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Resumo

A geragdo de residuos siderurgicos € um problema que abrange dois cenarios: o
ambiental, no que diz respeito ao descarte de residuos no meio ambiente e também
tange o econdmico, pois trata-se de material ndo reaproveitado que deve ser destinado
a aterros industriais, gerando custos. Tendo isto em vista, a reciclagem desses possiveis
coprodutos para a reutilizacdo como matéria-prima do processo torna-se uma alternativa
pertinente. Uma das formas de recuperacdo do pd de aciaria elétrica (PAE), residuo
abordado neste trabalho, é através da pelotizagdo. Para o reaproveitamento de metais
de interesse do po foi utilizado um agente redutor, o coque de petréleo. No entanto, para
formagao das pelotas um aglomerante se faz necessario. Este, em associagdo com as
particulas do Oxido, tem como objetivo conferir resisténcia mecéanica adequada as
solicitagbes que o processo de fabricagcdo do ago exige. Neste trabalho, sdo feitas
consideragdes acerca do uso de seis composicoes diferentes de aglomerantes com o
objetivo de avaliar o desempenho destes, através de ensaios de resisténcia a
compressao, testes de queda e tamboramento. Como resultado, pode-se verificar o
melhor desempenho da combinag¢ao da cal com cinza de casca de arroz.
Palavras-chave: Resisténcia mecanica; Pelotizagcdo; PAE; Aglomerantes.

EVALUATION OF THE UTILIZATION OF BINDERS IN THE MECHANICAL
PROPERTIES OF SELF-REDUCING PELLETS FROM EAF DUST

Abstract
The production of siderurgical residues is a problem that covers two main scenarios: the
environmental, regarding the residues’ disposal on soil and also the economic field,
because it's a non reused material that must be send to industrials landfills, generating
costs. Thus, recycling these possible co-products to use as raw material of the process
becomes a relevant option. One of the ways to recover the EAF dust, residue
approached in this paper, is through pelletization. For the reutilization of the metals of
interest in the dust a reducer agent was used, the petroleum coke. Nevertheless, for the
pellets’ formation, a binder is needed and in association with the oxides particles aims to
give mechanical strength suitable for the iron making process. In this paper six different
binders’ composition are tested, aiming evaluate their performance through compressive
strength testing, drop shatter test and tumbler test. As result it was possible to verify the
efficiency of the combination hydrated lime with rice rusk ash for the three tests.
Keywords: Mechanical strenght; Pelletization; EAF dust; Binders.
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1 INTRODUGAO

Durante a fabricagcdo de ago em usinas siderurgicas semi-integradas sdo gerados
diversos tipos de residuos sdlidos, dentre eles, destacam-se as carepas, escorias e o po
de aciaria elétrica (PAE). Este ultimo residuo é gerado durante a fusao e refino dos agos
nos fornos elétricos a arco (FEA), onde se estima que entre 1 e 2% da carga carregada
no FEA torna-se PAE. Atualmente cerca de 50% do PAE gerado no mundo acaba sendo
destinado a aterros industriais [1], representando um passivo ambiental, além de um
grande custo de destinagdo para as empresas. No Brasil o residuo € considerado
perigoso segundo a NBR 10004, tornando o problema ainda mais grave em termos de
destinagao [2].

A composicédo quimica do PAE pode variar consideravelmente dependendo do tipo de
aco fabricado em cada usina [3]. No entanto, estudos apontam que geralmente este
residuo é composto basicamente por 6xidos metalicos, com presenca majoritaria de
elementos como zinco e ferro [3;4], além de menores teores de chumbo, cadmio,
estanho, etc. A presenca de tais elementos em concentragdes altas ou moderadas, torna
o residuo atrativo do ponto de vista da reciclagem.

Chang [5] relata a existéncia de um grande numero de tecnologias desenvolvidas e
aplicadas para a reciclagem do PAE, subdividindo-as em trés grupos: pirometalurgicas,
hidrometalurgicas e de vitrificagdo. Atualmente, os processos pirometalirgicos sdo os
mais empregados no mundo. De forma geral, nesses processos a recuperagao dos
metais de interesse se da através da reducdo carbotérmica dos 6xidos metalicos. O
processo Waelz é, hoje, o principal processo para a reciclagem de PAE [1]. Neste
processo pelotas autorredutoras contendo PAE, sao carregadas em um forno rotativo
visando principalmente a geragéo de concentrados de zinco.

