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Resumo

A manutencao dos diversos equipamentos siderurgicos da UPV resulta na geracdo anual de
cerca de 10 — 11 mil toneladas de residuos refratarios. Ancorado nas diretrizes da Politica
de Meio Ambiente da CSN, o presente projeto teve como principais objetivos agregar valor
e promover a destinacdo adequada aos residuos refratarios gerados na UPV. Isso envolveu
0 seu beneficiamento, utilizando-se a capacidade ociosa da Planta de reciclagem de
Residuos de Construcao civil e Demolicdo, implantada recentemente na UPV, visando a
sua comercializagdo com a Industria de Refratarios. O projeto foi desenvolvido pela CSN
através de Convénio de Cooperacédo Téchica e Econdmica com a Escola de Engenharia de
Lorena — EEL/USP, com a participacdo da Magnesita Refratarios S.A., Indastria de
Refratarios, e compreendeu as seguintes etapas: i) avaliagdo preliminar, i) pesquisa e
desenvolvimento, iii) transporte, manuseio e processamento e iv) aplicacdo, validacdo e
implantacdo. A implantacdo do projeto, através de uma solugéo integrada, mostrou-se viavel
técnica e financeiramente, com um retorno econdémico da ordem de R$ 1,8 milhdo em
termos de valor presente liquido, além da minimizacéo dos impactos ambientais.
Palavras-chave: Residuos refratarios; Reciclagem; Refratario.

PROCESSING AND COMMERCIALIZATION OF REFRACTORY WASTES GENERATED
AT CSN-UPV, VOLTA REDONDA WORKS
Abstract
Maintenance activities of several siderurgical equipments from UPV generate annually a
huge amount of refractory wastes, around 10 — 11 thousand tons. Anchored at the guidings
of Companhia Siderurgica Nacional (CSN) Environmental Policy, the present project had as
main purposes to aggregate value and promote appropriated destination to the refractory
wastes generated at Usina Presidente Vargas (UPV), Volta Redonda, RJ, Brazil, through its
processing by using the idle capacity of an existing reycling plant of demolition waste
materials from civil construction, recently started up at UPV, aiming its commercialization
with Refractories Industry. The project was developed by CSN through technical and
economical agreement with Engineering School of Lorena of University of S&do Paulo — EEL-
USP, with also the participation of Magnesita Refratarios S.A, Refractories Industry,
comprising the following steps: i) preliminary evaluation, ii) research and development, iii)
transportation, handling and processing and iv) application, validation and implementation.
The implementation of this project, through an integrated solution, was technically and
economically feasible with a return on investment in terms of net present value around R$
1.8 million besides minimizing the environmental impacts.
Key words: Refractory waste; Recycling; Refractories.
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1 INTRODUCAO

As industrias de producao e transformacdo de materiais geram, em maior ou
menor grau, residuos, que nem sempre tém uma destinacdo de re-utilizacdo ou uma
disposicdo ecologicamente adequada. Entretanto, em alguns casos esses residuos
podem ser re-utilizados como matérias-primas em outros processos industriais.
Assim, eles perdem seus rétulos de poluentes e encontram novas aplicacdes, com
elevados valores agregados, com beneficio para toda a sociedade e protecdo do
meio ambiente.®

No contexto do equilibrio entre 0 consumo e a conservacdo dos recursos
minerais, energéticos e ambientais, a reciclagem de materiais exerce um papel
importante na preservacdo das escassas jazidas de matérias-primas brutas, na
diminuicdo da polui¢cdo indiscriminada e no racionamento de energia, gerando um
ritmo de producéo de matéria-prima basica mais adequado ao ritmo de consumo de
bens e de servicos pela sociedade.®

Desenvolvimento sustentavel, especificacdes legais, adequacdo ambiental,
melhoria continua, dentre outras, sdo palavras que comecam a entrar no cotidiano
do mundo empresarial, mas que para muitos, ainda sédo de dificil compreenséo e,
principalmente, aplicacdo. No entanto, estas ag0es, mais que uma exigéncia legal
ou de mercado, séo ferramentas de gestdo. Com o aumento das restricdes impostas
pela legislacdo ambiental, bem como pelas exigéncias do mercado por processos e
produtos ambientalmente corretos, muitos estudos vém sendo desenvolvidos para,
dentre outros, promover a reducdo da geracdo, o tratamento, a re-utilizacédo e a
disposicdo correta de residuos.®

A crescente producédo de residuos em conjunto com o risco de extingdo das
matérias-primas levou a necessidade de pesquisas na area de re-aproveitamento de
residuos. No entanto, novas linhas de pesquisa surgem com o objetivo de valorizar
esses residuos solidos, buscando desenvolver suas eventuais potencialidades como
matéria-prima e, assim, criar materiais compostos exclusivamente por residuos.

