s gerados s8o usados no pretratamento do gusa liquido, como agentes
na dessiliciagio e na desfosforagdo, enquanto os 55% restantes sao reciclados

diretamente ou por via de mini-planta de pelotiza¢fo, na sinterizagao.
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Tabela X - Gerago e utilizacdo de pés na usina de Mizushima, KWS %,
Silos de minétio 2% # 1% Outros
Aclaria 3% 17 % Agente des-P
Casa de i1 %
corridas da Alto
Farno
" 17 %
Pds secos Captadnr de -5
SOE IRl AR 27 % Agente des-Si
17 % Sinterizagio
Sinterizagdo |21 %
Mini-plantade
. 32 % pelotizagio =>
VentUélﬂ s;;ubher 10 % sintetizagio
Pds Umidos e
Aciaria 24% ¥
_a-'"""'“f

4.8.3 Realizagbes da Posco para reciclagem de [ama:

A lama é o residuo mais dificil de ser recirculado numa usina sidertrgica, além de
exigir grandes investimentos para tratamento sem riscos ambientais. Esta usina tem
feito esforgos para reduzir a disposigdo em aterros e reciclar de maneira econdmica
e ambientalmente favoravel esse residuo sélido.

A lama de alto forno com baixo teor em zinco é reciclada na sinterizag&o; a que
contém alto teor em zinco é reciclada como matéria prima para a produgio de
cimento.

De acordo com Jang-Gon Jeon e Soo-Jong Jin ' a lama do alto forno era um
residuo destinado a reciclagem na sinterizagdo, porém, existiam problemas néo
solucionados devidos aos teores de zinco. Quando a lama virgem com teor médio de
1,2% Zn era usada como matéria prima na sinterizagdo, o nivel bruto de zinco
carregado aumentava no alto forno. Entdo, como esse elemento tem baixo ponto de
fusdo (419,6°C), parte do mesmo sublima nas altas temperaturas do alto forno,
solidificando-se no topo (cascdo). Com o tempo, o acumulo de zinco faz com que o
cascio se desprenda do topo, causando estragos nas paredes refratarias e perda de
produgdo. Além disso, os autores consideram um efeito adverso pelo aumento de

geracdo de poeira, prejudicial a descida da carga e aumenfo do custo de
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combustivel. Desta maneira, a Posco adotou a deszincagem, resolvendo o problema
associado a esse metal.

O processo de deszincagem separa particulas grossas e finas por um sistema de
hidrociclone (Figura 13), baseado no principio de que o contetdo de zinco € maior

nas particulas finas do que nas grossas (Figura 14).
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Figura 13 — Diagrama esquematico do hidrociclone (14)
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Figura 14 — Contelido de zinco conforme tamanho das particulas da lama de alto forno (14).

A operagdo eficiente de deszincagem alcanca 82 a 90%. Conteldos de zinco em
lamas de baixo teor e de alio teor sdo, respectivamente, 0,3% e 2,5%. A de baixo
teor & 100% reciclada na sinterizagdo da Usina de Pohang, enquanto que na Usina
de Kwangyang é carregada no alto forno sob a forma de pelotas aglomeradas a frio.

A lama de alto teor em zinco (3 a 5% Zn) era colocada em aterros controlados até
2001. A partir dessa data, a Usina de Pohang criou uma nova demanda para esse

residuo na industria cimenteira. Foi desenvolvido um produto que, basicamente, €
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uma mistura da lama com alto teor em zinco mais p6 de alto forno (com contetdo de
50% de ferro), que veio substituir os minérios de ferro usados em industria do
cimento.

A Figura 15 apresenta o diagrama de reciclagem para a lama de alto forno, na Usina

de Pohang (Posco, Coréia).

Lama de Alto 63% Planta de
Forno B “Dezincagem”

37% l ¢ l

Lama com Lama com Solidificagéo

alto teor Zn baixo teor Zn E
8=>38% 0=>43% 92=>19%

Fabrica de Sinterizagao Aterro

cimento

Figura 15 — Diagrama de reciclagem da lama de Alto Forno %

4.9 Outras alternativas de uso e aplicagdes para a lama de altos fornos

4,91 Na agricultura: existem casos desses residuos serem aplicados diretamente
no solo para a plantagéo de milho que servira de ra¢ao para gado leiteiro.

O processo ja comentado de separagdo do oxido de zinco a partir das lamas
geradas, separa fragbes ricas em oOxido de ferro e em carbono, reciclaveis no
processo siderdrgico, enquanto a fragdo que concentra o 6xido de zinco ndo possui
um destino definido. A Tabela XI apresenta as concentragdes do zinco na lama e no

residuo separado, conforme informado por Andrade ®"
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Tabela XI — Teores totais de Fe, Zn, Pb e Cd na {ama de alto forno de usina integrada e lama

concentrada de zinco apés tratamento %

Material %Fe %Zn %Ph % Cd
Lama AF 57 0,8 0,15 0,003
Conc Zn 14 3.1 1,5 0,05

No seu estudo sobre o concentrado de zinco, Andrade ‘' avaliou os efeitos da
adicdo desse residuo como fonte de zinco (micronutriente) para suprimento da
cultura de arroz sem contaminar o solo e nem o vegetal cultivado e aos seus graos
com cadmio e chumbo. Os niveis desses elementos ndo podem superar ao
estabelecido para normas legais de contaminagdo do solo, nem aos niveis
estabelecidos como criticos para os alimentos. A utilizagdo do residuo permitiria
atender a uma crescente demanda de mercado, além de permitir um destino mais
adequado para o mesmo.

Concluiu que o residuo foi eficiente como fornecedor de zinco para cultura de arroz
desenvolvida em solos com pH maior que 5,5; houve maior aciumulo de zinco e
chumbo nas raizes da planta, enquanto o cadmio concentrou-se na parte aérea; ndo
houve concentracdo de chumbo e cadmio nos gréos e zinco estava na faixa normal.
Entretanto, pelas caracteristicas apresentadas nos solos estudados e pela
fitotoxidez do chumbo, ndo se recomenda o uso do residuo concentrado em zinco
para a cuitura do arroz.