Apesar da existéncia de solugdes tecnoldgicas para a reciclagem de PAE em usinas
siderurgicas semi-integradas, a reciclagem se torna um desafio quando estas nao
possuem unidades de reducdo, ou que ndo tem a possibilidade de destinar o seu
residuo para plantas especificas de recuperacédo de PAE. Buzin [6] e Bagatini [7]
estudaram a possibilidade de se recuperar residuos ferrosos através do uso de briquetes
autorredutores diretamente em fornos elétricos a arco. Esses autores sugerem que tal
abordagem surge como uma alternativa para caso onde ndo haja unidades de redugao.
Assim a introducdo de aglomerados autorredutores pode ser uma possibilidade
interessante para a recuperacao de PAE [6,7].

A autorreducao consiste basicamente na mistura intima de 6xidos metalicos e materiais
carbonosos de modo que, quando sob aquecimento em elevadas temperaturas, o teor
de carbono no aglomerado seja suficiente para provocar a redugdo dos oxidos [7]. A
integridade fisica dos aglomerados antes e durante o aquecimento é fundamental para o
bom desempenho do processo.

Neste sentido, os aglomerantes desempenham um papel muito importante no processo
de aglomeracgao, pois, em associagdo com as particulas ultrafinas dos 6xidos, servem
para melhorar as propriedades das pelotas umidas, secas ou queimadas [8, 9]. Na
pelotizagdo, eles atuam aumentando a fase liquida dentro dos capilares, mantendo a
coesao das pelotas verdes e fornecendo resisténcia mecéanica as pelotas secas [8,9].
Existem diferentes tipos de aglomerantes e, eles podem ser divididos em: organicos e
inorganicos, além da combinagéo entre eles. Aglomerantes organicos, em contraste com
os inorganicos, tém a vantagem de serem eliminados durante o aquecimento e
consequentemente, nao contaminam o produto [9]. Em contrapartida, esses
aglomerantes produzem pelotas com menor resisténcia a compressao, além de ter um
custo elevado [4].
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O objetivo do presente trabalho é avaliar o desempenho de diferentes aglomerantes nas
propriedades mecanicas de pelotas autorredutoras de p6 de aciaria elétrica. Esse estudo
busca dar suporte a reciclagem do PAE através do uso de aglomerados autorredutores
em forno elétrico a arco.

2 MATERIAIS E METODOS

Nos proximos itens serdo apresentadas caracteristicas dos materiais utilizados, formas
de fabricacao e ensaios realizados.

2.1 Matérias-Primas

2.1.1 P6 de aciaria elétrica

A Tabela 1 apresenta a composicéo elementar do PAE, obtida a partir da caracterizagao
via Espectrometria por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP), onde nota-se que zinco e
ferro sdo componentes majoritarios da amostra. A Figura 1 apresenta a analise de
difragdo por raios X, a qual demostra que as espécies cristalinas franklinita, zincita e
magnetita sdo majoritarias no PAE. A Figura 2 apresenta a distribuicdo granulométrica
do PAE, realizada por difragcao de laser.

Tabela 1. Composicao quimica do PAE.

Zn Fe Mn Ca Mg Pb Na c
Composigéo 3423 2280 2,75 2,49 1,76 1,10 1,00 0,91
elementar -
K Al Cu Ba Cd Ni Sn

(% em massa)
0,97 0,20 0,15 0,05 0,03 0,01 0,01

900 A- Franklinita
(ZnFe204) ABC
B- Magnetita
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C- Magnesioferrita
s (MgFe204) A B A
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Figura 1. Difragdo de Raios X do PAE.
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Figura 2. Distribuicdo granulométrica do PAE.

2.1.2 Coque de petréleo
A Tabela 2 mostra o resultado da analise imediata do coque de petrdleo. Ja a Figura 3
apresenta a distribuicdo granulométrica do PET, realizada por difracao de laser.

Tabela 2. Analise Imediata do Coque de Petréleo, porcentagem em massa (NBR8290).
Base seca (% massa)

Matéria Volatil Cinzas Carbono Fixo
10,06 0,63 89,31
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Figura 3. Distribuicdo granulométrica do Coque de Petréleo.

2.2 Aglomerantes

Foram utilizados seis diferentes composi¢cdes de aglomerantes. Sendo quatro
aglomerantes inorganicos, um organico e uma combinagao de ligantes inorganicos. Os
ligantes inorganicos usados foram: Cal Virgem, Cal Hidratada, Cinza de casca de arroz e
Cimento Portland, sendo este ultimo utilizado em duas concentragdes diferentes. O
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ligante orgéanico utilizado foi a Dextrose. E finalmente, a combinagédo de cal hidratada
com cinza de casca de arroz.

