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Resumo

A produgdo de ferro e ago € obrigatoriamente associada a acumulagdo de grandes
quantidades de produtos ndo desejados como escoérias, poeiras, lodos e meios auxilia-
res usados. Uma grande parte destes materiais pode ser reciclada na propria planta
aplicando-se o processo de aglomeragdo térmica. As tecnologias para uma reciclagem
de residuos ndo evitaveis como escorias sao amplamente conhecidas. A reutiliza¢do de
poeiras e lodos, contudo, é até hoje problematica. As dificuldades sdo as quantidades
crescentes dos mesmos por causa das exigéncias cada vez mais rigidas da purificagdo
do ar e os seus teores elevados de metais ndo ferrosos. Os griaos dos lodos de gas de
alto forno possuem didmetros médios entre 15-50 pm e podem, por isto, ser preparados
com hidrociclones. A hidrociclonagem permite, dependendo do tipo do lodo, separar
um produto enriquecido em metais ndo ferrosos e obter maior quantidade do lodo com
teores reduzidos daqueles metais. Através disso a necessidade de deposito para este
residuo pode ser reduzida em até 75 m.-%.

Palavras chave: Hidrociclone, lodo-de-gas-de-alto-forno, residuos.

* Trabalho a ser apresentado no 1. Congresso de Minério de Ferro, Sao Paulo, outubro
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1, Introdugio

A produgdo de ferro e ago € obrigatoriamente associada a acumulagdo de grandes
quantidades de produtos ndo desejados como escoérias e meios auxiliares usados. Isto
se trata em parte de matérias reciclaveis que sdo beneficiadas antes de uma outra utili-
zagdo ou de matérias que tem que ser descartadas evitando impactos ao meio ambiente.
Portanto, o gerenciamento de residuos na industria de ferro e ago €, em primeiro lugar,
uma questdo das quantidades de massa que se faz nos locais das fabricas.

Na industria de ferro e ago a redugdo das quantidades de residuos é aspirada ha deze-
nas anos. Até pouco tempo as medidas necessarias técnicas e organizatorias foram pre-
ponderamente tomadas sob aspectos econdémicos. Entretanto, elas sdo definidas cada
vez mais por exigéncias da conservagdo do meio ambiente e paisagismo bem como
pela necessidade da preservagdo dos recursos primarios.

2. Acumulagio de residuos na producio de ferro e aco

As mudangas realizadas na industria européia de ferro e ago nos ultimos anos, podem
ser vistas considerando a acumulagdo especifica de residuos. Na produgido de uma to-
nelada de ago cru (Ac) tinham que ser depositados, ainda ha 30 anos, cerca de 1.200 t
de residuos solidos, ha 20 anos foram ainda 570 kg/t Ac e atualmente o sdo 480 kg/t
Ac numa siderurgia integrada, onde por volta de 90 % sio reutilizados. Isso pode ser
resumido tanto numa implantagdo de técnicas pobres em acumulagdo de residuos como
numa reciclagem reforgada /1, 2/.

3. Posicio de reciclagem no esquema de fluxo de matéria

Figura I mostra um esquema simplificado da reciclagem que abrange tanto reciclagem
na mesma usina como utilizagdo em varios graus de processo. Na figura mostrada per-
cebe-se as seguintes possibilidades de reciclagem:

- utilizagdo multipla da mesma matéria no mesmo grau da produgdo,
- utilizagdo maltipla de matéria usada através da utilizagdo em varios graus
de processo na mesma planta ou para aplicagdes externas.
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Fig. 1: Esquema da utilizagdo multipla
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A utilizagdo multipla significa para os residuos sua recondugdo aos processos meta-
largicos ou uma outra aplicagdo dentro do ambito da mesma empresa ou uma aplicagdo
externa a fim que tenham que ser depositados ainda s6 fluxos de matéria bem reduzi-
dos. Através disso os insumos sdo reduzidos, o espago no aterro é conservado e com
isso o uso e a preparagdo de terra para os aterros que seria necessario é evitado. Além
disso, pela recondugdo de matéria valiosa ao giro de matérias em uma siderurgia, a

mesma seria economizada.

