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Resumo

A lama de Alto Forno, constitui-se naturalmente em matéria-prima potencial para
reciclagem nos processos de reducédo, entretanto, a sua incorporagao “in natura” nao
é viavel, em funcado dos teores de zinco e a consequente possibilidade de formacéo
de carga inativa. Este trabalho descreve os resultados obtidos a partir da operacao
de uma planta de concentracdo de lama de Alto Forno instalada na Companhia
Siderudrgica Nacional (CSN) , em Volta Redonda- RJ. Esta Planta de Concentracao
tem por objetivo separar as fracbes de oOxido de ferro e carbono, e gerar um
concentrado chamado misto, o qual apresenta elevado teor de zinco.
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PROCESSING SLUDGE FROM BLAST FURNACE FOR OBTAINING
CONCENTRATE OF CARBON AND IRON

Abstract

The sludge from blast furnace, is constituted naturally in potential raw material for
recycling in the reduction processes, however, its incorporation " in natura " is not
viable, in function of the zinc content and the consequent possibility of formation of
inactive load. This work describes the results obtained starting from the operation of
a plant of concentration of sludge from blast furnace installed in the Companhia
Siderurgica Nacional (CSN), in Volta Redonda - RJ. This Plant of Concentration has
for objective to separate the fractions of oxide of iron and carbon, and to generate a
mixed called concentrate, which presents high zinc content.
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1 INTRODUCAO

As Usinas Siderurgicas sdo grandes geradoras de residuos industriais.
Considerando-se 0 ano base 2006, a geracdo média de residuos, considerando-se
0s pOs e lamas gerados em estacdes de tratamento de efluentes gasosos e liquidos,
bem como a geracdo de escoérias diversas, foi da ordem de 420 kg/tonelada de aco
produzido.

Partindo-se da producdo brasileira de aco bruto em torno de 35 milhdes de
toneladas /ano , temos a geracdo de aproximadamente 15 milhdes de toneladas de
residuos.

Devido as crescentes restricdes de ordem ambiental , as empresas vém
desenvolvendo esforcos para a implantacao de produtos e processos
tecnologicamente inovadores, associados a melhoria substanciais nas rotas de
processo ja consolidadas.

A partir deste panorama , a geracao de residuos contendo ferro na CSN , esta
descrita na Figura 1.
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Figura 1 — Gréfico da distribuicdo dos residuos gerados na CSN
1.1 Geracdo de Residuos

Durante o processo de fabricacdo do gusa, finos de minério, finos de
carbono(coque, carvdo mineral ou vegetal), finos de Oxido de célcio e finos de silica
e/ou durante o processo de fabricagdo do aco, precisamente no processo de sopro
de oxigénio que ocorre no convertedor LD, onde o carbono contido no banho
metalico reage com oxigénio gerando grande quantidade de mondxido de carbono,
ocasionando um aumento da temperatura devido a oxidacdo do carbono. Desta
maneira o Oxigénio injetado, faz com que o ferro liquido é projetado na atmosfera
oxidante do convertedor, solidifica-se sob a forma de pequenas esferas. Os pos-
finos, esferas de ferro metalico e 6xidos de ferro sdo coletados por filtros especiais,
gerando os poés e quando lavados formam as lamas.

Rejeitos industriais estes, que causam um alto grau de degradacao ambiental
se nao tiverem disposi¢cdo adequada ou aplicacao industrial.

Os poés e lamas, no atual estado da técnica de producdo do gusa e do aco,
geralmente sdo descartados em aterros, provocando impacto ambiental, pela
contaminagao do solo com metais pesados, que afetam diretamente a biota.

Estes pos ou lamas, considerados rejeitos industriais tem um valor tangivel de
custo de estocagem e manuseio e um enorme valor intangivel com a substituicdo de
matérias primas originais e possibilitam a formacao de produtos mais nobres, como



exemplo pré-reduzidos que possibilitam a substituicdo de “sucata" utilizada na
producéo do aco.

O processo descrito neste trabalho, permite a reciclagem destes pos ou lamas
de forma economicamente viavel e eficiente.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacdo dos Materiais

A Tabela 1 mostra as caracteristicas quimicas da lama de alto-forno.

Tabela 1 — Caracteristica quimica da lama da Alto Forno (valores em %)
SiO, | ALO; | CaO | MgO | Fet C Zn
8,00 | 2,50 3,50 | 0,25 | 43,80 |23,20| 0,83

A Tabela 2 mostra as caracteristicas fisicas da lama de alto-forno.