2.3 Producao das Pelotas Autorredutoras

Para a preparacéo da pelotizagdo foi feita uma mistura inicial (PAE + PET) de relagéo
9:1 (em massa) de PAE. Apds, foi acrescentado a mistura os aglomerantes (conforme
Tabela 3). Posteriormente a preparagdo das matérias-primas, adicionou-se agua em
aproximadamente 20% em massa e as pelotas foram modeladas manualmente em um
diametro aproximado de 10 mm.

Tabela 3. Porcentagem massica dos aglomerantes na mistura das pelotas.

Nome da Aglomerante | PAE | PET

amostra (% em massa
(5CI) Cimento 5 85,5 9,5
(CAH) Cal Hidratada 10 81,0 9,0
(DEX) Dextrose (DEX) 3 87,3 9,7
(10Cl) Cimento 10 81,0 9,0
(CzC) Casca de Arroz + Cal Hidratada 7+3 81,0 9,0
(Ca0) Cal Virgem 10 81,0 9,0

2.4 Ensaios de Caracterizagao Mecanica das Pelotas

2.4.1 Ensaio de compressao

O teste de compressao tem o objetivo de avaliar o desempenho mecéanico das pelotas
frente a possiveis esforgos durante armazenamento, bem como, preparagéo da carga do
cestdo. Para isso, pelotas com 7, 14 e 21 dias de cura foram submetidas a ensaios de
compressdao em uma maquina de ensaios universal Shimadzu Autograph AG-X 50 kN
Shimadzu Autograph AG-X 50KN, localizada no Laboratério de Materiais Ceramicos
(LACER). Os testes foram conduzidos com velocidade de avango constante de 0,1 mm
min-1. A resisténcia a compressao das pelotas foi determinada a partir do valor médio de
10 repeticdes do ensaio de compressao para cada amostra.

2.4.2 Teste de queda e tamboramento

As amostras foram submetidas a testes de queda e tamboramento com o objetivo de
avaliar as degradacdes das pelotas frente a situagbes comuns em uma usina
siderurgica, tais como, transporte, manuseio e carregamento do forno.

O teste de queda foi realizado utilizando um equipamento que consiste em uma caixa
(400 mm x 310 mm x 210 mm) com fundo modvel, a qual, quando acionada, permite a
queda livre das pelotas de uma altura de 1,72 m. As pelotas ao cairem se chocam contra
uma chapa de aco com 13 mm de espessura, fixa no chdo. O teste foi realizado com
aproximadamente 120g de pelotas. O procedimento realizado foi de trés quedas
consecutivas. Em cada queda, as pelotas foram peneiradas, utilizando peneiras de
aberturas 9,52, 4,76, 2,83 e 1,18 mm, avaliando sua massa afim de verificar as
degradagdes destas.

O teste de tamboramento foi realizado em um tambor tipo-I com comprimento de 700
mm e didmetro interno de 130 mm. Utilizou-se 34 pelotas, sendo estas submetidas a 100
revolugdes, com velocidade de 20 R.P.M.. Apds as consecutivas quedas as pelotas
foram peneiradas, utilizando as mesmas peneiras do teste de queda, e avaliadas suas
massas para mensurar as degradacgoes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados
3.1.1 Teste de resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressao das 6 amostras de pelotas produzidas sao
apresentados na Figura 4.

250

200 -

150 -

Reskténcia a compressio (NfPelota)

100 gy DEX

50

7 14 21
Tempo de cura (dias)

5C1—5% de Cimento CAH — Cal Hidratada DEX — Dextrose
10CI — 10% de Cimento CZC —Cinza de casca de arroz CAO - Cal virgem

Figura 4. Resisténcia a compressao (N/Pelota) médio x tempo
de cura das pelotas (semanas).

Na tabela 4 sao apresentados valores médios da resisténcia a compressao de cada
composicao nas trés semanas de teste.

Tabela 4.Valor médio da resisténcia a compressao.

Resisténcia a compressiao média (N/pelota)
Aglomerante Semana 1 Semana 2 Semana 3

5CI 48 80 88

CAH 43 62 60
DEX 44 52 51
10CI 53 84 88

CZC 111 178 225
CAO 39 33 40
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3.1.2 Teste de queda

Na Figura 5 s&o apresentados os percentuais em massa dos fragmentos das pelotas
restantes nas peneiras apos sofrerem a ultima de trés quedas consecutivas no teste de
queda. Quanto maior a concentracdo dos fragmentos de pelotas nas peneiras de
maiores aberturas, melhor o desempenho frente a este teste, visto que estes
aglomerados se manteriam préximos a sua integridade necessaria para as aplicagdes

desejadas.
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Figura 5 — Resultados do teste de queda.