A elevacdo de um residuo industrial a categoria de fonte alternativa de
recurso mineral requer a ado¢éo de uma metodologia de qualificacédo, baseada nas
politicas ambientais de classificacdo, na caracterizacéo, e no estudo de viabilidade
técnica e econémica da aplicacdo desses residuos.®

Os problemas ambientais causados pelos materiais refratarios vém se
constituindo numa questdo cada vez mais importante. Os principais problemas sao
0 ambiente de trabalho durante a sua instalacdo e uso, 0 consumo energético e a
conservacao dos recursos naturais e do meio ambiente. Varios tipos de materiais
refratarios sdo empregados na Indastria Siderdrgica no revestimento dos diversos
equipamentos da metalurgia de reducdo, metalurgia do ago e processos de
laminacdo e revestimento. Quando os materiais refratarios chegam ao fim da sua
vida util, eles sao substituidos por refratarios novos, que tém de ser fabricados a
partir de matérias-primas naturais, e os refratarios apdos o uso, normalmente, sado
eliminados em aterros, desperdicando-se valiosos recursos naturais.®” Nos dltimos
anos tem havido uma crescente pressao para reduzir a geracdo de residuos
refratarios na Industria Siderargica, que consome cerca de 70% da sua produgéo.(g)
Além disso, a disposicdo de residuos em aterros cada vez mais distantes, aumenta
consideravelmente os custos envolvidos.®

A reducdo da geracao de residuos refratarios passa também, além da re-
utilizagdo, pelo prolongamento da vida Uutili dos revestimentos dos diversos
equipamentos, seja pelo desenvolvimento e utilizacdo de materiais de melhor
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desempenho, seja pela melhoria e implantacdo de novas técnicas de manutencao.
Como consequéncia, o consumo de refratarios (kg refratarios / t de aco) reduziu
drasticamente nos ultimos anos em decorréncia dos esforcos de P&D das Industrias
Siderurgica e de Refratarios.

A contaminacdo dos residuos refratarios gerados na Induastria Siderudrgica
com as escoérias dos processos metallrgicos, metais, etc., restringem a
possibilidade da sua re-utilizacdo. Dessa forma, o0 sucesso ou fracasso da
reciclagem de residuos refratarios depende fundamentalmente da separacao
dessas impurezas. Outra barreira citada na literatura® é o alto custo da reciclagem
em comparacao com os beneficios tangiveis gerados. Pesquisa realizada em 1998
revelou que quase metade dos fabricantes da Industria de Refratarios néo
acreditava na reciclagem desses materiais. Por outro lado, os usuarios de refratarios
percebiam apenas uma modesta reducdo de custos com a reciclagem dos residuos
refratarios, devido ao baixo custo de descartad-los em aterros, decorrente da sua
estabilidade quimica. Portanto, tornava-se dificil para muitas empresas viabilizar
financeiramente a reciclagem desses residuos. Além disso, ferramentas analiticas
adequadas para avaliacdo ndo eram disponiveis, somada a falta de conscientizacao
por parte de todos os envolvidos nesse processo.®

A Figura 1 apresenta o quxo?rama tipico do processo de reciclagem de
refratarios proposto por Hanagiri et al.®

e - Coletae .
Refratarios apds uso |:> Classi:icagéo 1:> Britagem
Acondicionamento |{— Peneiramento &= Separagdo
por fragdes magnética

0

Adicdo em
Secagem ':> Refratarios

Figura 1. Fluxograma do processo de beneficiamento e reciclagem de residuos refratarios.®

De acordo com Hanagari et al.,® do ponto de vista de controle de qualidade,
os refratarios apos uso e demolicdo devem ser classificados em materiais a base de
MgO, MgO.C, Al,O3, silico-aluminoso e outros. Ainda assim, esses materiais apos
classificagdo podem estar misturados com outros tipos diferentes de refratarios,
metal e escéria. Para remover as suas impurezas e obter faixas granulométricas
uniformes, os materiais refratarios usados devem ser britados, moidos e peneirados.