4.9.2 No setor ceramico: os residuos p6 de coletor e lamas de alto forno sdo
incorporadas 4 massa de argila, auxiliando na coloragdo dos fijolos, gragas a
quantidade de oOxido de ferro que possuem, contribuindo ainda com ganho
energético de até 50% no processo. Entretanto, a quantidade de p6 de coletor ndo
pode ser aumentada indefinidamente, pois, a qualidade final dos produtos diminui
pelo aumento da porosidade, diminui¢cdo da resisténcia mecénica e aumento da
absorcéo de umidade. A indUstria ceramica usa proporgées da ordem de 10%, em
volume, adicionado a argila, conforme informado por Almeida et Melo (),

A Sidertrgica Arcelor/Mittal Tubardo —~ Agos Planos comercializa para a industria
ceramica de tijolos e telhas, o residuo lama de alto forno. Conforme Rossi (') essa
lama é co-produto gerado ap6s a etapa de lavagem dos gases de Alto Forno, tendo

as referéncias apresentadas na Tabela XII.



Tabela Xl — Referéncias para a lama de alto forno da Arcelor/Mittal — Tubar&o (ES)

CARACTERISTICAS FISICAS

COMPOSIGAO QUIMICA {%)
Si02 4,92 Granulometria (%)
Cao 3,76 0,950 mm = 3,30
Al203 1,82 0,075 mm = 11,70
MgO 0,64 0,045 mm = 15,70
MnO 0,32 0,038 mm = 10,40
Fe203 41,76 < 0,038 mm = 59,50
C 37,20
Zn 0,84 UMIDADE (%)
Fe Mn 174 25%, aproximadamente
s 0,61

A Siderurgica do Grupo Arcelor/Mittal comenta que a industria cerdmica € tradicional
consumidora da lama de alto forno. A Figura 16 mostra o fluxo de gestao de

residuos e co-produtos na area de producdo de gusa na Usina de Arcelor/Mittal ~

Tubario.

A incorporagdo da ceramica vermelha apresenta-se como uma das principais
solucdes tecnotogicas para a disposigdo final dos residuos soélidos industriais e
municipais. A variabilidade natural das caracteristicas das argilas associada as
técnicas de processamento relativamente simples e, ainda, a baixa performance
exigida para os produios permitem a presenca de niveis de impurezas relativamente

elevados.

(17)

32
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Figura 16 — Fluxo de Gest&o de residuos e co-produtos na drea de gusa da Arcelor/Mittal Tubaro.

Nota: CASP = Destinagao Temporaria adequada

Vieira et al. "® caracterizando e avaliando a influencia da incorporagéo de lama de

alto forno, proveniente de uma siderurgica integrada, nas propriedades e

microestrutura de uma massa argilosa queimada a 900 °C e usada na fabricagéo de

ceramica vermeiha, concluiram que:

A granulometria é adequada para incorporacdo em ceramica vermelha.

Residuo contribui para aumentar a absorgao da agua, reduzir a tensao de ruptura
a flexdlo e aumentar a retracdo linear da cerdmica queimada. Este
comportamento é atribuido a composigdo mineralégica do residuo, pois, a
hematita permanece inerte durante a queima e os finos de coque aumentam a
porosidade da ceramica.

Baseados nos resultados, a lama de alto forno deve ser incorporada em
percentuais abaixo de 5%, em peso, minimizando os efeitos deletérios nas

propriedades fisicas e mecanicas da cerdmica.

A Tabela Xlil traz a composigac quimica da lama de alto forno experimentada:
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Tabela XIIl — Composicéo quimica da lama de alto forno usada em cerdmica vermelha '®.

Composto {%) |
Si02 4,94 -
AI203 | 2,22
Fe203 ' 57,91
TiO2 0,12
Ca0 2,97
MgQO 0,77
| K20 0,29
I Na20 1,18
| ZnoO 0,51
|
' MnO 0,54
L P205 0,15
S03 1,89
PF 26,22

Observe-se na Tabela Xl que o elevado valor de perda ao fogo (PF) deve estar
associado, sobretudo, & combustio dos finos de coque. Esta caracteristica promove
calor adicional na etapa de queima da cerdmica, acarretando economia de gasto em

energia, conforme ressaltaram Vieira e colaboradores '®

4.9.3 Adsorgio de metais pesados : a literatura registra estudos do emprego de
compostos de ferro como material adsorvedor néo convencional para remogéo de
metais pesados de efluentes industriais. Foram testados os empregos de hematita,
lodo galvénico e lama de alto forno.

Principalmente, o processo de adsorgéo fisica de Pb @*) mostrou que a lama do alto
forno tem alta capacidade de adsorgdo, superior a 80 mg de chumbo por grama de
lama. As andlises sugerem que o processo de adsorgdo fisica ocorre,
principalmente, através da troca do ion Pb %) por outros ions, tais como o Ca #*.
As técnicas existentes para recuperacéo de ferro e de chumbo metalico (ou éxido de
chumbo) da lama, sdo alternativas interessantes para inertizar residuos toxicos e

perigosos.
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4 10 A influéncia do zinco e de alcalis contidos nos residuos siderargicos

A experiéncia acumulada sobre o comportamento de elementos e compostos
volateis no interior do alto forno € baseada na forma com que estes compostos sdo
encontrados na natureza, por exemplo, silicatos de zinco, de potéssio e de sddio. A
necessidade de reciclar residuos da producgdo do aco implicou em analises sobre o
comportamento desses elementos que, nos residuos siderurgicos, séo encontrados
sob a forma de 6xidos.

Ja foi mencionada a imposicido de restrigbes para a reciclagem destes elementos
volateis porque causam problemas operacionais, como deterioragdo da marcha
operacional, formagéo de cascdes, elevada reatividade do coque, inchamento das
pelotas, etc, conforme descrito por Figueira '

Esses fendmenos resultam do comportamento termodinamico destes eiementos e
seus compostos em relagdo as temperaturas e gases encontrados no interior do alto
forno, a medida que descem com a carga.

