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Resumo

O trabalho mostra um estudo de caso da ArcelorMittal Tubardo onde, com o objetivo
de incrementar a reciclagem de escoérias de dessulfuragdo, foram analisadas as
influéncias do processo de beneficiamento por separacdo magnética de forma a
obter um coproduto com menor presenca de S e maior concentragao de Fe e assim
permitir sua maior reutilizacdo na Sinterizagao. O projeto se desenvolveu em etapas
de amostragem, caracterizagao, testes experimentais de laboratorio, processamento
em escala industrial e, por fim, com a adicdo do coproduto na Sinterizagdo e
compilagdo de resultados. O trabalho conclui a viabilidade de alteracdo das
configuracdes de processamento com resultados positivos permitindo incremento de
consumo de escorias de dessulfuracdo na Sinterizagdo com ganhos financeiros e
ambientais.
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DESULPHURIZATION SLAG PROCESSING ANALYSIS TO INCREASE
RECYCLING IN SINTERING UNIT

Abstract

This case study shows the ArcelorMittal Tubardo experience where, with the target to
increase the desulphurization slag recycling, the influence of the weak magnetic
processing was analyzed in order to achieve a byproduct with lower S and higher Fe
and so allow increase its consumption in Sintering unit. This study was developed in
stages of sampling, characterization, processing pilot test and finally, the addition in
the Sintering process and results data analysis. This study concludes the viability of
getting positive results with process setting changes, allowing increase
desulphurization slag consumption in Sintering unit with environmental and financial
gains.
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1 INTRODUGAO

A Siderurgica ArcelorMittal Tubarao utiliza o processo de dessulfuracdo em panela
denominado KR (Kambara Reactor) [1] para tratamento do gusa antes de sua adigéo
nos convertedores. Junto com o gusa tratado (baixo enxofre) o processo KR gera
também uma escoéria de dessulfuragdo em torno de 34 kg/t Ago Liquido. No
processo base de beneficiamento de coprodutos de KR da ArcelorMittal Tubarao,
apos o processamento da escéria KR por etapas de britagem, separagdo magnética
e peneiramento, eram obtidas cerca de 19 kg/t Ago Liquido de finos metalicos de KR
e cerca de 5 kg/t Acgo Liquido de escoérias finas de KR. Também sdo produtos deste
processamento, sucatas e escorias > 12 mm. Com uma projecao de produgao de 7
milhdes de t Ago Liquido/ano na unidade de Tubardo, temos numeros consideraveis
de geragdes destas escérias no processo.

Os finos metalicos s&o a fragdo imantada no processo de separagdo magnética com
granulometria menor que 12 mm e as escoérias finas sdo a fragdo nao imantada com
granulometria menor que 12 mm, ambas obtidas no processamento das escorias de
dessulfuragado KR. Tanto os finos metalicos como as escoarias finas apresentavam %
de S alto em sua composi¢céo o que limitava sua maior reciclagem na Sinterizagdo. A
alta variabilidade dos percentuais de S na composi¢cao quimica dos finos metalicos
de KR n&o era atrativa para a confiabilidade de incremento de reciclagem na
Sinterizacado e a presenca de Fe residual nas escoérias finas nao era atrativa para a
aplicacdo em cimenteiras. Consequentemente, ocorria a condigao de geragdo maior
gue o consumo e a estocagem destes coprodutos em patios internos. Em 2013 este
estoque atingiu um volume de 150.000t.

Como plano de agao foi formado um grupo de trabalho envolvendo técnicos das
areas de coprodutos, unidades técnicas de Aciaria e Sinterizacdo e unidade de
pesquisa da ArcelorMittal Tubardo de Chicago, visando analisar parametros de
processo de beneficiamento de forma a obter uma otimizacdo da rota de
processamento para melhorar a qualidade dos finos metalicos com a concentracao
de Fe e reducgao presenca de S.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Amostragem

Para uma analise representativa do processo foi estipulado um plano de
amostragem tendo como referéncia a norma ABNT 10.007 [2]. Para a coleta de
amostra na pilha de escoéria de dessulfuragdo bruta (sem processamento) foram
feitas 30 insergbes de retirada de material com a utilizagdo de pa carregadeira ao
longo de toda a pilha, coletando amostras no topo, meio e base em cada uma das
10 seg¢bes conforme ilustrado nas Figuras 1 e 2. Apds o beneficiamento da escéria
bruta foram coletados 30 incrementos de amostra com a utilizagdo de extrator
manual ao longo de cada pilha de material processado (finos metalicos de KR < 12
mm e escorias finas de KR <12 mm).