Os materiais refratarios utilizados nos equipamentos siderdrgicos variam
muito em qualidade de acordo com os locais de aplicacdo, em funcéo das diferentes
solicitagbes. Dessa forma, Hanagari et al.® desenvolveram um método de
reciclagem dos residuos refratarios apos beneficiamento, denominado "uma posi¢cao
para baixo". Nesse método, as matérias-primas reprocessadas sao recicladas na
producdo de um material de qualidade inferior aquele da sua origem. A Figura 2
ilustra o conceito desse método.
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Lima et al. ilustraram o “trade off” entre a viabilidade técnica, sécio-ambiental e
a viabilidade econémica da reciclagem de residuos refratarios (Figuras 3 e 4).
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Figura 2. llustragdo do conceito de reciclagem de residuos refratarios denominado “uma posicéo
para baixo” proposto por Hanagiri et al.®
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Figura 3 — “Trade-off” entre a viabilidade técnica - sdcio-ambiental e a viabilidade econ6mica da
reciclagem de residuos refratarios.
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Figura 4 — Desafio tecnoldgico (complexidade) versus viabilidade econ6mica (valor agregado) da
reciclagem dos produtos refratarios utilizados na Siderurgia.(g’

O beneficiamento de alguns produtos refratarios — tijolos de alumina —
carbeto de silicio — carbono, por exemplo, ndo apresenta dificuldade tecnol6gica
(menor complexidade) e resultam em matéria-prima reprocessada de alto valor
agregado (mais nobre). Os tijolos silico-aluminosos, por exemplo, ndo apresentam
também dificuldade tecnolégica ao seu beneficiamento (menor complexidade),
todavia a matéria-prima reprocessada € de baixo valor agregado, pobre fisico-
guimicamente (menos nobre). Outros produtos, como as valvulas de alumina —
carbono, por exemplo, envolvem desafios tecnolégicos ao seu beneficiamento
(maior complexidade) devido a presenca de capsulas metdlicas e a matéria-prima
reprocessada € de baixo valor agregado (menos nobre). Similarmente, o
beneficiamento dos produtos de magnésia-carbono é de elevado custo devido a
presenca de pés metalicos em sua composi¢cdo, cuja estabilizacdo volumétrica é
obtida através de decomposicao térmica. Por outro lado, as valvulas submersas
com insertos de zircbnia também apresentam desafios tecnoldgicos ao seu
beneficiamento (maior complexidade) — separacdo da zirconia e remoc¢ao de metal,
entretanto resulta em uma matéria-prima reprocessada de alto valor agregado (mais
nobre).

A manutencdo dos diversos equipamentos siderurgicos da UPV resulta na
geracdo anual de cerca de 10 — 11 mil toneladas de residuos refratarios. Ancorado
nas diretrizes da Politica de Meio Ambiente da CSN - Melhorar continuamente o
desempenho ambiental de seus processos e Atender a legislagdo ambiental vigente
e demais requisitos, buscando sempre que possivel, alcancar resultados melhores
do que os exigidos, o0 presente projeto teve como principais objetivos agregar valor e
promover a destinacdo adequada dos residuos refratarios gerados na UPV. Isso
envolveu o seu beneficiamento, utilizando-se a capacidade ociosa da Planta de
reciclagem de Residuos de Construcdo civii e Demolicdo — RCD, implantada
recentemente na UPV, visando a sua comercializacdo com a Indastria de
Refratarios.

Nesse contexto, todos os pontos criticos do ciclo de geracdo e reciclagem
dos residuos refratarios — demolicdo, segregacdo, embalagem, identificacao,
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transporte, recep¢ao, processamento, controle de qualidade e destinacdo, foram
cuidadosamente investigados, no sentido de viabilizar técnica e financeiramente a
sua aplicagdo como matéria-prima reprocessada para a propria Industria de
Refratarios — logistica reversa.