Quando contidos nos minérios na forma de silicatos, as reagdes de redugdo s&o:

2 Zn0.Si0, (s) +2 CO (g) = 2Zn(g) + 2 CO, (g) + SiO2 (s) (1)

AG® =-396.953 + 220,50 T (J/mol)

K20.Si0, (s) + 2 CO(g) = 2K (g)+2 CO; (g) + SiO2 (s) (2)
AG® = 28.912 - 11,48 T (J/mol)
Na;0.Si0. (s) + 2 CO (g) = 2 Na (g) + 2 CO (g) + SiO2 (s) (3)

AG® =31.792 - 11,85 T (J/mol)

Quando a redugéo ocorre a partir dos oxidos, tem-se:

ZnO(s) + CO(g) = Zn (g) + CO2 (9) (4)
AGP = - 180.686 + 110,30 T (J/mol)

KO (s)+CO(g) = 2K (g)+CO2(9) (5)
AG° = 11.215-9,57 T (J/mol)

Na,O (s)+CO(g) =  2Na(g)+CO2(g) (6)

AG° = 12,907 -8,11 T (J/mol)

Considerando atividades dos silicatos e dos oxidos unitarios e os valores de energia
livre padrdo das reagtes acima, calcula-se a composigéo do gas formado por CO e
CO., em equilibrio com os compostos e vapores de zinco, potassio e sodio. A Figura
17 mostra as relagbes CO / CO + CO; calculadas e a composic&o do gas no interior

do alto forno 9.
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Existe um deslocamento para a esquerda das curvas referentes aos oxidos,
demonstrando a menor estabilidade termodindmica dos mesmos em relagao aos
silicatos.

Os pontos onde as curvas dos gases do alto forno cortam as curvas do composto
indicam, a temperatura de inicio da redu¢éo desse composto. Entéo as temperaturas

de reducao dos éxidos sdo menores que as dos silicatos.
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Figura 17 — Equilibrio entre CO, CO,, dxidos e silicatos de Zn — K — Na

Desta maneira, 0 conhecimento do comportamento dos elementos volateis e seus

compostos tem grande importancia na reciclagem de residuos no alto forno:

4.10.1 Compostos de zinco: ao atingirem a temperatura minima de redugéo, séo
reduzidos e 0 vapor resultante sobe junto com os gases em diregéo ao topo. Durante
esse percurso, a solubilidade do zinco gasoso no gas diminui; uma parte se
condensa nos refratarios e outra parte, na propria carga. Esta parte € novamente
vaporizada a niveis mais baixos e retorna ao ciclo. O restante do zinco vaporizado,
depositado no refratario, forma um composto de baixo ponto de fuséo, dando inicio a
formacao de cascoes.

O fato do éxido de zinco ter temperatura de inicio de redugdo (730 °C) mais baixa
que o silicato (830 °C), desloca a regido de circulagéo para a parte superior do alto

forno. Isto permite que, através de mudangas operacionais, seja elevada a
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temperatura do topo, possibilitando remover a maior parte do zinco junto ao gés do
Alto Forno, evitando-se o atague aos refratarios.
Portanto, é possivel reciclar residuos siderdrgicos no alto forno, apesar dos teores

em zinco serem elevados.

4.10.2 Compostos de potassio: assim como o zinco, passam também por um
processo de recirculacdo dentro do alto fomo. Enfretanto, devido a maior
estabilidade termodindmica do silicato de potassio em relacdo ao de zinco, a regido
de recirculagdo situa-se a niveis mais baixos, proximo das ventaneiras. Para
situacdes nas quais este silicato esteja dissolvido na escdria primaria, a curva é
deslocada para a direita, elevando-se a temperatura de redugao.

Quando carregado na forma de 6xido, com a temperatura de reducdo mais baixa
(1310 => 550 °C) e a ndo incorporacdo & escoria primaria, deve-se esperar
problemas mais sérios quanto a formacdo de cascdes e ataque ao revestimento

refratario.

410.3 Compostos de sodio: diversos balangos de alcalis realizados em aitos
fornos indicam que o sddio é, praticamente, todo eliminado através da escoria,
certamente devido & maior estabilidade de seu silicato em relagdo aos silicatos de
zinco e de potassio, com sua incorporagdo a escoéria primaria e redugdo de sua
atividade.

As temperaturas de redugdo do silicato de sédio dissolvido na escéria s&o bem
superiores a 1400 °C, o que facilita sua remogao pela escoria.

O mesmo ndo acontece quando o sodio € carregado na forma de oxido. A
temperatura de reducdo é reduzida (710 °C), o que impede sua incorporagédo a
escoéria primaria antes da vaporizagdo. Assim & de se esperar que uma recirculagéo
de sddio também ocorra no interior do Alto Forno, causando uma séria de problemas

operacionais.
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5 DISCUSSAO

5.1 Caracterizagido da lama de alto forno na Cosipa

Pelo exposto na revisdo bibliografica, entende-se que as atividades siderurgicas
sejam responséveis pela geragdo de uma grande variedade e quantidade de
residuos possiveis de reciclagem, sendo que a maioria desses materiais ainda esta
sendo estudada.

Devido a crescente preocupagdo com questdes ambientais, varias indUstrias
passaram a investir em novas alternativas para solucionar os problemas decorrentes
da geragao e disposi¢éo de residuos.

Nos 10 primeiros meses de 2007, a COSIPA produziu 2,68 milhdes de toneladas de
residuos, com média de 765 kg por tonelada de ago bruto. Em se tratando dos
residuos gerados a partir do sistema de despoeiramento e lavagem dos gases de
alto forno — p6 de coletor e lamas de alto forno — ha excelente potencial de
aproveitamento ap6s beneficiamento. Um deles é rico em carbono com elevado
valor agregado; outro, rico principalmente em éxidos de ferro, pode ser reciclado na
carga do alto forno, apds redugéo dos teores de zinco a valores compativeis com a
aplicagdo, conforme citado na bibliografia revisada.

Essas lamas sdo classificadas como residuos ndo perigosos, classe Il A @0 cuja
deposicdo em pdtios de residuos deve ser realizada seguindo-se as normas
ambientais pertinentes. A Tabela XiV mostra a caracterizagio dessa lama em suas
duas fragbes: fina (LAFFF) e grossa (LAFFG).

No periodo considerado, a geragéo de po foi 13,4 kg/t gusa e de lama de aito forno,
12,5 kg/t gusa. Assis et al. ®" informaram que a geragdo de po e de lama por
tonelada de gusa estdo, respectivamente, entre 5 a 30 kg/t e enire 1 a 20 kgh.
Indicaram também que o pé pode ser empregado na inje¢do de finos afraves das
ventaneiras, bem como no processo de sinterizag8o. A lama apresenta algumas
restricbes devido aos teores de zinco, chumbo e alcalis.