Ao final desta etapa, foi obtida 1 amostra composta de cerca de 150 kg de cada tipo
de coproduto: 150 kg de amostra de finos metalicos de KR e 150 kg de amostra de
escorias finas de KR. Estas amostras foram enviadas para o laboratério da
ArcelorMittal em Chicago — EUA para a inicio das avaliagdes.
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Figura 1. Esquema de divisdo de se¢bes de amostra da pilha de escdria bruta.
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Figura 2. Coleta da Amostra de Pilha de Escoria bruta com pa carregadeira.

2.2 Caracterizagoes

Sub amostras representativas foram coletadas das amostras enviadas. As sub-
amostras foram secas em estufas a uma temperatura de 105°C. As sub-amostras
foram mantidas na estufa até que n&o fossem registradas altera¢cdes de perda de
massa, efetuando-se assim a medicdo da umidade dos coprodutos.

De cada amostra seca foi retirada uma sub-amostra. A sub-amostra seca foi
pulverizada para uma fracdo menor que 80 mesh em um pulverizador de anel BICO.
Como tanto as amostras de finos metalicos como as de escoérias finas apresentaram
em alguns momentos, ndédulos metdlicos dificeis de serem moidos, algumas
amostras nao foram 100% moidas abaixo de 80 mesh. Para esta condigao, a fragao
menor que 80 mesh foi submetida a analise quimica por difracdo raio x e a fracao
maior que 80 mesh, por inferéncia baseada na experiéncia da Area de Pesquisa &
Desenvolvimento da ArcelorMittal Chicago, foi considerada com 95% de Fe para que
posteriormente fosse utilizada na correcdo dos resultados de analise quimica da
fragdo moida e assim compor uma analise final da amostra.

Outra avaliacdo também foi feita submetendo as amostras secas a um peneiramento
na malha de 6,3 mm visando identificar se a fracdo acima de 6,3 mm poderia ser
usada diretamente em outro processo como Briquetagem e/ou Alto Forno.

2.3 Testes Laboratoriais com Separadores Magnéticos Manuais
Varios Separadores magnéticos manuais com diferentes intensidades de campo

magnético foram utilizados inicialmente nas amostras para explorar a possibilidade
de separagao de particulas com maior concentracdo de Fe das demais particulas



nos finos metalicos e nas escorias finas de KR. Alguns dos separadores magnéticos
utilizados estao ilustrados na Figura 3.

Figura 3. Exemplos de Separadores Magnéticos Manuais usados no teste de Laboratério.

Os produtos obtidos desta separagdo foram identificados como magnéticos e nao
magnéticos e foram submetidos a analises quimicas para identificar as influéncias
deste processo de beneficiamento.

2.4 Testes Piloto com Tambor Magnético Experimental

Experimentos também foram conduzidos em laboratério utilizando um tambor
magnético piloto com 381 mm de didmetro e 305 mm de largura. O campo
magnético na superficie de contato do tambor € de 1.000 Gauss. A velocidade do
tambor permite ajustes na faixa de 15 e 87 rpm. A intensidade do campo magnético
na superficie de contato com o material foi regulada com a colocagdo de
revestimentos (espagadores) no tambor. O equipamento piloto € demonstrado na
Figura 4, e consiste de uma tremonha (1), alimentador vibratorio (2), tambor
magnético de ima permanente (3), damper de corte (4), regulador de velocidade do
tambor (5) e motor (6).

A regulagem do alimentador vibratério foi adaptada para simular uma condigao de
campo de 50t/h em fung¢ado da largura da correia e o damper de corte foi mantido no
mesmo posicionamento em referéncia ao eixo do tambor da planta industrial. Com
estas consideragdes, visando reconhecer as influéncias do processo de
beneficiamento no rendimento e qualidade dos coprodutos, assumiu-se como
variaveis do estudo a velocidade do tambor e a intensidade do campo magnético.

Figura 4. Equipamnto piloto de separagdo magnética



3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composig¢ao Quimica das Amostras Base

A composicao quimica das amostras iniciais de finos metalicos e escoérias finas de
KR s&o apresentadas na Tabela 1. A andlise de umidade se refere as amostras
antes da secagem e os demais dados foram obtidos em base seca. Como todas
estas amostras foram passiveis de moagem em fragdo menor que 80 mesh, neste
caso nao foi necessario fazer a corre¢do da composigao.