O projeto foi desenvolvido pela CSN através de Convénio de Cooperacao
Técnica e Econdmica com a Escola de Engenharia de Lorena — EEL/USP, com a
participacdo da Magnesita Refratarios S.A., Industria de Refratérios, e compreendeu
as seguintes etapas: i) avaliagcdo preliminar, ii) pesquisa e desenvolvimento, iii)
transporte, manuseio e processamento e iv) aplicagdo, validagcéo e implantacéo.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A diversidade de produtos refratérios utilizados na Industria Siderurgica
demanda um rigido controle de todas as etapas do ciclo de geracdo e reciclagem
dos residuos refratarios — demolicdo, segregacdo, embalagem, identificacao,
transporte, recepcdo, processamento, controle de qualidade e destinacdo, no
sentido de viabilizar técnica e financeiramente a sua aplicagdo como matéria-prima
reprocessada para a prépria Industria de Refratarios — logistica reversa.

O desenvolvimento do projeto para avaliacdo da viabilidade técnica e
econdmica do beneficiamento dos residuos refratarios obedeceu a metodologia
proposta por Lima et al.,"” ilustrada na Figura 5.

1.2 Etapa - Avaliagdo

5 _ =
Preliminar. 22 Etapa - Pesquisa e

Desenvolvimento.

- Levantamento da Geragédo. L
- Caracterizagao das amostras.

-Demolgfo esearegocio | =1 st ¢ gt
: laboratoriais para destinagéo
- Interferéncias operacionais. adequada.
- Coleta de amostras. - Decisao de destinagao.
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- MP para refratarios (eletrofusao). ] - Separagdo manual.
- Agregados para artefatos de ' - Beneficiamento.
cimento. i £
- Separagao magnetica.
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Figura 5 — Metodologia experimental para avaliacdo da viabilidade técnica e econbmica da
reciclagem de residuos refratarios proposta por Lima et al.”

2.1 1.2 Etapa— Avaliagéo Preliminar

2.1.1 Levantamento da geracao

O levantamento da geracdo de residuos refratarios na UPV abrangeu os
equipamentos da metalurgia de reducao - Canais de Corrida dos Altos Fornos e
Carros Torpedos, e metalurgia do aco — Panelas de Gusa, Panelas de Aco,
Conversores LD, RH e Distribuidores de Lingotamento Continuo, que apresentam
uma programacao regular de reparos de manutencéo ao longo do ano.

A geracdo de residuos refratarios foi calculada levando-se em consideragéo
0 numero de reparos anuais de cada equipamento, o0 escopo de cada tipo de reparo
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— localizado, parcial e geral, estimando-se um percentual residual do total de
material aplicado, de 20% a 30%.

2.1.2 Demolicao e segregacéao

A demolicdo do revestimento refratario dos diversos equipamentos e
posterior segregacdo dos residuos refratarios foi acompanhada com foco nos
seguintes pontos:

e seguranca de pessoal: a segregacdo manual do material deve obedecer aos
padrbes de seguranca da empresa, evitando-se exposi¢cdes a riscos, como por
exemplo, a subida as pilhas de residuos, que podem causar tor¢cdes. Assim, o
material tem de ser adequadamente disposto para as atividades de separacéo
manual;

e interferéncias operacionais: a prioridade maxima € o retorno do equipamento a
operacdo. As atividades de demolicdo e segregacdo do material ndo podem
resultar em atraso do retorno do equipamento a operagao;

e segregacdo: o material fortemente contaminado com escoéria e metal, face
quente do revestimento de trabalho, é descartado. O material sem contaminacao
visivel é separado manualmente para fins de beneficiamento;

e identificacdo: identificar adequadamente os materiais apds segregacdo para
evitar mistura com as diferentes familias de produtos refratarios; e

e custo dos servigos: o numero de Homens.hora (Hh) e de horas de equipamento
(pa mecanica, caminhdes, etc.) das atividades de segregacdo foi devidamente
apropriado para avaliagao da viabilidade financeira do projeto.

2.2 2.2 Etapa— Pesquisa e Desenvolvimento

Amostras dos materiais coletados ap0s segregacdo manual foram
submetidas a um processo de beneficiamento em escala piloto para efeito de
avaliacdo preliminar da viabilidade técnica e econémica e decisdo de destinacdo. A
Figura 6 ilustra a metodologia experimental para o caso particular dos refratarios
dos Canais de Corrida dos Altos Fornos.

Amostra de desmonte
de canal de corrida

¥
Peneiramento - Finos - material
peneira <2,36mm <2 36mm

18,00mm/4,75mm l /
Magnético
4.75mm;2. 36mm Separagdo Magnética
Magnética parag ane
—
=2,36mm
Magnetico
Finos
Magnéficos
Lo g |
Nao Magnético Nio Magnético Nio Magnético N30 Magnéticos

Figura 6 — Metodologia experimental em escala piloto para avaliagdo preliminar da viabilidade
técnica e econémica e decisdo de destinacao de residuos refratarios.