Provaram-se favoriveis para a reciclagem dos residuos da industria de ferro e ago, as
grandes quantidades de massa produzidas, e as propriedades fisico-quimicas para al-
gumas aplica¢des, como a capacidade de absor¢do de mercado para os produtos pro-

duzidos a base de residuos.

Mesmo que as cargas ambientais ligadas a reciclagem sejam menores que as que po-
dem ser esperadas no descarte dos residuos, uma reciclagem seria mais favoravel de
qualquer forma. Mas existem obstaculos que se ddo na concorréncia internacional, e
em razdo disso a indlstria é obrigada a integrar as conseqiiéncias econémicas, e antes
de tudo as energéticas, em suas decisdes /3, 4/.

4. Residuos da producio de ferro e ago

4.1. Producio de coque

Coque ¢ utilizado no alto forno principalmente como meio de redugido, como combus-
tivel e reticulo de suporte. O coque necessario é produzido no local da siderurgia ou

recebido de fabricas externas de coque.

Poeiras da produgdo de coque que se consistem em carvdo ou coque precipitado com
processos umidos, secos ou combinados (ciclones com despoeiradoras de funciona-
mento molhado) sdo reconduzidos ou queimados. A acumulagdo de poeira pode ser
avaliado em 1 até 3 % da produgdo de coque, dependendo da fabrica e da espécie das

medidas tomadas para que seja evitada.
4.2. Plantas de aglomeracgio térmica

O desenvolvimento alcangado nos ultimas décadas para o alto forno modemo esteve
ligado a uma aplicagdo maior de plantas de aglomeragdo térmica. Ao invés da antiga
carregagdo do alto forno com minério grosso e minério preparado, ha melhorias através
da carregagdo com material aglomerado: como a passagem é mais uniforme, aumenta-
se a redugdo de ferro, se reduz o insumo de coque e além disso a parte fina é comple-

tamente aproveitavel.

Adicionalmente uma grande quantidade dos lodos e poeiras que sio separados na limpeza do
ar e purificagdo dos afluentes podem ser tratados no processo de aglomeragdo. As matérias
reconduzidas a planta de aglomeragio térmica fornecem a parte essencial das matérias circula-
das numa siderurgia.

504



As poeiras no processo de aglomeragao podem, conforme a sua procedéncia, ser divididas da
seguinte maneira:

- poeiras do gas expelido da maquina aglomeragéo térmica e

- poeiras do tratamento mecanico; do transporte da carga e dos aglomerados
prontos.

A composigdo das poeiras no processo de aglomeragdo depende em grande parte da composi-
¢do da mistura da carga. As poeiras se compdem principalmente de 6xidos de ferro, silicio e
calcio além de carbono; e também podem ser encontrados zinco e chumbo.

4.3. Produgdo de ferro cru e ago

Durante a produgao de ferro no alto forno pela redugdo de minério de ferro com coque
e durante a refinagdo seguinte, nos conversores se acumulam entre outros os residuos
seguintes solidos:

- escoria do alto forno e da refinagéo,

- poeiras e lodos de despoeirizagdo primaria,
- poeiras da despoeirizagdo secundaria e

B material resistente ao calor usado.

4.3.1. Escorias de alto forno

A acumulagdo e a composigdo das escorias de alto forno sdo principalmente definidas pela
ganga. No uso de minérios com contetdos de metal valioso no alto forno pode se supor uma
quota de acimulo de 260 kg/t de ferro cru. Depois da preparagdo e/ou processamento, os
caminhos seguintes sdo vidveis para uma reciclagem de escoria de alto forno:

- material de construg@o em construgdes subterraneas

- na forma moida como melhorado de solos

- na forma jateada como material de isolagao,

- consolidado amorfo como adigdo na produgio de cimento.