Tabela 1 Composi¢do Quimica dos Finos Metalicos e Escérias Finas de KR (%)
Amostra Finos Metadlicos  Escérias Finas

Umidade 17,74 18,05
Fe 39,80 37,89
Si02 6,98 8,13
Al203 3,07 3,70
TiO2 0,19 0,24
CaO 30,25 36,48
MgO 1,39 1,65
MnO 0,99 1,08
Na20 <0,1 <0,1
K20 0,02 0,03
P 0,09 0,10
Cr203 0,06 0,01
C 2,53 1,91

S 1,236 1,444
Pb <0,01 <0,01
Zn <0,01 <0,01

As informacgdes da Tabela 1 mostram que:

1. O Fe contido nas escérias finas (37,89%) nado € significativamente diferente
do Fe contido nos finos metalicos (39,80%). Desta forma, em termos de
separacao/concentracdo metalica das fragdes finas de escorias de
dessulfuracao, o processo nao mostrava boa eficiéncia.

2. Tanto os finos metalicos quanto as escodrias finas contém S alto (maior que
1,2%) o que dificulta incremento de consumo na Sinter.

3.2 Correlagdo Granulometria x Analise Quimica

Os resultados de composicdo quimica das amostras de finos metalicos e escorias
finas de KR que foram separadas por peneiramento na malha de 6,3 mm sao
apresentados na Tabela 2. A composi¢ao quimica de cada fracdo é apresentada na
analise das amostras em base seca.

Da Tabela 2, podemos observar que a fragdo mais grossa (+ 6,3mm) contém maior
Fe e menos S do que a fragdo fina (- 6,3mm), valores de 56% e 49% de Fe séo
encontrados nas fragdes grossas dos finos metalicos e escorias finas de KR
respectivamente. Embora o rendimento de extragcdes destas fracbes com o
peneiramento seja menor que 5%, esta informacé&o indica um ponto de referéncia de
corte de peneiramento potencial nas configuragdes de processamento.



Tabela 2 Composigdo Quimica dos Finos Metalicos e Escérias Finas de KR (%) x Granulometria

Amostra Finos Metalicos Escorias Finas
Granulometria | + 6,3 mm -6,3mm + 6,3 mm -6,3mm
Rendimento 4,63 95,37 3,06 96,94

Fe 56,01 37,52 49,11 31,39
SiO2 5,14 7,32 8,42 7,92
Al203 1,48 2,92 2,07 3,42
TiO2 0,15 0,21 0,22 0,24
CaO 20,11 31,9 21,12 35,74
MgO 1,45 1,34 2,72 1,52
MnO 1,02 0,92 1,61 0,95
Na20 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
K20 0,01 0,03 0,02 0,03
P 0,14 0,11 0,17 0,11
Cr203 0,09 0,09 0,09 0,06
C 2,57 2,33 1,98 1,88
S 0,716 1,294 0,768 1,524

3.3 Efeitos do Campo Magnético dos Separadores Manuais no Beneficiamento

dos Coprodutos

Os resultados de composicdo quimica obtidos com o beneficiamento experimental
por separadores magnéticos manuais sao apresentados nas Tabelas 3 e 4. Os
efeitos da intensidade dos campos magnéticos no rendimento de beneficiamento
(Yield), na concentracao de Fe e na segregacao do S sdo mostrados nas Figuras 5 e

6.
Tabela 3 Resultados da separagdo magnética manual nos finos metalicos de KR
Intensidade 225 425 800
(Gauss)
Classificagdo | Magnético | Ndo Mag. | Magnético | Ndo Mag. | Magnético | Ndo Mag.
Rendimento % 22,36 77,64 69,33 30,67 93,67 6,33
Fe % 55,10 29,05 45,77 13,29 37,10 9,91
S % 0,667 1,383 1,065 1,572 1,173 1,308
Tabela 4 Resultados da separagdo magnética manual nas escdrias finas de KR
Intensidade 225 425 800
(Gauss)
Classificagdo | Magnético | Ndo Mag. | Magnético | Ndo Mag. | Magnético | Ndo Mag.
Rendimento % 17,61 82,39 54,56 45,44 92,42 7,56
Fe % 65,06 22,48 44,01 12,44 32,66 9,04
S % 0,683 1,449 1,106 1,618 1,306 1,233