O material foi cominuido em escala piloto nas fragbes 19,00-4,75 mm;
4,75-2,36 mm e abaixo de 2,36 mm. Essas fracbes foram submetidas a separacéo
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magnética em tambor magnético de 5.000-6.000 Gauss. Em seguida, as diferentes
fracbes granulométricas, magnéticas e ndo magnéticas, foram caracterizadas em
termos de composi¢do quimica, teor de carbono combinado, umidade, perda ao
fogo, massa especifica aparente (MEA), porosidade aparente (PA), composicao
mineralogica e exames microscopicos com auxilio de Microscépio Eletrénico de
Varredura (MEV).

2.3 3.2 Etapa - Transporte, Manuseio e Processamento

Apés segregacao, o material refratario foi beneficiado, em escala industrial,
na planta de reciclagem de Residuos de Construcdo civil e Demolicdo — RCD,
implantada recentemente na UPV. O processo de beneficiamento envolve as
seguintes etapas:

e separacao magnética primaria: remoc¢ao da fracdo metalica livre, que é reciclada
nos processos metallrgicos da propria CSN;
e Dbritagem: cominuicdo do material.
e separacdo magnética secundaria: remocao da fracdo metdlica ainda aderida
e/ou infiltrada no material; e
e classificacdo: peneiramento e classificacdo granulométrica do material:
e abaixo de 1 mm (descartada): a escéria, aderida e/ou infiltrada, principal
contaminante dos residuos refratarios, é friavel e, portanto, tende a segregar-
se na fracao fina; e
e acima de 76 mm: A fracdo superior a 76 mm retorna ao britador para
cominuicdo complementar.

Alguns produtos contendo capsulas metalicas como os tubos submersos,
por exemplo, exigem uma etapa anterior a0 processamento, para a sua remogao
com auxilio de rolos compactadores. O corpo ceramico, mais fragil, desintegra-se
sob a acdo do impacto mecanico. A fracdo metalica é removida, posteriormente,
com auxilio de eletro-imé& e reciclada nos processos metallrgicos da propria CSN.
Todos esses custos sdo devidamente apropriados para efeito da avaliacdo da
viabilidade financeira do projeto.

2.4 4.2Etapa— Aplicacéo, Validacéao e Implantacao

Para efeito de aplicacdo, validacédo e implantacdo do projeto e considerando
ainda a questao logistica, os diversos residuos refratarios foram classificados em
seis diferentes familias de matérias-primas reprocessadas, conforme ilustrado na
Tabela 1. Visando a otimizacdo do modelo de comercializacdo, as familias de
matérias-primas foram licitadas com duas opc¢bes de aquisicdo: venda das familias
de matérias-primas individualmente ou venda de todo o pacote de familia de
matérias-primas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Geracédo de Residuos Refratarios

A UPVICSN gera anualmente cerca de 10 — 11 mil toneladas de residuos
refratarios (Figura 7a), sendo que a metalurgia do aco é responsavel por 85% dessa

geracao. Apenas as Panelas de Aco e Distribuidores respondem por 72% de toda a
geracao (Figura 7b).
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Tabela 1 — Familias de matérias-primas reprocessadas

FAMILIA DE MATERIAS-PRIMAS REPROCESSADAS
EQUIPAMENTO /

FAMILIA GRANULOMETRIA LOCAL DE ENTREGA COMPONENTE
REFRATARIO
1 —1mm Usina de Asfalto Canal de Corrida Altos
Fornos
2 caco + tijolos Oficina CT Carro Torpedo

Panela de Gusa

Panela de Aco
3 25mm = Granulom. = 76mm Planta HARSCO RH
Valvulas de Panela de Aco
Distribuidor (Permanente e
de Trabalho)
Valvulas de Distribuidor
4 25mm = Granulom. = 76mm Planta HARSCO Conversor LD
Valvula Gaveta de Panela
de Aco
Valvula Gaveta de
Distribuidor

5 Vélvula Gaveta Galpao GMT

6 25mm = Granul. = 76mm Planta GGPS Tubo Submerso

Tubo Longo

Geragio de Sucata Refratria (t/an0) %@ﬁma
Metalurgiade Reducio e Metalurgiado Aco o pasEoUipaTentos
)
15% ECNY ¥ Corel cb Coich Ao Fares

19%

0%
.
1%

s RrtaceAp

# CaroTapech

Pardace Qg

1 GnersrlD

= \GulaGaace Parsia ck Ap

B \Véwlasce Parda A
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Figura 7 — Geracao anual de residuos refratarios na UPV/CSN.

