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Resumo

Os pés ou lamas de aciaria gerados nos sistemas de despoeiramento dos gases de
exaustdo do conversor LD tém papel relevante entre os coprodutos siderurgicos
devido assuas significativasgeracgoes, dificuldadesno manuseio e acondicionamento
e expressivo custo paraprocessamento e/ou disposicdo em aterros controlados. Em
contrapartida, o elevado teor de ferro que possuem torna viavel a sua reciclagem.
Neste trabalho foram caracterizados os particulados gerados no processo a seco do
tratamento de gases de uma aciaria LD, com os objetivos de aglomera-los via
briquetagem e de recicla-los como carga ferrosa nos processos de produgao de ferro
primario e/ou para o controle de temperatura do aco liquido do conversor LD. Um
estudo prévio sobre suas estabilizagcbes se fez necessario, considerando a
possibilidade de ruptura dos briquetes produzidos por conta das expansdes
volumétricas durante a etapa de cura. Na etapa de briquetagem, que utilizou como
aglomerantes o melago e o cimento ARI, ficou demonstrada a importancia da
distribuicdo granulométrica dos coprodutos e da relagdo agua/aglomerante.
Comparativamente, o melago foi quemgerou briquetes com melhores resultados de
resisténcia a compressao, considerando os primeiros 18 dias de cura, enquanto que
aos 28 dias os briquetes de ambos aglomerantesapresentaram desempenhos
praticamente equivalentes.

Palavras-chave:P¢6 de aciaria LD;Reciclagem, Aglomeracéo a frio, Briquetagem.

COLD AGGLOMERATION OF BOF DUST FROM THE PRIMARY DRY
DEDUSTING SYSTEM

Abstract

The dusts or sludges generated in the exhaust gas dedusting systems of the BOF
converter play a relevant role among the steel by-products due to their significant
generation, difficultiesin handling and storage, associated with high cost for
processing and / or disposal in controlled landfills. On the other hand, their high iron
content makes recycling feasible. In this work, the particulates generated in the dry
treatment of exhaust gases of the BOF converter were characterized,aiming to
agglomerate them through briquetting,and use the resulting agglomerates as an
alternative ferrous charge to produce virgin iron orto control the liquid steel
temperature in the BOF converter. A previous study on its stabilization was
necessary due to the briquettes volumetric expansions, considering the possibility of
their further degradation. In the briquetting stage, which used molasses and ARI
cement as binders, the importance of the by-product granulometric distribution and
the water / binder ratio was demonstrated. In the comparison between the
binders,the briquettes using molasses presented higher results for the compressive



strength,considering the first 18 days of cure, while at 28 days the both,
briquetteswith cement or molasses, showed practically the same performances.
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! Engenheiro Metalurgista, Mestre, Consultor, ENSORESO Consultoria e Projetos, Rio de Janeiro,

RJ, Brasil.

Engenheiro Metalurgista, Doutor, Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais (DEQM),
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
Engenheiro Metalurgista, Doutor, Professor Emérito, Departamento de Engenharia Quimica e de
Materiais (DEQM),Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), Rio de Janeiro,
RJ, Brasil.

2



1 INTRODUGAO

Dentre os coprodutos gerados pelo setor siderurgico, os pos e as lamas de aciaria
gerados nos sistemas primarios de limpeza dos gases de exaustao das aciarias nas
usinas siderurgicas integradas, representam cerca de 24 quilogramas por tonelada
de aco [1].

No Brasil, as usinas siderurgicas integradas geram anualmente mais de 600 mil
toneladas de pds e lamas provenientes dos despoeiramentos primarios das aciarias
(estimativa de 2015), que caso nao reaproveitados, teriam como destino a
estocagem interna ou a disposicdo em aterros. Por serem materiais com
granulometria bastante fina, geralmente abaixo de 1 milimetro, tem elevado
potencial poluidor, seja por arraste pela agado dos ventos, seja por carreamento para
corpos hidricos pela acao das chuvas. Por outro lado, os pds e as lamas de aciaria
[2] tém elevados teores de ferro, o que lhes garantem um efetivo potencial de
substituicdo dos materiais primarios nos processos metalurgicos, desde que
adequadamente processados.

Por razbes tecnoldgicas e/ou econbmicas, os pds de aciaria ainda ndo sao
totalmente aproveitados nos processos industriais, seja no Brasil ou no exterior,
embora existam diversas tecnologias que preveem o aproveitamento deste
coproduto. Quando ndo sao reaproveitados, os pds de aciaria passam entdo a
condicao de residuos de processo.