Entre os métodos de pretratamento, a ciclonagem talvez seja a técnica mais simples
e energeticamente eficiente, embora sua limitagdo para eliminar o zinco, conforme ja

mencionado.
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RESIDUO LAFFF LAFFG
Geragdo (t/ més) 2.700 1.200
Tipo lama Lama
Reciclagem comum - -
Densidade (t/ m?) 1,97 2,29
Umidade (%) 240 20,0

Analise Quimica (base seca) (%)

C 22,45 14,82
Fe (total) 25,58 33,02
Cao 1,57 2,23
Sio2 15,00 12,00
Al203 1,34 0,83
MgO 0,85 0,69
MnO 0,34 0,28
Na20 0,28 0,12
K20 0,45 0,29
Zn 0,25 0,04
S 0,17 0,17
Pb 0,15 0,01

Granulometria (mm) (%) (%)
7,93 2,4 2,6
6,35 0,6 1,0
4,76 1,9 2,0
3,36 2,1 2,1
1,41 7.3 4,0
1,00 1,3 1,4
0,84 1.4 1,4
0,59 0.8 1,9
0,297 21 8,5
0,149 9,4 20,2
0,105 8,6 12,8
0,074 23,4 19,8
Abaixo 38,6 22,3




5.2 A reciclagem da lama de aito forno
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A Tabela XV apresenta a destinagdo comum da lama de alto forno, conforme Tardy

e Mezei apud Takano et al. #2.

Tabela XV — Destinagéo da lama de alto forno

(22)

Residuo Destino Observagao % Fe Alternativa de
reciclagem |
. T Diminui 41 % Em Aciaria ou DRI
0,
P6 de Coletor 100 S Ciza 20 rendimento (%C =26) como redutor
e ———
LameTdETalto Qs Diminui 37 % Em Aciaria ou DRI
forno em fungao teor em h S
S rendimento { %C = 30) como redutor

Estes pesquisadores ? ainda avaliaram os comportamentos a frio e a quente de
pelotas e briquetes auto-redutores de diversas composigdes, empregando finos de
residuos sélidos gerados na COSIPA. Os resultados técnicos, associados ao
comportamento das misturas ensaiadas, indicaram que tais aglomerados podem ser
reaproveifados na Aciaria.

As primeiras experiéncias de uso de briquetes nos conversores da aciaria da
COSIPA foram descritas por Lenz e Siva ©®, quando usaram-se briquetes
produzidos com residuos da Arcelor/Mittal — Tubardo (CST), em sua unidade de
reciclagem (Vitéria/ES).

Segundo o autor, as experiéncias apresentaram resultados satisfat6rios, tanto do
ponto de vista operacional (manuseio, carregamento, ensilamento, degradagéo, etc),
como do ponto de vista de processo metalurgico de refino primario.

A caracterizagéo quimica dos briquetes CST é mostrada na Tabela XVI.

Tabela XVi — Caracterizagéo quimica dos briquetes CST @

%Si0, | %Ca0 | %Al0; %Fer %S %P205

%Cotal l Basicid.

BR’Q:ETE 2,31 9,74 0,55 69,20 0,03 L 233 | 421
csT

Os briquetes ensilados foram adicionados no inicio de cada corrida, apds a carga de
sucata, aproveitando o calor no interior do conversor e a disponibilidade de carbono
e silicio provenientes do gusa liquido, capazes de reduzir parte dos 6xidos de ferro

contidos nos briquetes.
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N3o foram observadas reagdes, explosdes ou “splashing” anormais, ratificando a
possibilidade de reciclar parte de residuos siderGrgicos como carga sblida nos

conversores.
Lenz e Silva @ definiu as principais condigdes de contorno para a elaboragéo de
briquetes destinados & aciaria:

¢ Maximizar a recuperacdo de Fer e metélico nos residuos.

« Minimizar a presenca de elementos deletérios.

¢ Minimizar a umidade.

e Trabalhar em condigbes basicas.

e Consumir a geragao de residuos e o passivo ambiental.

Estas condigbes de contorno e as especificagdes para briquetagem estao resumidas
na Tabela XVII.

Tabela XVII — Condicdes de contorno e especificagbes do cendrio de briquetagem

RESUMO LIMITE ll:’l\lEFEth.‘)R | LIMITE %%PERK)R CONDIGAO DE CONTORNO
ESPECIFICACAQ | ESPEFICICACAO

(%) Umidade | 2,0 3,0 | Minimizar
(%) Alcalis <0,35 Minimizar
{%) Fe total 65,0 80,0 Maximizar
{%} C . 1,7 <55 | Minimizar
Basicidade 3,5 4,5

(%) S | 0,040 0,085 Minimizar
(%) Zn < 0,015 minimizar
(%) P20s 0,085 0,015 Minimizar

A seguir, Malynowskyj et al. ®® avaliaram o desempenho operacional da adigéo de
briquetes nos conversores da Aciaria, antes da amostragem da sublanga como
elemento refrigerante do sopro, substituindo o sinter nesta fungéo.

Os briquetes “cosipa” foram fabricados externamente, com lama de aciaria fracao
grossa (LOGFG), carepa de laminagdo de chapas grossas (CLCG), pdé de
despoeiramento eletrostatico da sinterizagdo 3 (POPES3), cal e melago, nas

quantidades mostradas na Tabela XViIl @2,
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Tabela XVIII - Geragao e analise quimica de residuos usados na fabricagéo de briquetes “cosipa’

experimentados na aciaria

(26)

a GERAGAO BRIQUETES “COSIPA”
RESIDUO | UMIDADE ™ s
(%) Mensal{t) | Anual{t) |Base Beca{t} % em Massa base 6t
LOGFG 11,0 2.000 24.000 21.360 36,67 21.360
CLCF 10,6 1.000 12.000 10.728 18,41 10.728
| POPES3 6,0 1.700 20.400 19.176 | 32,92 19.176
| cal - - - - | 300 | 1748
| Melago - ; . - 9,00 5.244
TOTAL 4,700 56.400 100,00 58.256

A Tabela XiX indica a analises quimicas dos residuos empregados e a andlise estimada

para o briquete “cosipa”.