4.2 Avaliacao Preliminar

Apresenta-se a seguir, a titulo de exemplificacéo, os resultados das diversas
caracterizagbes dos residuos refratarios dos Canais de Corrida dos Altos Fornos,
apos beneficiamento em escala piloto.

A matéria-prima reprocessada dos Canais de Corrida € constituida
essencialmente de alumina, silica, carbeto de silicio e 0xido de calcio nas formas
cristalinas de corindon, tridimita, cristobalita e quartzo, mulita e guelenita (Tabela 2).

Observou-se uma geracdo média de 50% de material magnético. De acordo
com os resultados, quanto mais fina a fracdo granulométrica, maior a concentracao

719



Sl Aciaria / Steelmaking

>

43" Semindrio de Aciaria — Internacional / 43" Steelmaking Seminar — International

de material magnético (Tabela 4). Ap6s a separacdo magnética (fracdo nao
magnética) observou-se que:
e reducao de 86% da contaminagdo com gusa, expressa em termos do teor de

Fe,Os;

e auséncia da fase magnetita nos finos, fase ferro-magnético; e
e reducéo da densidade e aumento da porosidade, evidenciando a eliminag&o

de grande parte dos gréos infiltrados.

Tabela 2 — Caracterizacéo das principais propriedades fisico-quimicas e composi¢cdo mineralégica do

residuo refratario dos Canais de Corrida dos Altos Fornos antes da separa¢cao magnética

CARACTERIZACAO ANTES DA SEPARACAO MAGNETICA

ANALISE QUIMICA

Resultados (%)

Fracdo Granulométrica

19,00/4,75mm 4,75/2,36mm <2,36mm (*)Finos
AlL,O3 48,58 41,76 31,12 17,39
SiO, 31,71 13,82 26,89 41,07
SiC 5,31 4,74 8,15 6,54
CaO 9,16 7,95 17,21 7,35
Fe,03 1,11 28,52 11,97 24,64
TiO, 1,89 1,03 0,86 0,58
MgO 1,37 1,28 2,71 1,45
Na,O 0,22 0,21 0,26 0,22
K,0 0,23 0,16 0,29 0,25
P,Os 0,11 0,11 0,12 0,13
MnO 0,14 0,28 0,34 0,30
ZrO, 0,15 0,11 0,06 0,06
Cr,04 0,02 0,02 0,03 0,03
C combinado 1,59 1,42 2,44 1,96
Umidade 0,11 0,33 0,45 0,52
Perda ao Fogo 0,42 0,94 1,73 2,26
Tridimita, quartzo Quartzo e Gelenita Quartzo (Si0y),

Composicéo
Mineraldgica

e cristobalita
(SiO,), corindon
(Al,O3), mulita
(3A1,05.2Si0,),
Gelenita
(20&0A|2038|Oz)
, anortita
(CaOA|20328|02)
, carbeto de silicio

cristobalita (SiOy),
corindon (Al,O3),
mulita
(3A1,03.2Si0,),
Gelenita
(2C30A|203S|02)
, anortita
(CaOA|20328|02)
e titanato de ferro

2), quartzo e
cristobalita
(SiOy), carbeto
de silicio (SiC),
corindon (Al,O3)
e mulita
(3Al,03.2Si0,)

magnetita (Fez0,),
corindon (Al,O3),
carbeto de silicio
(SiC), Gelenita
(anOAlzogsl()z)
e hercinita
(FeO. AI203)

(SiC) e titanato de (FeTiOs)
ferro (FeTiO3)
MEA (g/cm®) 2,97
PA (%) 8,29

(*) Material abaixo de 2,36 mm da amostra apés segregagao, antes da cominuigao.
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Tabela 3 — Rendimento de geracéo das frag6es ap6s cominuicdo e distribuicdo granulométrica