Tabela 2— Caracteristica granulométrica da Lama de Alto Forno — valores médios

MALHAS| PESOS [% RETIDA % ACUMULADA %PASSANTE
65 # 23,66 1,08 1,08 98,92
115 # 491,77 21,87 22,95 77,05
200 # 39,45 1,67 24,62 75,38
325 # 288,38 13,75 38,36 61,64
400 # 216,05 11,25 49,62 50,38
500 # 25,30 1,33 50,95 49,05
600 # 78,36 4,42 55,37 44,63

<600# | 822,73 44,63 100,00 0,00

peso total| 1985,70 100,00

2.2 Método

O processo de reciclagem de lama de alto forno, também aplicavel ao p6 de
baldo, através da combinacdo de varios processos: formacdo de polpa,
bombeamento  ultra-sbGnico,  condicionamento, concentracdo  gravimeétrica,
ciclonagem, separacdo magnética, flotagdo e secagem, com objetivo de recuperar
Carbonos (podendo ser na forma de: coque, carvdo mineral ou vegetal), Oxidos de
ferro (FexOy), Silica (Si02), Oxido de Calcio (CaO) e Oxido de zinco.
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Figura 2 -Fluxograma geral de todas as etapas do processo.



3 O PROCESSO

A Figura 3 é uma vista de elevacdo esquematica da planta de processamento,
com trés niveis de espirais primarios, onde sdo concentrados 0S minerais mais
pesados separadamente dos demais leves, através da combinacdo dos seguintes
processos: formacdo de polpa, bombardeamento ultra-sGnico, condicionamento,
concentracdo gravimeétrica, ciclonagem, separacao magneética, flotacdo e secagem.

A lama é coletada nas saidas dos filtros a vacuo, podendo também ser
coletada nas saidas dos espessadores, ou através de draga nos fundos das piscinas
de decantacdo ou de aterros industriais, e dai alimentada na planta de
processamento por transporte terrestre, ou por bombeamento.
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Figura 3 - Vista de elevacé@o esquematica da planta de processamento

Na alimentacdo por transporte terrestre, a lama € transferida sobre uma
plataforma contendo um silo com alimentador de rosca, ou alimentador vibratério, ou
ainda com correia transportadora.
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Figura 4 - Esquema do alimentador de rosca.

Equipamento este, posicionado abaixo do nivel do piso, para facilitar a
extracdo do material, que alimenta um tanque com agitacdo mecanica, com um
sistema contendo geradores de ultra-som de alta poténcia. Os geradores de ultra-
som conjugados, simultaneamente, geram ondas que se somam, provocando efeitos
de cavitacdo e efeito mecanico-vibratério, que atua diferentemente em cada



substancia e que por sua vez tera uma vibracdo diferenciada, devido as
propriedades fisico/quimico distinto de cada componente, provocando assim a
dissociacdo e a limpeza das particulas (Figura 5).

Ultra Som

Figura 5 - Esquema do ultra som dissociando a lama de alto-forno

Com adicéo de agua, cujo objetivo € a formac&o de uma polpa homogénea, a
polpa com uma porcentagem de sélidos, entre 15 a 35% € disposta em uma peneira
vibratoria , com adicdo de agua para a retirada de fragmentos consolidados ou
corpos estranhos, maior que 2mm, e em seguida, ainda contendo uma fracdo menor
de fragmentos, é submetida a uma nova adi¢cdo de agua. A polpa é bombeada para
um condicionador com agitacdo mecanico, que pode conter aditivos (para
neutralizacdo de pH, ou propriedades hidrofébicas, ou hidrofilicas, ou outras
propriedades, que venham interferir, ou facilitar, no processo de reciclagem), com
finalidade de se propiciar um melhor condicionamento destes aditivos com o0s
componentes a serem separados para compor uma polpa livre de fragmentos. Uma
vez devidamente condicionada a polpa € bombeada, através de uma segunda
bomba , para um conjunto de 03 niveis de espirais concentradoras primarios , um
sobreposto ao outro, contendo um condicionador antes de cada nivel. Nestas
espirais €, entdo, promovida a concentracdo dos minerais mais pesados (6xido de
ferro e outros componentes com ferro) dos demais componentes, menos denso
(silica, calcario, carbono e éxido de zinco), gradativamente, em cada um destes
niveis. A polpa menos densa, antes de passar em cada nivel de espiral, é
novamente condicionada, através de uma nova adicdo de aditivos e por uma
agitacdo mecanica.



Concentragdo Gravimétrica em Espirais
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Figura 5 - Esquema das espirais para concentragao gravimétrica

Silica +
Oxido de Calcio

Figura 6 - Foto das espirais para concenfragé{o gravimétrica

Os minerais mais pesados, que formam concentrado (6xido de ferro e outros
componentes com ferro) sdo bombeados, através de uma terceira bomba, para pelo
menos dois conjuntos de ciclones, visando aumentar a porcentagem de solidos, o
restante (under flow) alimenta um secador rotativo.