Fica claro que a intensidade do campo magnético tem efeitos significativos no
rendimento e na qualidade de processamento relacionada a concentracdo de Fe e
segregacao de S. Relacionando todos estes parametros de processo passamos a
focar a regido abaixo de 500 Gauss ponderando um ponto de equilibrio entre ganhos
de qualidade e rendimento de processamento.
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Figura 5. Efeito do Campo Magnético na separagao de finos metalicos de KR
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Figura 6. Efeito do Campo Magnético na separagao de escorias finas de KR

3.4 Efeitos da Intensidade do Campo Magnético e da Velocidade de Correia do
Tambor Magnético Experimental no Beneficiamento de Coprodutos

O processo de beneficiamento industrial que originou as amostras iniciais
apresentava campo magnético de 880 Gauss na superficie da correia e velocidade
de correia de 52 m/min (33 rpm em tambor de didametro 500 mm).

Os resultados obtidos nos testes com tambor magnético experimental em diferentes
campos magnéticos e velocidades de correia sao apresentados nas Tabelas 5 e 6.
Os efeitos da variagado da velocidade de correia em um campo magnético de 500
Gauss foram plotados nas Figuras 7 e 8 mostrando o resultado de segregacao.

Fica claro que com velocidades de correia maiores, o processo de beneficiamento é
capaz de gerar coprodutos mais concentrados em Fe e com menor S nas fragdes
metalicas, porém com baixo rendimento de processamento.

Tabela 5 Resultados da separagdo magnética do tambor experimental nos finos metalicos de KR

Intensidade 200 400 500
(Gauss)

RPM Tambor 80 31 40 40 60
Classificagao Mag. Nao Mag. Nao Mag. Nao Mag. Nao Mag. Nao
Mag. Mag. Mag. Mag. Mag.
Rendimento % | 6,12 | 93,88 | 39,92 | 60,08 | 38,08 | 69,33 | 47,95 | 52,05 | 42,14 | 57,86
Fe % 55,87 | 37,27 | 59,02 | 21,93 | 59,59 | 45,77 | 51,02 | 18,39 | 56,78 | 19,05
S % 0,817 | 1,118 | 1,082 | 1,617 | 0,848 | 1,677 | 0,905 | 1,427 | 0,761 | 1,387

Obs.: Mag. = Fragao Magnética e N&o Mag. = Fragdo ndo Magnética




Tabela 6 Resultados da separagdo magnética do tambor experimental nas escoérias finas de KR

Intensidade 200 400 500
(Gauss)

RPM Tambor 80 31 40 40 60
Classificagédo Mag. Nao Mag. Nao Mag. Nao Mag. Nao Mag. Nao
Mag. Mag. Mag. Mag. Mag.
Rendimento % | 4,58 | 95,42 | 34,21 | 65,79 | 30,57 | 69,43 | 42,56 | 57,44 | 33,43 | 66,57
Fe % 52,02 | 30,79 | 54,19 | 17,98 | 58,13 | 18,00 | 49,24 | 15,07 | 53,82 | 17,83
S % 0,852 | 1,215 | 0,999 | 1,695 | 0,855 | 1,723 | 0,948 | 1,475 | 0,860 | 1,396

Obs.: Mag. = Fragao Magnética e N&o Mag. = Fragdo ndo Magnética
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Figura 7. Efeito da rotagdo do tambor na separacéao de finos metalicos de KR a 500 Gauss
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Figura 8. Efeito da rotagdo do tambor na separagao de escdrias finas de KR a 500 Gauss

3.5 Ajustes das Configuragdes da Planta de Beneficiamento

Com todas as informagdes obtidas nas observagdes do processo experimental de
laboratorio apresentadas até o momento, foi configurada a alteragdo dos parametros
de processo de beneficiamento de campo, alterando-se 0 campo magnético dos
tambores e a velocidade de correia visando obter maior concentragéo de Fe e menor
presenca de S, conforme mostrado na Tabela 7 e Figura 9.