Tabela XIX — Andlises quimicas de residuos e do briquete “cosipa’.

Resid. RESIDUQ: COMPOSIGAO QUIMICA {%) BRIQUETE: COMPOSICAQ QUIMICA
ESTIMADA (%)
Far | © |CaD | 810, [Ma0 | K0 | Zn | S | Fer | € | CaD | SIO; [MaO | KD | Zn | S
LOGFG | 83,0 | 0,60 | 3,44 /1,17 |0,61|0,01|0,01 | 0,05|30,4|0,22| 1,26 043 0,00 |0,00]|0,00| 0,02
CLCG 73,9 | 0,60 | 0,03 | 0,31 | 0,01 [ 13,6 | 0,11 | 0,01 | 0,06 i 0,00
Pg3PE 52,9 | 450 | 10,3 (2,72| 0,16 | 1,75 0,09(17,4| 1,48 3,39 | 0,90 | 0,05 | 0,58 0,03
i Cal 0,20 95,01,50 0,15 | 0,01 ] 2,85|0,05 0,01
Melaco | | 1,12 | 0,27 | 2,89 0,50 | 0,10 0,02 | 0,26 [ 0,01
Briguete “cosipa”: composicao quimica estimada (%) | 61,4 | 1,81 | 7,61 | 1,44 | 0,07 | 0,84 | 0,00 | 0,07

As principais conclusdes obtidas nessa segunda etapa de experiéncias podem ser

resumidas em:

o Taxa de substituigdo do sinter pelo briquete no controle estatico: 1,0 t de sinter
por 1,38 t de briquete.

» Rendimento metalico do briquete idéntico ao do sinter usado no controle estético.

s Consumo de sinter para controle estatico: média de 1,998 t por corrida.

» Incorporacao do sinter e do briquete no banho: 57%.

¢ As varidveis consideradas estatisticamente iguais entre 0s processos com sinter

e com briquetes foram:
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Carbono de fim de sopro.
Fasforo de fim de sopro.
Relagdo manganés de fim de sopro / carbono de fim de sopro.

Temperatura de fim de sopro.

AN N

Nitrogénio de fim de sopro.
O briquete “cosipa” foi considerado como substituto eficaz do sinter

adicionado no sopro do conversor, durante a etapa do controle estatico.

Na andlise sob o ponto de vista econémico da alternativa de uso briquetes “cosipa’,
considerou-se que para a producdo de 4,5 Mt de ago/ano, conforme capacidade
atual da COSIPA tem-se 28.846 corridas, que consumirdo 59.445 t destes briquetes
com 2% de umidade. Uma estimativa de beneficios e custos (R$ / ano) pode ser
calculada conforme o Anexo |, cujo resumo € indicado na Tabela XX.

Observe-se que residuos CLCG e POPES3, nédo sdo comercializados pela empresa,
sdo usados nas sinterizagdes. Com seu emprego nos briquetes, havera a
necessidade de compra de materiais que os substituam, tais como, minério de ferro

fino, antracito e calcario fino.

Tabela XX - Estimativa de Custo x Beneficio para a alternativa proposta.

Custo x Beneficio (R$ / ano)
Beneficio com reducdo de compra de pelotas i 5.983.938,20
Beneficio com a venda de placas adicionais | 5.980.714,67
Beneficio Total 11.964.652 87
Custos Totais 10.267.897,55
Resuitado Econdmico 1.696.755,32

A partir desses fatos e dados, vislumbrou-se o reaproveitamento das lamas geradas
no alto forno, através da aplicagdo do processo de briquetagem e utilizagdo dos
briquetes em substituigdo ao sinter usado na Aciaria.

A literatura indica que na aglomeragdo por briguetagem & importante a resisténcia
mecanica do briquete. Moraes e Cassola **) analisaram briquetes sem a adigéo de
aglomerantes, concluindo que ndo apresentaram resisténcia mecénica suficiente
para manuseio a verde ou a seco. Uma boa resisténcia & compress&o foi obtida por

estas autoras nos casos de briquetagem de finos de éxido de ferro, gerados por
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indUstrias siderurgicas, com o emprego de &cido acético, porém, sugeriram a

necessidade de estudar como minimizar o efeito higroscopio conferido ao material.

Identificaram também outros aglomerantes potenciais, tais como cal hidratada,

melago e cimento.

Takano e colaboradores ¥? em suas experiéncias de reciclagem de finos de

residuos siderurgicos solidos, utilizaram cimento Portland do tipo de alta resisténcia

inicial.

Além disso, sabe-se que a fragdo empregada para briquetagem esta abaixo de 6,35

mm para a maioria dos casos, conforme Cunha et al. 29,

A Tabela XXl indica a geracdo dos residuos estudados para a aglomeragéo, o

consumo e a producio de briquetes necessarios para uma produgéo anual de 4,5 x

10°toneladas. Neste estudo, avaliou-se briguetes:

e B1-lamas de alto forno e de aciaria, moinha de coque e cimento;

e B2- lamas de alto forno e de aciaria, p6 de coletor, carepa de laminagéo de
chapas grossas e po de sinterizagéo.

e B3-lamas de alto forno e de aciaria, carepa de laminag&o de chapas grossas e po

de sinterizacio.

A Tabela XXIl mostra as analises quimicas dos residuos empregados e as analises
estimadas para os briquetes B1 — B2 — B3 estudados.

Tomando por base as conclusdes de Lenz e Silva ® e Malynowskyj et al. *®,
verifica-se:

e Baixo teor de ferro total.

e Basicidade binaria (CaO / SiO;) fora de condi¢éo basica.

e Alto teor de enxofre.

o Alto teor de zinco (briguetes B2 - B3).

e Alto teor de alcalis (briquetes B1 - B2 - B3).
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Tabela XX| — Geragéo e consumo de residuos sdlidos para briquetagem.