4.3.2. Escorias de refinagao

A maior parte dos residuos na produgio de aco sdo as escorias de refinagdo. Entretan-
to, as grandes quantidades de escorias de alto forno sio devidas a ganga de minério.
Sdo escoriadas na produgdo de ago os elementos que acompanham o ferro, impurida-
des de sucata e também ferro. No processo, a quota de acimulo das escérias pode vari-
ar entre 60 a 250 kg/t de ago cru, dependendo do processo tecnoldgico aplicado e a
relagdo ferro/sucata em grandes limites.

Em comparagdo as escorias de alto forno as possibilidades para o reciclagem das es-
corias da refinagdo sdo significativamente mais limitadas. Em razio de valores de fos-
foro elevados elas ndo podem ser colocadas na maquina de aglomeragdo térmica e a
produgdo anteriormente normal de um adubo fosférico € recessivo com transigdo pelos
conversores e processamento de minérios pobres em fosforo. A aplicagdo mais impor-
tante para as escorias de refinagdo se encontra. por isto, na drea de paisagismo e cons-
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trugdo fluvial. No ultimo se ddo vantagens por causa da densidade relativamente alta
das escorias de refinagdo, em comparagdo a matéria natural de construg¢do, como areia
e cascalho. O pressuposto para isto, contudo, é uma estabilidade suficiente no ambien-

te da intencionada aplicagéo.

4.3.3. Poeiras e lodos

4.3.3.1.Produgio de ferro

O gas saindo do alto forno é purificado com separadores gravitacionais e com lavado-
res de gas de pressdo baixa - em alto fornos modernos para isto também s3o usados
separadores gravitacionais e lavadores de gas com alta pressdo. Os sdlidos transporta-
dos com o gas sdo precipitados com filtros secos e molhados e se acumulam, por isto,
na forma seca como poeira e na forma imida como lodo.

Até o ano 1960 calculava-se uma quota de aciimulo de poeira acima de 100 kg/t de
ferro cru. A quota de acumulo tem, hoje, em razdo do melhoramento da preparagdo do
carregamento do alto forno, um valor s6 de 5 4 40 kg/t. A tabela 1 mostra os resultados
de andlises de poeiras e lodos de alto forno que dependem em grande quantidade da
composigdo de carregamento de alto forno e do material adicional. As poeiras separa-
das nos purificadores de ar das maquinas de aglomeragdo térmica sdo reciclados.

conteudo poeirade | lodo de gas de alto
alto forno forno
Fe (total) % 5...65 3..55
C (total) % 9...40 6...40
Zn % 0.1..3 04..25
Pb % 0,02...1 0,1..:7
Sioy % 3..16 0,2..16.5
Alx03 % 1...10 2-:11
CaO % 1...25 1..25
MgO % 0,1...10 0,1...10

Tab. 1: Composigdo quimica de poeiras e lodos de purificagdo do ar de alto forno
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4.3.3.2.Produgio de ago

Os gases expelidos dos conversores sdo purificados com lavadores de duas fases ou
pelo menos com filtros elétricos de dois campos, no qual o acumulo de poeira na pro-
dugio de ago com conversores de oxigénio fica entre 12 e 20 kg/t de ago cru, e na pro-
dugio com fornos elétricos alcanga de 2 até 12 kg/t.

A Tabela 2 da uma visdo sobre a composi¢do de poeiras tipicas da despoeirizagdo de
siderurgias de ago de oxigénio. Especialmente tem que ser mencionados os conteudos
de chumbo e zinco que limitam uma recondugdo para o processo de aglomeragdo tér-
mica, ja que a entrada maxima no alto forno se da mais ou menos com 100 g/t.

conteudo poeira de
conversore
s

Fe (total) % |43...66

Zn % |0,25..7

Pb % |<4

Sio, % |0,3..4,1

Alx04 % 10,1...0,4

CaO % |3,5...16

MgO % [0,2..0,75

S % |0,1...0,5

Tab. 2: Composigdo quimica de poeiras e lodos na despoeiriza¢do dos con-

versores de oxigénio

No lodo de alto forno, em comparagdo as poeiras dos conversores, sdo encontrados
maiores valores de carbono mas menores valores de ferro, zinco e chumbo. Os residu-
os constituem um sistema material com varias fases mineralogicas. O lodo de alto for-
no contém, em sua maior parte, Hematita FepO3 e Magnetita Fe304, mais Carbono.