Os mistos sdao, entdo, bombeados, através de uma quarta bomba , para um
segundo conjunto com dois niveis de espirais secundarias , uma sobreposta a outra,
onde é promovida a concentracdo dos minerais mais pesados (6xido de ferro e
outros componentes com ferro) dos demais componentes, menos denso (silica,
calcério, carbono e 6xido de zinco), gradativamente em cada um destes niveis. A
polpa menos densa, antes de passar em cada nivel de espiral € novamente
condicionada, através de um nova adi¢do de aditivos com uma agitagdo mecanica.



Os mistos resultantes das espirais secundarias sao reciclados neste mesmo
conjunto de espirais. Os mistos e leves resultantes das espirais primarias e
secundarias, contendo silica, 6xido de célcio e coque ou carvao vegetal, sédo
bombeados, através de uma quinta bomba , para um terceiro conjunto com dois
niveis de espirais terciarios, uma sobreposta a outra, projetados exclusivamente
para a separacdo de minerais com densidade inferior e de granulometria fina,
promovendo-se a separacdo, por diferenca de densidade (os minerais de silica +
oxido de célcio dos minerais de carbono).

A polpa contendo silica e oxido de célcio € bombeada, através de uma sexta
bomba , para os conjuntos de hidrociclone. O under flow do ciclone é coletado em
silo ou cacamba ou especificamente cagcambas do tipo brook. O over flow do ciclone
€ bombeado, através de uma sétima bomba para o espessador.

A fracdo mais leve contendo basicamente o coque ou carvao vegetal €
bombeada, através de uma oitava bomba, para um conjunto de hidrociclones.

O over flow do conjunto de ciclones, contendo coque ou carvao vegetal com
um teor maior de zinco é bombeado, através de uma nona bomba, para um segundo
conjunto de ciclones. O over flow do conjunto de ciclones, contendo coque ou carvao
vegetal com alto teor de zinco, é prensado em filtro prensa, gerando uma torta
prensada com coque ou carvao vegetal com alto teor de zinco.
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Figura 7 - Ciclone para separagéo

Os under flow’s dos conjuntos de ciclones sdo bombeados, através de uma
décima bomba, para um separador eletromagnético ou separador magnético de
imas de terras raras a umido com intensidade magnética regulavel, com objetivo de
retirar residuo de 6xido de ferro ou outros componentes contendo ferro. O separador
magnético efetua, entdo, a separacdo de minerais magnéticos (6xido de ferro) dos
minerais ndo magnéticos (coque ou carvao vegetal).



Separagao do Coque x Oxido de Ferro
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Figura 8 - Esquema da separagdo magnética

Figura 9 - Foto do separador magnético

A fragdo n&o magnética, rica em coque ou carvao vegetal e isenta de oxido de
ferro, € destinada a uma célula de flotacdo ou flotador de ar dissolvido, com adicdo
de agentes espumantes e aditivos, que permite flotar os minerais de coque ou
carvao vegetal e deprimir os minerais de silica (SiO2), o éxido de célcio (CaO) e
oxido de zinco. O material flotado, concentrado final de coque ou carvao vegetal, é



destinado a filtros prensa ou filtro rotativos a vacuo , para gerar uma torta prensada
de coque ou carvao vegetal com baixo zinco.

4 ANALISE

Os produtos resultantes do processo foram caracterizados conforme a
Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristica quimica dos concentrados produzidos

Material Si0o2 | Al203 | MgO | CaO | ZnO |Fetotal| C(T)
Concentrado de Carbono| 3,39 2,65 0,09 1,02 0,15 2,30 | 65,25
Concentrado Misto 13,50 2,01 0,32 6,89 3,25 34,25 | 22,40
Concentrado de Ferro 7,89 1,80 0,26 3,05 0,14 | 65,20 | 5,10

5 RESULTADOS

Os produtos obtidos reciclados com o0 presente processo podem ser
reutilizados na induastria siderdrgica com economia, além de contribuir para
preservagcao do meio ambiente.

O Concentrado de Ferro esta sendo utilizado na sinterizagcdo em substituicao
ao sinter feed.

O Concentrado de Carbono esta sendo utilizado também na sinterizagdo em
substituicdo ao antracito.

Para o misto que é rico em zinco esta sendo estudado uma utilizacdo em
projetos existentes na CSN de aproveitamento de residuos.

Portanto com a adoc¢é&o do projeto esta sendo evitado o envio de material para
aterro industrial.
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