() = Residuo sélido comerciglizado.
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. GERAGAO (t/ano) BRIQUETES (t/ano) - base
RESIDUO UMIEADE seca
e Mensal Anual Base Seca | % em Massa C?J::Sm

LOGFF 227 4.900 58.800 45,394 36,5 29.034
LOGFG * 11,0 2.000 24.000 21.360 12,0 9.546
LAFFF 240 2.700 32.400 24.624 17,0 13.523
LAFFG 20,0 1.200 14.400 11.520 8,0 6.364
MOINHA - - - - 20,0 15.909
Cimento - - - - 6,5 5.170

TOTAL 10.800 129.600 100,00 79.546
LOGFF 22,7 4,900 58.800 45,394 23,2 18.455
LOGFG * 11,0 2.000 24.000 21.360 5,4 4,296
POCOL 4,00 5.300 63.600 61.056 37,7 29.989
LAFFF 24,0 2.700 32.400 24.624 12,8 10.181
LAFFG 20,0 1.200 14.400 11.520 5,7 4.534
CLCG 10,6 1.500 18.000 16.092 57 4,534
POPES3 6,00 1.700 20.400 19.176 9,56 7.557

TOTAL 19.300 231.600 199.222 100,0 79.546
LOGFF 22,7 4.900 58.800 45.394 36,5 29.034
LOGFG * 11,0 2.000 24.000 21.360 8,50 6.761
LAFFF 24,0 2.700 32,400 24.624 14,2 11.296
LAFFG 20,0 1.200 14.400 11.520 17,0 13.523
CLCG 20,6 1.500 18.000 16.092 8,90 7.080
POPES3 6,00 1.700 20.400 19.176 14,90 11.852

TOTAL 12.000 144.000 116.806 100,0 79.546
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Tabela XXl - Andlises quimicas de residuos & dos briquetes estudados .
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RESIDUO: COMPOSICAO QUIMICA (%) | BRIQUETE: COMPOSIGAO QUIMICA
. ESTIMADA (%)

Fer c Ca0 | Si0; | Na,0O | K0 | Zn ] Fer c CaQ | Si0; | Na:O | KO | Zn 5
LOGFF | 69,2 | 0,80 | 452 | 1,26|0,06 0,07 0,07 | 001 253|029 165 | 0,46 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,00
LOGFG | 83,0 | 0,60 | 344 | 1,17| 0,01 0,01 0,01|0,05 9,96 | 0,07 | 041 0,14 | 0,00 0,00 | 0,00 0,01
LAFFF | 256 | 225|157 150|028 (045 0,25|0,17 4,35 | 3,82|027 | 255|005 |0,08|0,04 0,03
LAFFG | 330 | 148 | 223 12,0 012|029 |0,04|0,17| 2,64 1,19 0,18 | 0,96 | 0,01 0,02 | 0,00 | 0,01
Moinha 85,0 1,00 17,0 020

D % 42,3 | 22,4 | 2,61 | 411|008 | 0,13 | 0,07 | 0,24
LOGFF | 69,2 | 0,80 | 452 | 1,26 | 0,05 (0,07 | 0,07 | 0,01 |16,1|0,19| 1,05 | 0,20 | 0,01 0,02 | 0.00 | 0,01
LOGFG | 83,0 | 0,60 | 344 | 1,17| 0,01 0,01 0,01|005 | 4,48 0,03| 0,19 | 0,06 | 0,00 0,00 | 4,48 | 0,03
POCOL | 26,0 | 21,7 | 405 | 14,5| 0,19 | 0,56 | 0,05 | 0,17 9,83 | 8,20 | 1,53 | 5,48 | 0,07 [0,21| 9,83 | 8,20
LAFFF | 256 | 225 157| 150|028 045 025 0.17| 327 | 2.87 |0.20| 1.92 | 0,04 | 0,08 | 3.27 | 267
LAFFG | 330 | 148|223 120|012 0,20 | 0,04 | 0,17 1,88 | 0,85|0.13 | 0,68 | 001 [0,02| 1,68 | 0,85
CLCG | 73,9 | 0,60 [0,03 031 0,01 421[0,03| 000|002 %9 0,00 0,00 0,00
POPES3 | 529 | 450 | 103|2.72( 016|175 0,09 |503|043|0,98 /026|002 0,17 000 0,01

e 44,8 (12,6 | 4,07 8,72 (0,14 0,47 | 0,06 | 0,12
LOGFF | 692 | 080 | 452|126 0,05 0,07 007 |0,01|253 | 029|165 |046|0,02| 0,03/ 0,00(0,02 |
LOGFG | 83,0 | 0,60 | 344 | 1,17|0,01| 0,01 0,07 | 0,05 8,50 | 7,06 | 0,05 0,29 0,10 0,00 | 0,00 | 0,01
LAFFF | 256 | 225 | 157 | 150|028 | 045 | 0,25|0,17 7,06 | 0,05 0,29 0,10 0,00 | 0,00 | 0,01/ 0,00
LAFFG | 33,0 | 14,8 |2.23| 120|012 | 020 0,04|0,17 363 | 319|022 2,13 0,04 | 0,06 |0,04| 0,02
CLCG | 73.9 | 0,60 | 0,03 | 0,31 0,01 561|252 0,38 | 2,04 | 0,02 |0,05| 0,01 | 0,03
POPES3 | 52,9 | 4,50 | 103 | 2,72( 0,16 | 1,75 0,09 6,58 | 0,05| 0,00 0,03 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

e 56,0 | 6,78 | 4,08 | 5,16 0,10 |0.40 | 0,05 | 0,09
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Os usos nos conversores da aciaria de briquetes fabricados com residuos contendo
6xido de ferro incluem, segundo Landow @7

¢ Substituigo da sucata.

¢ Refrigerante na etapa de controle estatico.

+ Refrigerante na etapa de controle dinamico.

Uma vez que a maioria das unidades de ferro estio sob a forma de 6xidos, o calculo
de carga do conversor é muito afetado pelo aumento da maior capacidade
refrigerante do briquete. Entdo um aumento no nivel de gusa liquido € necessario
para o balango térmico da adi¢&o do briquete.

A capacidade refrigerante do briquete € calculada entre 2,1 a 2,6 vezes que a da
sucata, dependendo da composigée quimica existente, segundo Ballajee et al. apud
Landow @7,

As experiéncias de Malynowskyj et al. ®®, de uso de briquetes em substituigéo ao
sinter usado no controle estatico, permitiram concluir que a relagéo é de 1,38 t de
briquete para cada tonelada de sinter, conforme citado anteriormente. Um grafico

comparativo do equivalente térmico do briquete (te6rico) é mostrado na Figura 18.