Zinco esta presente principalmente como Zincita ZnO ou Willemita Zn3SiO4. Na po-

eira dos conversores se apresenta como Wiistita FeO, em forma metalica e como Mag-
netita Fe304.

A Figura 2 mostra os tamanhos das particulas médias de lodos e poeiras de alto forno e
siderurgia de ago. A poeira do conversor elétrico tem o grdao mais fino com um diame-
tro de 0,5 até 1 mm. A poeira dos conversores de oxigénio tem, com um didmetro mé-
dio entre | até 5 mm um grao um pouco mais grosso. O grdo mais grosso tem o lodo de
alto forno, onde o didmetro médio se apresenta entre 15 até 50 prm.
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Residuo fases mineralégicas

Lodo de gas de alto forno Fe,0; Fe;O4, C
Zn0, Zn,Si0y4, ZnFe,04, ZnS

Poeira de conversor de oxigénio FeO, Fe, Fe;0,,
ZnFe;04, Zn,Si04, ZnO

Tab. 3: Fases mineraldgicas

Poeira de Forno Elétrico

Poeira de Conversor de Oxigénio

7z 7 7 7 F Z 7 f/
|, Lodo de Gas de Alto Forng /// / Y
e

| | L ( 1
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Tamanho Médio de Particula em pm

BT | N [ | 1 1 1 L 1
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Velocidade de Afunaamento em cm/s

Fig. 2: Diametro médio
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Poeiras e lodos com baixos valores de metais nao ferrosos podem ser reconduzidos & maquina
de aglomeragdo térmica e aqueles com valores suficientemente elevados de metais ndo ferrosos
podem servir como insumos para a extragdo dos proprios metais.

Mas muitas poeiras e lodos apresentam uma zona de concentragdo que inibe estas duas possi-
hilidades de aplicagdo. Por esta razio foram desenvolvidos processos de preparagdo fisica dos
quais a hidrociclonagem alcangou maior importancia.

5. Classificacdo umida de grio fino com ciclones

Hidrociclones sdo aplicados na area de matéria prima mineral e também como classifi-
cadores de grio fino. O hidrociclone se trata de um classificador no campo de fluxo
centrifugo, que pode, na operagdo adequada, também servir como espessador ou apare-
lho de selegio.

O modo de funcionamento € visivel na figura 3. A suspensdo se faz no ciclone com um
tubo sob pré-pressdo com uma velocidade de cerca de 5 m/s. Com isto se forma um
potencial de redemoinho levemente direcionado para baixo. J4 que o afluente é estran-
gulaldo para baixo, o fluido flue sob criagdo de um redemoinho em dire¢do contraria
ao centro e para cima, onde sai do agregado pelo tubo mergulhador.

A zona de separagdo € localizada no lado interior do redemoinho ja que aqui sdo maio-
res a aceleragdo centrifugal e as forgas de repuxo. As particulas maiores sedimentam-
se a parede, e as mais finas sdo carregadas junto ao fluido para o tubo mergulhador. A
descarga do material grosso do ciclone acontece como suspensdo espessa com nor-
malmente cerca de 70 M.-% sdlida.