Anélise Granul. FRACAO GRANULOMETRICA
(%)
Comp. apo6s 19,00/4,75mm 4,75/2,36mm <2,36mm (*) Finos
Cominuicéo
>16,00mm 43,2
16,00-13,20mm 37,1
13,20-12,50mm 22,9
12,50-9,50mm 7.8
9,50-8,00mm 17,4
8,00-6,30mm 5,7
6,30-4,75mm 2,7
<4,75mm 2,5
>4,75mm 4,0 0,05 0,00 0,00
4,75-3,35mm 36,36 0,00 0,00
3,35-2,36mm 52,26 6,92 0,11
2,36-1,70mm 8,58 42,39 5,93
1,70-1,00mm 0,49 16,18 14,39
1,00-600um 2,31 8,12 17,58
600-212um 0,00 9,40 32,79
212-75um 0,00 5,95 17,03
75-45um 0,00 3,29 5,01
<45pm 0,00 7,75 7,15

(*) Material abaixo de 2,36 mm da amostra apés segregacgao, antes da cominuigao.

Tabela 4 — Rendimento na etapa de separacdo magnética do residuo refratario de Canais de Corrida

dos Altos Fornos

RENDIMENTO DE SPERACAO MAGNETICA

Fracédo Peso Inicial (kg) Material Material N&o % Material
Magnético (kg) Magnético (kg) Magnético
19,00-4,75mm 351,5 66,5 285,0 18,9
4,75-2,36mm 99,5 22,5 77,0 22,6
<2,36mm 1015 79,0 22,5 77,8
(*) Finos 248,0 230,0 18,0 92,7

(*) Material abaixo de 2,36 mm da amostra apds segregacao, antes da cominuicao.

Exames microscopicos do material antes da separagdo magnética revelaram
agregados refratarios contendo alumina eletrofundida, carbeto de silicio, chamotes
aluminosos e silicosos, muito e pouco infiltrados com escéria e gusa, além de
fragmentos de metal (gusa). A Figura 8(a) ilustra a presenca de agregados
refratarios contaminados com escoria e gusa e a Figura 8(b) ilustra em detalhe um
fragmento metalico.

Por outro lado, exames microscopicos do material apds separacdo magnética
(fracdo nao magnética, 4,75-2,36 mm) mostraram a presenca de agregados
refratarios contendo alumina eletrofundida, carbeto de silicio, chamotes aluminosos
e silicosos, isentos ou com pouca infiltragcdo de escoria. Nao foram observadas
infiltragdes com gusa.

A Figura 9(a) ilustra a presenca de agregados livres de contaminacédo e
agregados contaminados com escoria e a Figura 9(b) ilustra fragmentos de
refratarios corroidos por escoria, mas livres de infiltracdo de gusa. Os resultados
das diversas caracterizacdes realizadas sinalizaram a viabilidade técnica do
beneficiamento dos residuos refratarios dos Canais de Corrida dos Altos Fornos
para aplicagdo como matéria-prima reprocessada na Industria de Refratérios.
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Tabela 5 — Caracterizacéo das principais propriedades fisico-quimicas e composi¢cdo mineralégica do
residuo refratario dos Canais de Corrida dos Altos Fornos apds a separacao magnética (fracdo ndo

magnética)
CARACTERIZACAO ANTES DA SEPARACAO MAGNETICA
ANALISE QUIMICA
RESULTADOS FRACAO GRANULOMETRICA

(%) 19,00/4,75mm 4,75/2,36mm <2,36mm (*) Finos
Al,O3 42,38 61,69 49,10 27,01
SiO, 24,47 17,76 27,15 57,42
SiC 6,08 7,65 8,31 6,08
CaO 18,80 7,42 9,82 4,11
Fe,O3 2,46 1,77 1,68 3,12
TiO, 1,14 1,37 1,36 0,65
MgO 3,29 1,46 1,69 1,01
Na,O 0,25 0,19 0,24 0,13
K,O 0,23 0,20 0,25 0,18
P,Os 0,19 0,09 0,11 0,08
MnO 0,52 0,18 0,14 0,09
ZrO, 0,13 0,23 0,12 0,09
Cr,0; 0,06 0,01 0,02 0,01
C combinado 1,82 2,29 2,49 1,82
Umidade 0,37 1,13 0,68 0,28
Perda ao Fogo 1,30 1,77 1,69 1,27

Quartzo, Quartzo, Quartzo e Quartzo e

cristobalita e cristobalita e cristobalita cristobalita (SiO,),
tridimita (SiO,), tridimita (SiO,), (SiOy),corindon corindon (Al,O3),