A aglomeragdo de coprodutos via briquetagem € uma pratica operacional que tem
sido adotada por uma parcela da industria siderurgica [3-10], masainda com uma
aplicacdo bastante limitada. As limitagdes quanto a utilizagcdo desta tecnologia
devem-se a aspectos econdmicos (CAPEX e OPEX) e tecnolégicos, uma vez que os
coprodutos gerados em cada usina tém caracteristicas particulares.

Neste trabalho sdo apresentados os tratamentos prévios e os resultados da
briquetagem a frio dos pos de aciaria LD utilizando-se como aglomerantes o melago
[11;15] e o cimento ARI [12-15].

2 MATERIAIS E METODOS

Nas Tabelas 1 e 2 se encontram as caracterizacbes dos pos grosso e fino
provenientes de dois conversores LD, referente a um periodo de geragao de seis
meses.

Tabela 1: Analise quimica média dos pés de aciaria
Fe(t) |Fe_met.| Si02 | Al203 | CaO | MgO | Na20 | k20 c s Zn

PO DESP PRIMARIO
GROSSO - ACIARIA

MEDIA (%) 61,40 | 47,45 | 2,85 0,23 | 20,12 | 5,99 0,15 0,20 1,08 0,06 0,34
DESVIO PADRAO (%) | 7,88 9,99 1,46 0,15 4,71 1,75 0,06 0,07 0,59 0,04 0,31

PO DESP PRIMARIO
FINO - ACIARIA

MEDIA (%) 52,36 17,95 1,93 0,20 16,61 4,93 0,40 0,60 1,49 0,10 0,79

DESVIO PADRAO (%) | 6,06 9,12 0,60 0,18 4,05 1,40 0,14 0,17 3,00 0,04 0,82

Fe (t) [Fe_met.[ SiO2 AlI203 Cao MgO Na20 K20 C S Zn




Tabela 2: Distribuicdo granulométrica média dos pds de aciaria
PO DESP PRIMARIO Retida em | Retida em | Retida em | Retida em | Retida em

GROSSO - ACIARIA 2 mm 1mm 0,355 mm | 0,125 mm | 0,045 mm Fundo
MEDIA (%) 2,65 4,92 19,63 36,25 20,50 16,04
DESVIO PADRAO (%) 3,27 3,07 8,13 15,09 9,81 9,49

PO DESP PRIMARIO FINO|Retida em 2 |Retida em 1| Retida em | Retida em | Retida em

- ACIARIA mm mm 0,355 mm | 0,125 mm | 0,045 mm Fundo
MEDIA (%) 8,62 3,99 8,27 17,10 21,75 40,28
DESVIO PADRAO (%) 17,73 4,30 4,86 7,68 10,74 19,88

2.1 Estabilizagao do P6 de Aciaria

Para prevenir a expansao volumétrica do p6é de aciaria devido principalmente a
reagao da cal livre, uma vez que o processo de aglomeragao a frio € realizado na
presencga de agua, foi providenciado sua passivagao.A reagao de hidratagdo da cal
livre ocorre conforme a reagao abaixo, havendo um acréscimo de volume do produto
da reacao de cerca de 97 %.

Ca0 + Hzo = Ca(OH)Z

Para acompanhamento da evolugdo da reacao de hidratacdo foi estabelecido o
seguinte procedimento:

e Preparagdo de 20 amostras de p6 de aciaria com 200g cada, sendo 10 da
fragdo fina e 10 da fragao grossa.

¢ Adigado de agua em excesso.

¢ Armazenamento das amostras por 1 dia, até o maximo de 10 dias, de forma a
permitir uma hidratacao plena.

e Retirada diaria de uma amostra da fracdo grossa e outra da fracéo fina, ao
longo de 10 dias, para remog¢ao da umidade livre em estufa (110°C; 1 hora).

2.2 Anadlise Térmica Gravimétrica do P6 de Aciaria
Para uma medida mais precisa das variacdbes de massa durante o aquecimento do

pé de aciaria hidratado, foram realizadas analises térmicas gravimétricas — TG nas
amostras, no aparelho da figura 1.

Figura 1: Analisador Térmico SHIMADZU Modelo TGA 51



2.3 Aglomerantes Utilizados

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas do melago utilizado.

Tabela 3: Caracteristicas do melago

Caracteristicas Unidade Resultado

Acidez total (acido acético) g/kg 1,30
ART (agucares redutores totais) % 59,16
Amido mg/kg 1.729
Brix refratémetro 20°C % 82,92
Célcio mg/kg 121.156
Cinzas % m/v 9,80
Frutose % m,/m 7,66
Glucose % m,/m 5,30
Magnésio mg/kg 4.270
pH - 5,70
Potassio mg/kg 25.470
Sacarose % m/m 39,41
Sadio mg/kg 118
Umidade % 18,40

A Tabela 4 apresenta a composi¢ao do cimento Portland ARI utilizado.