Equivalente Térmico do Briquete

[IKcalkg ~8-STE]

1400 | —z : 4.00
1000 - 3.00

- 2.50
800 -

| - 2.00
600 |

i + 1.50
400 : 1.00
200 %) . 0.50

| " L . . . ] .

0! __.-J; . 17 " i R o _fi L . _L..l 1 0.00
MinFarro Sinter  100%Fe+2 90%Fe+2 B0%Fe+2 70%Fe+2 S0%Fe+? 60%Fe+2  Sucata
Material

Figura 18 — Equivalente térmico do briquete (tedrico) *®
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A reducdo dos oéxidos de ferro é a fonte da capacidade refrigerante desses
briquetes. O grau de reducdo é calculado em termos de metalizagdo, conforme

explicado por Shaik e colaboradores ©? .

A férmula usada para célculo do grau de metalizagéo é:

% Fe (M)

Grau de metalizacdo = x 100

% Fe )

Onde: % Fe (w = ferro metalico no briquete,
% Fe (y = ferro total no briquete,

ambos determinados por analise quimica.

Isto ficou demonstrado na experiéncia de Malynowskyj et al. *® conforme indicado

na Figura 19.

Equivalente Térmico do Briquete
Substituicao em Relagao ao Sinter

g
o
S

|

Estimativa para o
200 | Briguete Testado: 1.4

1.50 A

Proporgdo em Relagao ac Sinter (%)

100%Fe+2 [
90%Fe+2
80%Fea+2
70%Fg+2
60%Fe+2

Figura 19 — Equivalente térmico do briquete “cosipa” (tedrico) "




49

O grau de metalizagdo aumenta com o aumento da temperatura de reducéo.

O uso do briquete exige aumento de gusa liquido para suprir a energia requerida na
reduciio dos dxidos de ferro. Se existe disponibilidade de gusa liquido, tem-se a
energia adicional que devera ser utilizada para manter a temperatura de vazamento
objetivada. Essa energia suplementar pode ser adicionada ao briquete na forma de
carbono. Harrison et al. apud Landow “” examinaram o efeito da adigéo de 20 %C
na forma de moinha de coque nos briquetes. Os resultados mostraram que cerca de
85% do combustivel foram recuperados (assumindo uma relagdo CO/ CO2=9/1).
Com relagdo aos teores de carbono nos briquetes, Lenz e Silva %) considera devam
ser limitados para permitir que o combustivel seja usado no processo de
sinterizagao.

Outros parametros do processo de fabricagéo do ago podem ser afetados quando se
usa briquetes de residuos sidertrgicos contendo éxidos de ferro: composigéo
quimica do aco liquido e da escoria, rendimento do ago liquido e performance de
final de sopro.

A Tabela XXl mostra o efeito da adigdo de briquetes de composigéo quimica tipica
para BOF, no rendimento do ago liquido e na composi¢do da escoria, conforme

Landow @7,

Tabela XX!Il — Efeitos do briquete no rendimento de ago liquido e na composigao quimica da escoria 7.

Composicio quimica tipica de briquete para BOF (%)

Fer Femet | FeO | Fe 04 C S P Ca0 | Si0; | AlLO, MgO Zn Pb

616 | 54 | 466 | 289 | 571 0,15 | 0,09 | 6,7 19 | 057 | 14 | 084 | 0,04

Briquetes (kg / corrida}

Parametros 0 6.000 10.000
Rend. Ac¢o Liq. (%) 92,2 92,6 92,1
Fe na escéria (%) 23,7 227 225
FeO na escoria (%) 19,6 20,0 -
MgO na escéria (%) 12,9 12,1 12,9
CaO/ 8i0, 3,7 36 3.5




50

Um dos principais fatores que afetam o rendimento s&o proje¢des de metal liquido.
Dukelow et al. apud Landow ®” verificaram que, quando os briquetes s&o
adicionados substituindo a sucata, projegdes aumentam com o aumento do silicio no
metal liquido.

Nem o rendimento do aco liquido nem o conteldo de ferro na escoria sao afetados
significativamente pela adigdo de até 10.000 kg de briquetes / corrida.

Landow @7 informou ainda que o rendimento de ago em aciarias usando 8.000 a

20.000 kg de briguetes por corrida, foi superior a 90% de recuperagéo do ferro.

Com relagdo aos alcalis nos briquetes B2 e B3, pelo processo a presenga destas
fases favorecem a fluidizagdo da escoria formada, atingindo taxas de desfosforagao
do ago durante o sopro (*®). Entretanto, no sistema de limpeza dos gases, a
presenca de alcalis tem efeito prejudicial: recirculag@o, incrustages de sais dxidos e

variagbes no pH da dgua desse sistema.

Sobre a influéncia dos altos teores de zinco nos briquetes B1 — B2 — B3, esse
elemento pode volatizar através das tubulagbes do sistema de limpeza de gases,
podendo depositar-se em regides mais frias e oxidar-se conforme reagéo:

Zn(g) + COp = ZnO(s) + CO(g) (7)

Parte do oxido assim formado pode depositar-se nas paredes e nos condutores da

saida dos gases %,
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6 CONCLUSAO

A revisdo da literatura a respeito de reciclagem de residuos siderurgicos contendo
6xidos de ferro mostrou que vérios trabalhos foram escritos nos Ultimos anos sobre
esse assunto.

Esse fato demonstra a importncia da reciclagem, ndo somente devido a razoes
econdmicas, mas também pela crescente conscientizagdo pela sociedade da
preservacdo do meio ambiente.

O meio ambiente é fratado internamente pelas empresas sob a forma de gestao
ambiental, com a finalidade de envolver todos os setores no aumento da
produtividade e melhoria da qualidade dos produtos, através da sistematizagao de
praticas ambientais e eliminagdo de desperdicios.

A gestido de residuos se aprimora a cada ano, superando a fase do “bota-fora” para
uma tendéncia de desenvolvimento de tecnologias que viabilizem ao maximo o
reaproveitamento de residuos siderdrgicos soélidos, contendo ferro, na propria cadeia
de produgéo do aco.