Composigdo
Mineraldgica

corindon (Al,O3),
carbeto de silicio
(SiC), mulita
(3Al,03.2Si0,),
Gelenita
(2C&OA|2038|02)
, hematita (Fe,05),
rutilo (TiO,) e ferro
metalico (Fe)

corindon (Al,O3),
carbeto de silicio
(SiC), mulita
(3Al,05.2Si0,),
Gelenita
(2C&OA|203S|02)
, anortita
(Ca0.Al,03.2Si0,)
e ferro metalico

(Al,O3), carbeto
de silicio (SiC),
mulita
(3Al,03.2Si0,),
Gelenita
(2Ca0.Al,03.Si0O
»), anortita
(Ca0.Al,03.2Si0
2), hematita

carbeto de silicio
(SiC), mulita
(3Al,03.2Si0,),
Gelenita
(2C&OA|203S|02)
e rutilo (TiO,) e
alumina .

(Fe) (Fe,05) e ferro

metalico (Fe).
MEA (g/cm®) 2,86
PA (%) 9,55

(*) Material abaixo de 2,36 mm da amostra apés segregacao, antes da cominuigdo.

a)
Figura 8 — Micrografia da fragdo de 4,75-2,36mm do residuo refratario dos Canais de Corrida dos
Altos Fornos antes da separacéo magnética.
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a) b)
Figura 9 — Micrografia da fragdo de 4,75-2,36mm do residuo refratario dos Canais de Corrida dos
Altos Fornos ap6s separacdo magnética.

4.3 Beneficiamento

Apresenta-se a sequir, a titulo de exemplificacdo, os resultados das diversas
caracterizacdes dos residuos refratarios de Carro Torpedo, a base de alumina —
carbeto de silicio — carbono, ap6s beneficiamento em escala industrial na planta de
reciclagem de Residuos de Construcgéo civil e demolicdo — RCD, Figura 10.

A Tabela VI apresenta os resultados da composicdo quimica, massa
especifica aparente (MEA) e porosidade aparente (PA) dos residuos refratérios de
Carro Torpedo apés beneficiamento, fracdo 8,00-4,75mm, comparados a
especificacdo técnica da Industria de Refratérios. De acordo com os resultados, o
material foi aprovado como matéria-prima reprocessada para aplicacdo na Industria
de Refratarios.

4.4 Comercializacao

O modelo de comercializagdo de todo o pacote de residuos refratarios — toda a
geracdo da metalurgia, incluindo estoque existente — solucéo integrada, apresentou
o melhor resultado financeiro.

A implantagdo do projeto mostrou-se viavel técnica e financeiramente, com um
retorno econémico da ordem de R$ 1,8 milhdo em termos de valor presente liquido,
além da minimizacdo dos impactos ambientais.

Figura 10 — Planta de reciclag siduos de Construgéo civil e Demolicdo — RCD, da UPV /
CSN.
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Tabela 6— Resultados das caracterizacdes dos residuos refratarios de Carro Torpedo apds
beneficiamento na Planta de RCD, frag&o 8,00-4,75 mm

CARACTERIZACAO APOS BENEFICIAMENTO NA PLANTA DE RCD
Comp. Quimica Especificacdo Técnica Valor Tipico Reprocessado
(%) Minimo Maximo
Perda ao Fogo 4,00 10,0 9,70 6,95
SiO, 9,00 5,74 5,40
AlL,O3 70,0 80,0 74,85 79,20
Fe,03 1,10 0,48 1,16
TiO, 3,00 1,12 0,93
CaO 0,60 0,52 0,74
MgO 9,00 1,10 1,01
K,O 0,20 0,08 0,07
Na,O 0,20 0,06 0,02
ZrO, 0,20 0,11 0,08
P,Os 0,10 0,03
SiC 2,00 7,00 3,90
MEA (g/cm®) 2,97 3,05
PA (%) 12,0 9,2

5 CONCLUSOES

A segregacdo e beneficiamento dos residuos refratarios gerados na UPV / CSN
para re-utilizacdo na Industria de Refratarios como matéria-prima reprocessada,
logistica reversa, é viavel tecnicamente.

A implantacdo do projeto, através de uma solucdo integrada, apresentou
também viabilidade financeira, com um retorno econbémico da ordem de
R$ 1,8 milhdo em termos de valor presente liquido, além da minimizacdo dos
impactos ambientais.
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