Tabela 4: Composi¢ao quimica do cimento ARI

Constituinte (%) em massa
FeO 2,27
Si02 18,56

Al203 5,06
MgO 2,58
Cao 60,59

S 0,96
PPC 3,25
Outros 6,73

2.4 Ensaios de Aglomeragao

A preparacao dos aglomerados foi feita em prensa hidraulica (Figura 2), utilizando
misturas contendo os pés de aciaria (fragéo fina e fragdo grossa) e osaglomerantes
(cimento ou melago), em diferentes propor¢des (Figura 3).



Prensa hidraulica Pastilha produzida

Figura 2:Prensa hidraulica e aglomerado produzido
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Figura 3: Materiais utilizados na preparagéo dos aglomerados
2.5 Ensaios de Compressao
A Figura 4 mostra o equipamento usado no procedimento dos ensaios de

compressao. Os aglomerados foram sempre testados em triplicata, obtendo-se a
média como resultado (kg/pastilha).




Figura 4: Ensaio de compressao
3RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Estabilizagcao do P6 de Aciaria

O grafico 1 descreve o ganho de massa do po de aciaria, fragdo fina, referente a
reacao de hidratacao.
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Grafico 1: Ganho de massa do p6 de aciaria, fragao fina, pela hidratagcao

Ao longo de 10 dias houve um ganho de massa equivalente a 4,5% da massa seca,
com algumas oscilagdes a partir do quarto dia. Durante os primeiros 3 dias o
processo se mostrou linear, com elevado coeficiente de correlagao (R2 = 0,96),
respondendo por cerca de 89% do ganho total de massa alcangado.

O grafico 2 descreve o ganho de massa do po de aciaria, fragdo grossa, quando
submetido a reacdo de hidratagao.
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Grafico 2: Ganho de massa do p6 de aciaria, fragdo grossa, pela hidratagdo

Ao longo de 10 dias houve um ganho de massa equivalente a 4% da massa seca,
apresentando oscilagdes de perdas e ganhos de massa a partir do terceiro dia.



Também se observou um desempenho linear no periodo inicial (primeiros 3 dias),

com elevado fator de correlagéo (R? = 0,99).

3.2 Analise Térmica Gravimétrica (TG) do P6 de Aciaria Hidratado

Na Figura 5 observa-se que a fragdo grossa apresentou uma perda de massa
equivalente a cerca de 4% da massa inicial da amostra, até uma temperatura
proxima a 850 °C, sendo compativel com o ganho de massa observado durante o

processo de hidratacao.
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Figura 5: Analise termogravimétrica do p6 de aciaria — fragdo grossa

Na Figura 6, relativa a fragao fina, observa-se uma perda de massa equivalente a
cerca de 6 % da massa inicial da amostra, até uma temperatura de 800 °C, sendo
esta perda superior ao ganho de massa alcangado no ensaio de hidratagao, o que
sugere estar possivelmente relacionada a reagdes de decomposigcdo de outros

componentes oxidados, além do hidroxido de calcio.
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Figura 6: Analise termogravimétrica do p6 de aciaria — fragéo fina

3.3 Ensaios de Compressao

3.3.1 Testes utilizando o cimentoARIcomo aglomerante




A tabela 5 apresenta a relagdo agua/cimento das misturas e os teores de
aglomerante e agua utilizados.

Tabela 5: Teores de agua e aglomerantes utilizados

Condicoes Descrigcao
Cimento 2-6% -
a-b-c minimo
a/c=0.5 Agua 2-6% A-B-C Maximo
Residuos (A - a), Cimento (B- b), Agua (C-c)

A tabela 6 apresenta a relagdo p6 grosso/pé fino das misturas e os teores de
aglomerante e agua utilizados.

Tabela 6: Briquetes - Proporgdes dos pos de aciaria

Tratamento HEOROIGHES
Fino Grosso Cimento Agua

aBc 50 50 6 2
Abc 70 30 2 2
aBC 50 50 6 6

Iy 60 40 4 4
ABC 70 30 6 6
abc 50 50 2 2
abC 50 50 2 6
AbC 70 30 2 6
ABc 70 30 6 2

O grafico 3 ilustra os resultados dos ensaios de compressao, utilizando-se o cimento
ARIcomo aglomerante.
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Grafico 3: Representacao dos resultados dos ensaios de compressao

De uma maneira geral o aumento da quantidade de cimento elevou a resisténcia
mecanica das pastilhas, mas sem contribuigédo significativa quando acima de 4%. O
menor resultado foi obtido com 2% de cimento.