A reciclagem desses residuos através da sinterizag&o, pratica comum em siderurgia,
ndo & recomendavel porque diminui a permeabilidade do leito de carga e causa
perda de produtividade.

A reciclagem nos altos fornos é limitada pelo percentual de élcalis e conseguente
formagédo de carga inativa no interior destes reatores.

Pelo conjunto de informacdes experimentais revistas neste estudo, acredita-se em
alternativas viaveis a reciclagem e recuperagéo das lamas de alto forno (LAFFF e
LAFFG) e de aciaria (LOGFF), considerados residuos criticos, pois, uma vez ndo
reutilizados, sdo depositados em aterros industriais a alto custo.

Os testes com briquetes com outros residuos siderurgicos sélidos, usados em
substituicdo ao sinter adicionado no célculo do balango térmico do sistema de
controle estatico dos conversores da Aciaria, foram bem sucedidos e indicaram as
vantagens de:

e Reaproveitar de residuos finos contendo ferro.

« Utilizar também residuos contendo zinco e alcalis.

e Valorizar do ferro contido numa matéria prima de custo negativo para o de ago

fiquido.
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» Evitar a utilizagéo indesejavel desses finos na sinterizagao.

» Evitar o envio de material para aterro industrial.

e Reduzir a compra de pelotas devido a disponibilizagéo de sinter para aftos fornos.

s Potencializar um ganho metalico expresso pela producéo adicional de placas.

¢ Minimizar eventuais impactos ambientais.

« Gerar receitas para a COSIPA.

e Obter retorno econdémico da ordem de R$ 30,00 por tonelada de residuo
reciclado.

Existem diversos fatores a serem considerados quando da reciclagem residuos

contendo 6xidos de ferro: a composicédo desses residuos, a disponibilidade de gusa

liquido, o custo de coque, o custo da sucata, os efeitos na composigéo final do ago,

a utilizacio total desses residuos na formulacdo de modo a ndo acumular passivo

ambiental ao longo do tempo e a melhoria das condi¢es ambientais (redugédo dos

niveis de deposigéo em aterros).

Pelas caracteristicas apresentadas nas composicbes de briquetes estudados nesse

trabalho, ndo é recomendavel a reciclagem das lamas do alto forno nos conversores

da Aciaria:

o Os baixos teores de ferro total ndo permitiriam elevar o retorno econdmico, nem
a taxa de formagéo de escéria no inicio do sopro;

s As basicidades binarias atingidas ndo teriam caracteristicas de minimizagéo da
corroséo do revestimento refratario do conversor;

o Altos teores em enxofre contaminariam o processo de refino do ago.

e Altos teores em zinco podem causar deposicdo de oxido deste elemento nas
paredes e nos condutores de saida de gases.

e Altos teores em dlcalis tém efeito deletério no sistema de limpeza de gases

e A ndo utilizaggo total desses residuos na formulagdo, acarretara na formagéo de
um passivo indesejavel ao longo dos anos.

Os resultados desse trabalho devem ser usados como subsidios para

implementacéo de alternativa que néo s6 permita a utilizagéo dos residuos contendo

oxido de ferro, mas também encontre um destino mais adequado para o mesmo,

contribuindo para a melhoria de qualidade do meio ambiente.
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Acredita-se que existe um desafio muito importante para reciclagem de residuos
sélidos através da briquetagem, um processo tecnicamente viavel, economicamente

atrativo e ambientalmente seguro.
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ANEXO A

ANEXO A . ESTIMATIVA DE CUSTO x BENEFICIO

] Unldade | Custo (R$/Mi | Total | Resultado

PRODUCAD DE ACO Mt/ ano 45

N° DE CORRIDAS f ANO comdas / ano 28846

CONSUMO DE BRIQUETES POR CORRIDA t{ corrida 27578

CONSUMO DE BRIQUETES POR ANO £ ano 78.545

PRODUCAD DE BRIQUETES COM 2% UMIDADE ifano 50.445

TARA DE SUBSTITUICAO DO SINTER POR PELOTAS NO ALTO FORNO 87 59%

SINTER DISPOMIVEL PARA SUBSTITUR PELOTAS 43078

REDUCAQ NA COMPRA DE PELOTAS g 16244 W73 | 613681445
CONSUMO ADICIONAL DE COQUE DEVIDO A SUBSTTUICAD DE PELCTAS POR SINTER]  1/ana 64175 2 15157625
BRENEFICIO COM A REDUCAO DA COMPRA DE PELOTAS R$/ ano 5.993.938,20
TAXA DE INCORPORACAD DO BRIQUETE NO BANHO EM RELACAD AQ SINTER % T

RENDIMENTO ACO LIQUIDO / CARGA % 923
RENDIMENTOPLACA / AGO LIQUIDO % G5 45

GANHO DE PRODUCAD DO ACO LIGUIDD (*) 1fano ago lig 8612

GANHO DE PRODUCAQ DE PLACAS 8.240

PREGO DE VENDAS PLACAS EXPORTACAQ R§/t 75210

CUSTO DE MOVIMENTAGAQ (inclui transporte, estiva e outrog) R§/t 2442
IBENEFICIO COM A VENDA DE PLACAS ADICIONAIS | R$/ane | | ! 5,.980.714,67
BENEFICIO TOTAL R§/ ano 11.964.652,87
CUSTOS: ]

COMPRA ADICIONAL DE MINERIO DE FERRO RE/t 1.759.778,00
COMPRA ADICIONAL DE MINERIG DE ANTRACITO RE/t 287.552,00
COMPRA ADICIONAL DE CALCARIO FINO Ry /t 20652000
REDUCAQ DE FATURAMENTQ COM VENDA DE RESIDUO LOGFG R§/t B0 2400000 | 19224000
BRIQUETAGEM RE/T 13159 ROA45 | 7822367 55
CUSTO TOTAL R$ / ano 10.267.897 55
CUSTO x BENEFICIO R$ / ano 1.696.755,32
(*) Obs: Como o sinter que serd substituido por biquete possui o masmo teor meidlica do briquete e considerand o uso de uma quantidade maior de
driquetes por tonelada de ago, possivelmente haverd um ganhio metélico.