Tabela 7 Alteracdes das configuracdes da planta de processamento industrial

Configuragoes Configuracao Base | Nova Configuragao
RPM Tambor 33 45
Didmetro Tambor (mm) 500 500
Velocidade (m/s) 52 71
Campo Magnético Tambor (Gauss) 880 450
Planta de Beneficiamento - ConfiguragdoBase Planta de Beneficiamento— Nova Configura¢io

Velocidade da Correia

Velocidade da Correia

Finos Metalicos 79%

-— B

Finos Metalicos63%

Coproduto com:
Menor Fe; Maior S;

Escoérias Finas 21% Coprodutocom:
Maior Fe; MenorS;

Escorias Finas 37%

Figura 9. Efeito da velocidade da correia e campo magnético na planta de beneficiamento
3.6 Ganhos no Campo de Aplicagao de Coprodutos do KR

A alteracado da configuracao da planta de beneficiamento permitiu, com a alteracao
da composi¢ao quimica dos coprodutos gerados, ampliar o campo de aplicagéo dos
coprodutos do KR principalmente para a Sinterizacdo e Briquetagem e, com isso
reduzir significativamente a parcela destinada a estoques internos, auferindo assim
também, ganho ambiental ao projeto conforme Tabela 8.

Tabela 8 Quadro de destinagao de coprodutos do KR

Configuragao Base Nova Configuragao
Coprodutos KR | Geragdo | Destinagdo Estoque | Geragcao | Destinacao Estoque
Sucatas > 12 mm 15% AF / Comerc. 0% 15% AF / Comerc. 0%
Escérias > 12 mm 15% Rodoviario 7% 15% Rodoviario 7%
Finos Metalicos 55% Sinter 42% 44% Sinter/Briq. 0%
Escorias Finas 15% Rodov./Cim. 0% 26% Rodov./Cim. 0%

Obs. Os percentuais apresentados sao em referéncia a geracéo total de coprodutos do KR
3.7 Reciclagem de Escéria KR na Sinterizagao

O maior impacto de alteragdo na recuperacao de coprodutos do KR, foi o incremento
do % de reciclagem na Sinterizagdo que passou de 13% para 34% da geracgao total
deste coproduto. Este aumento ocorreu basicamente pela reducdo de S e maior
estabilidade da composicdo quimica do coproduto finos metalicos do KR a partir da
alteracao de configuragcdo da planta de beneficiamento em abril/2014. A Tabela 9
mostra a alteragdo da composi¢cdo quimica média dos finos metalicos do KR com a
alteragao da configuragéo da planta de beneficiamento.

Tabela 9 Alteragdo da composig¢do quimica dos finos metalicos de KR

Composic¢ao (%) FeT Si02 | Al203 | CaO | MgO S ZnO K20 | Na20

Configuragdo Base | 29,9 11,7 4,34 37,3 4,46 1,31 0,012 | 0,043 | 0,063

Nova Configuragcdo | 54,8 7,0 2,34 21,0 2,3 0,57 0,04 | 0,027 | 0,043




Na Tabela 10 e na Figura 10 sdo mostradas as evolugbes de consumo de finos
metalicos de KR e seus respectivos ganhos na Sinterizagdo. O ganho calculado na
Sinterizagao, leva em consideragdo somente o volume incremental com a nova
configuragédo de processamento sob o seguinte conceito:

1 t de incremento de consumo de finos metalicos de KR = 0,74 t sinter feed.

Tabela 10 Evolugdo de consumo e ganhos com reciclagem de finos metélicos de KR na Sinterizagédo

Ano 2013 2014 2015
Modelo Planta Beneficiamento Config. Base Nova Config. Nova Config.
Média Consumo Mensal (t/més) 2.136 3.433 5977~
Ganho Incremental (US$x1000) Referencia 482 381~

(*) Dados apurados referentes ao periodo de jan a mar/15

Consumo de Finos Metélicos de KR na Sinterizagdo
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Figura 10. Evolugdo do consumo de finos Metalicos de KR Inicio de Nova Configuracédo de
Processamento em abril/14.

4 CONCLUSAO

A. Fica evidenciado que a intensidade do campo magnético e a velocidade das
correias tem efeitos significativos no rendimento e na qualidade de
processamento relacionada a concentracao de Fe e segregacéao de S.

B. A partir da analise dos resultados dos experimentos, foi possivel propor novas
configuragbes para a planta de beneficiamento, de forma a termos um
coproduto com concentracdes de Fe maiores, menor presenga de S € menor
variabilidade de comportamento tornando mais atrativo sua reciclagem em
plantas de Sinterizagao.

C. A nova configuragado operacional permitiu criar novas rotas de reciclagem
como finos metalicos para a Briquetagem e escérias finas para
comercializacdo gerando redugdo de estoques internos gerando ganho
ambiental para o projeto.
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