3.1.3 Teste de tamboramento
Na Tabela 5 sao apresentados os valores de porcentagem de massa retidos nas faixas
de tamanhos descritas no teste de tamboramento.

Tabela 5 — Resultado para o teste de tamboramento.

- <1,18 |1,18<0<2,83|2,83<0<4,76/4,78<0<9,52| >9,52
sCl | 26,60% 4,66% 3,87% 31,62% | 33,25%
CAH | 48,48% 4,33% 4,90% 18,88% | 23,44%
DEX |56,79% |  14,19% 13,93% 15,08% | 0,00%
1001 | 43,91% 6,33% 6,44% 32,27% | 11,09%
CZC | 12,05% 0,00% 0,00% 0,00%  |87,98%
CAO | 67,53% | 10,66% 10,26% 11,57% | 0,00%

Na Figura 6 sdo apresentados os valores de geragao de finos (<1,8 mm) de cada
mistura, apds o teste de tamboramento.
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Figura 6 — Porcentagem de finos gerados no teste de tamboramento.

3.2 Discussao

Todos os testes realizados tiveram como objetivo avaliar as propriedades mecanicas das
pelotas, portanto a interpretagdo dada aos resultados obtidos para todos os testes
partem do mesmo principio. Algumas consideragdes para estes resultados séo feitas a
sequir:

Pode-se observar que o aglomerante com composi¢cao 3% de Cinza de Casca de Arroz
e 7% de Cal Hidratada (CZC) possui um melhor desempenho em todos os testes
realizados (Figuras 5, 6 e 7). Este desempenho deve-se, provavelmente, a reagéo que o
material pozolanico realiza com o hidréxido de calcio, na presenga de agua, formando
entéo silicatos de calcio estaveis com boa capacidade cimentante [11].

As pelotas que se sairam melhores no teste de tamboramento (geraram menos finos)
foram as que possuem como aglomerante a mistura de cinza de casca de arroz com cal
hidratada e 5% de cimento, respectivamente (Figura 7).

A resisténcia adquirida pelas pelotas que utilizam cimento como aglomerante se deve a
dois mecanismos: a hidratagcéo dos silicatos e a formagao de carbonatos. [12]
Observa-se que pelotas que tiveram o cimento (5 e 10%) utilizado como aglomerante
obtiveram desempenhos muito semelhantes (Tabela 4). Segundo Lea [10], existe uma
quantidade 6tima de cimento para obtengao da melhor propriedade mecéanica possivel.
Essa quantidade esta relacionada a formacdo de uma camada superficial entre as
particulas. Quantidades de cimento acima deste valor, ou seja, que formam mais de uma
camada sob as particulas, ndo aumentarao a resisténcia final do aglomerado.
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A resisténcia mecanica das pelotas, que tem cal hidratada como aglomerante, deve-se a
reacao de recombinagao que ocorre do gas carbdnico do ar com o hidroxido, formando o
carbonato inicial, cujos cristais formados ligam de maneira permanente os grédos do
agregado utilizado.

Portanto, o endurecimento das pelotas com cal acontece de fora para dentro, exigindo
certa porosidade da pelota, que proporciona a evaporagédo da agua e a penetragéo do
gas carbdnico [13].

As pelotas que apresentaram maior geragao de finos foram as que possuem Cal virgem
como aglomerante, seguida pelas pelotas com Dextrose (Tabela 5).

O intuito das pelotas, neste trabalho avaliadas, é a reutilizagdo no FEA. Porém por nao
existir um estudo sobre as propriedades exigidas para o processo ndo se sabe se a
resisténcia obtida como boa, por exemplo, da CZC é suficiente para o processo. Pode,
também, a resisténcia mecanica ter sido acima do necessario, podendo entao reduzir o
percentual de aglomerante, obtendo-se assim pelotas com igual capacidade de uso no
processo e menor custo.

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados dos testes pode-se concluir que:

a) O melhor desempenho nos testes foi obtido pela mistura de cal hidratada com
cinza de casca de arroz (CZC), no teste de resisténcia a compressao estas
pelotas obtiveram forga de ruptura média de 225 N/Pelota, na terceira semana de
cura;

b) Os resultados semelhantes das duas composi¢des de cimento, em testes como o
de resisténcia a compressao, demonstram a vantagem econdmica na utilizagao
da mistura com menor percentual de cimento;

c) Cal virgem e Dextrose como aglomerantes n&ao obtiveram bons resultados.
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