Os resultados também mostraram que a resisténcia mecanica das pastilhas
aumentou ao longo dos 28 dias de cura, de acordo com o preconizado na
bibliografia. Além disso,0 aumento da participagdo da fragdo fina na mistura
contribuiu para uma tendéncia de redug¢ao na resisténcia mecanica dos briquetes.

3.3.2 Testes utilizando o melago como aglomerante

A tabela 7 apresenta a relagdo agua/melago das misturas e os teores de
aglomerante e agua utilizados.

Tabela 7: Teores de agua e aglomerantes utilizados

Descrigao
Melago 2-4% a-b-c minimo
a/m=0.7 2 xi
/ Agua 2-4% A-B-C Max‘lmo
Residuos (A - a), Melago (B-b), Agua (C-c)

A tabela 8 apresenta a relagdo p6 grosso/p6 fino das misturas e os teores de
aglomerante e agua utilizados.

Tabela 8: Briquetes - Propor¢des dos pos de aciaria

Tratamento Proporcges
Fino Grosso Melago Agua

aBc 50 50 4 2
Abc 70 30 2 2
aBC 50 50 4 4

Iy 60 40 3 3
ABC 70 30 4 4
abc 50 50 2 2
abC 50 50 2 4
AbC 70 30 2 4
ABc 70 30 4 2

O grafico 4 ilustra os resultados dos ensaios de compressao, utilizando o melago
como aglomerante.
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Grafico 4: Representacao dos resultados dos ensaios de compressao



De uma maneira geral verificou-se que o aumento da quantidade de melago
contribuiu para a elevagao da resisténcia mecéanica dos aglomerados. Além disso, os
resultados sugerem que trabalhos futuros devem pesquisar teores de melago além
do utilizado nesta pesquisa (4%), devido a tendéncia observada de aumento de
resisténcia mecanica dos aglomerados.

Como no caso do cimento ARI, o aumento de participacao da fracado fina na mistura
também contribuiu para a reducéo na resisténcia mecanica dos briquetes.

4 CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos pode-se extrair as seguintes conclusdes:

e Ao se considerar a aglomeragao dos pds de aciaria para utilizagdo nos
processos siderurgicos, se tornou imprescindivel realizar sua estabilizagcao
volumétrica via a hidratagdo dos oxidos livres, de forma a se ter garantida a
integridade dos aglomerados nas etapas subsequentes de manuseio e
utilizagao.

e A distribuigdo granulométrica dos materiais constituintes desempenhou um
papel relevante na resisténcia mecanica do aglomerado produzido. Uma
distribuicdo granulométrica adequada entre graos grossos e finos, tornando a
mistura mais densa, contribuiu para o aumento da resisténcia mecanica do
aglomerado.

e Foi constatado que os aglomerados com cimento ARI adquiriram aumento
continuo de resisténcia mecanica ao longo de 28 dias, alcangando valores 3 a
5 vezes maiores que no primeiro dia de cura.

e Foi constatado que o sistema com melagco promoveu aumento de resisténcia
mecanica continuamente ao longo de 18 dias, com algumas oscilagbes apos
esse periodo de cura. A elevacao de resisténcia até o 18° dia foi da ordem de
3 a 4 vezesmaior que a do primeiro dia de cura.

e Verificou-se que o sistema com melagco alcancou resisténcias compativeis
com as do cimento ARI, tendo ainda como vantagem adicional a n&o inclusao
de escodria no processo.

e Comparando-se os aglomerantes nas condi¢des maximas, cimento (6%) e
melaco (4%),bem comoa agua e a fragdo grossa também nos seus valores
maximos, constatou-se que o sistema com melaco foi mais resistente que o
do cimento, até o 18° dia de cura. Apds esse periodo ambos mostraram
desempenhosequivalentes, até atingirem 28 dias.

e A quantidade de agua utilizada no processo de aglomeragdo também
desempenhou um importante papel em relagao aresisténcia mecanica dos
aglomerados. Com base nos resultados deste trabalho, sugere-se a adogao
de teores iguais de aglomerante e agua,acrescido deuma adig¢ao
complementar para o cimento, de 50% de agua para hidratacdo (relagao
agua/cimento = 0,5) e, para o melago, 70% de agua para diluicao (relagao
agua/melago = 0,7).
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