O didmetro do ciclone é o parametro principal do limite de separagdo, no sentido que,
para separagdes muito finas tem que ser usados ciclones com pequenos didmetros. Para
alcangar fluxo de massa suficiente tém que ser utilizados varios ciclones pequenos. A
area de aplicag@o do hidrociclone se apresenta normalmente com uma area de tamanho
de grdo de 20-500 mm /5, 6, 7/.
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Fig. 3: Hidrociclone

6. Ciclonagem de lodos de alto forno

Processos de hidrociclonagem de lodos de alto forno foram pesquisados em varios pai-
ses. Na Holanda, por exemplo, na Cia. Hoogovens em Ijmuiden; na Cia. AKW na
Alemanha e no Japdo também /7, 8, 9, 10/. Nestes estudos mostraram que a possibili-
dade de preparagdo destes residuos é ligada a sua granulometria dos grdos e a distribu-
icdo dos elementos ndo ferrosos.

O diametro médio dos grios dos lodos de alto forno se encontra entre 15 e 50 piin. Isto
é a area operacional dos hidrociclones. As outras poeiras - de conversor de oxigénio e
forno elétrico - sdo bem mais finas do que se poderia preparar com ciclones.

Os metais incomodos (chumbo e zinco) ndo sdo uniformemente distribuidos sobre as
classes granulométricas. Eles sdo distribuidos de forma que com o tamanho de grdos
crescentes, os valores dos metais ndo ferrosos descrescem.

Analises mais proximas das particulas sélidas nos permitem perceber nas superficies
sedimentagdes de zinco. Estas foram criadas posteriormente a reoxidagdo de vapor de
zinco no alto forno. Em razio do tamanho pequeno do grio estas particulas estdo car-
regadas de gas de forno. Por isto o lodo de alto forno pode ser selecionado através de
uma classifica¢do simples, de cerca de 20 J¢m, em uma fragdo rica em zinco e em uma
fragdo pobre em zinco.
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Na figura 4 é mostrado o esquema de preparagdo. Pode-se ver que o lodo suspenso em
agua (conteudo soélido 250 g/l) com uma pressido de 2 bar é carregado no hidrociclone.
O superfluxo que contém o grdo fino apresenta a fragdo rica em zinco. Esta tem que
ser desaguada numa prensa de filtro. O hipofluxo é carregado num segundo ciclone
que possui um didametro menor. Para esta separa¢do, que serve para a repurificagdo da
fragdo grossa, o conteudo solido da suspensio € reduzido a 50-90 g/I.

Com o processo mostrado na figura 4 sdo obtidos produtos se a carga se consistir em
um lodo de alto forno com 0,8 % Zn; 0,2 S Pb; 35 % Fe; 31 % C,
75 M.-% lodo desaguado pobre em zinco com 0.4 % Zn; 0,08 % Pb; 15-20 % HO e

25 M.-% lodo desaguado rico em zinco com 2,7 % Zn; 0,7 % Pb; 45 % H20

Com a aplicagdo de 3 hidrociclones melhora-se a classificagdo e possivelmente o enri-
quecimento ou, alids, o empobrecimento dos metais ndo ferrosos sera optimizado.

O lodo pobre em zinco é reconduzido a planta de aglomeragao térmica. O teor de lodo
rico em zinco, contudo, é pouco demais para que uma separagdo de zinco numa side-
rurgia ndo ferrosa seja rentavel.

Através da preparagdo de lodos com hidrociclones a necessidade de depdsito pode ser
reduzida bastante com a qual estdo ligados custos especificos de cerca de 7 $/t.
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Lodo de Gas de Alto Formo

— Mixagem 1

250 g/l
Presséo: 2 bar

Hidrociclone 1

Superfluxo

Agua

Hipofluxo

!

Mixagem 2

Prensa de
Filtro

— = Resto

50-90 g/l

|
Superfluxo[ ]
— Hidrociclone 2

Hipofluxo

4

Filtro a Vacuo

|

Produto para

Reaglomeragao

75 M.-%

25 M.-%
2,7 % Zn,
0,7 % Pb,
45 % Agua

Agua

0.4 % Zn, 0,08 % Pb, 15-20 % Agua

Fig. 4: Esquema da prepara¢io com hidrociclones
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