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CO-PRODUTOS (RESIDUOS) DA INDUSTRIA
SIDERURGICA E MINERACAQO: CONDICIONAMENTO PARA
RECICLAGEM!
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Resumo

Preservacdo do meio ambiente e imagem positiva perante a sociedade, entre outros
motivos, tém levado as industrias de mineracdo e de siderurgia a uma gestédo
ambiental responsavel, com acdes de politica sustentavel no trato dos co-produtos.
Em consequéncia, escorias e lamas da mineracdo, lamas de aciaria, pds da
sinterizacdo, calcinacdo, coqueria, carepas e outros residuos da siderurgica estéo
sendo economicamente reaproveitados quando adequadamente tratados. Neste
trabalho sdo demonstradas plantas industriais para o tratamento de co-produtos
através do processo de umectacdo e aglomeracao a frio, ou através de processos
de mistura semi plastica para conformacdo de briquetes, blocos ou extrudados.
Finalizando, sao relatadas as atividades dos Centros de Testes Eirich e algumas
experiéncias e ensaios realizadas em estreita colaboracdo com algumas industrias,
gerando tecnologia e conhecimento, que resultaram em instala¢gdes industriais.
Palavras-chave: Co-produtos; Residuos; Misturador vertical intensivo; Aglomeracéo.

CO-PRODUCTS (RESIDUES) OF THE METALLURGICAL INDUSTRY AND
MINING: CONDITIONING FOR RECYCLING

Abstract

Preservation of the environment and positive image for the society have been taking
the metallurgy and mining industries to a responsible environmental administration,
with actions for the treatment of the residues. In consequence, sludge, powders and
other residues from mining and steel plants, have been economically reused when
properly treated. In this work, it will be demonstrated some industrial plants for the
treatment of co-products through the process of moisturizing and cold agglomeration,
or through a semi plastic mixture for briquetting, blocks or extruded bodies.
Concluding, it will be shown some activities of the Eirich Test Center and some
experiences in accomplished tests with a close collaboration with some industries,
generating technology and know-how, that resulted in some industrial plants.

Key words: Co-products; Residues; Intensive vertical mixer; Agglomeration.
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1 INTRODUCAO

A conscientizagdo sobre as questdes do meio ambiente tem aumentado
consideravelmente e, em consequéncia, a importancia de novas e inovadoras
tecnologias para o tratamento de residuos ou co-produtos.
Pesquisar, desenvolver e implementar novas tecnologias tem sido o foco das
empresas.
O desenvolvimento do processo e a forma de tratamento dos materiais sao fatores
decisivos que contribuem para o sucesso do empreendimento e a prosperidade da
planta industrial.
A maioria dos residuos apresenta caracteristicas e propriedades individuais
totalmente opostas entre si e que diferem consideravelmente,”’ como por exemplo:

e distribuicdo granulométrica, desde finos a granulos ou lamelas;
secos, Umidos, plasticos e pastosos em blocos ou torrées compactos;
densidades em massa e pesos especificos;
escoabilidade com grandes variagdes; e
abrasivos, corrosivos, contaminantes, reativos.
Sao, entretanto materiais potencialmente possiveis de reaproveitamento econémico
segundo seu conteddo metalirgico ou carbonifero residual, ou passivel de
tratamento para a reducao nos custos de descarte.
Sdo possiveis de serem reaproveitados muitos residuos ferriticos e carbo
quimicos,” como por exemplo:

e poOs do despoeiramento da sinterizacdo, alto-forno, aciaria, conversor, forno
elétrico;
lama de alto-forno, aciaria LD, aciaria elétrica;
metal recuperado da escoria de alto-forno e aciaria;
carepa, escamas e limalhas de laminacao;
Oxidos do processo de decapagem;
finos de coque e de cal;
lamas, barros e lodos de tanques ou bacias de decantacéo; e

e tortas de filtros prensas.
Para os residuos descartaveis por ndo terem teores que justifiquem o
reaproveitamento com a reciclagem, é possivel o tratamento para o descarte
controlado, com reducao de volume ou com a neutralizacdo, o que leva a reducao de
classe com menos dispéndio no custo descarte como, por exemplo:

e lamas, barros e lodos de tanques ou bacias de decantacéo;
acidos ou solucdes de decapagem;
polpas ou tortas de filtros prensas de pilhas de lixiviac&o;
residuos de pirita e escoria de hulha;
tortas ou bolos de filtros prensas;
cinzas de lignito e de centrais térmicas; e
lodo de clarificacao.

2 CONDICIONAMENTO PARA A UTILIZA(;AO DOS CO PRODUTOS
Em uma instalacdo de preparacdo ha sempre um processo de mistura, que deve

assegurar uma homogeneidade favoravel de todos os materiais que se caracterizam
por diferentes propriedades quimicas e fisicas.
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N&o é nenhuma tarefa facil - os materiais sdo muito diferentes e muitas das vezes o0s
aditivos ou ligantes sdo usados em uma concentracdo muito baixa.
Somente através de um misturador apropriado pode ser garantido uma composi¢cao
com homogeneidade otimizada, assim assegurando as propriedades mecanicas e
metallUrgicas maximas da mistura.
Os co produtos na forma de pds ou lamas necessitam ser tratados para uma
condicdo que permita transporte e manuseio
Algumas das formas consagradas de alcancar este propésito viabilizando a
aplicabilidade do material reciclado séo:

e aglomerados;

e micro pelotas ou granulados;

e briquetes; e

e blocos sextavados prensados.
Em qualquer das alternativas de processo, a etapa de preparacdo € de grande
importancia.
A unidade de mistura deve necessariamente combinar todos os componentes da
composicdo em uma massa absolutamente homogénea, onde a mistura final tenha
caracteristicas uniforme e constante, sem levar em conta as fragdes da formulacéo e
outras caracteristicas especificas.
Se o0s constituintes da receita (co-produtos ou as matérias primas) estiverem
insuficientemente misturados, ndo s&o alcancadas propriedades de produto
esperadas, e a qualidade varia.
O sistema de mistura vertical em contra corrente para operacao por bateladas ou
continua, tem na pratica provado e demonstrado ser excepcionalmente apropriado e,
além disso, ser o mais eficiente para esta dificil tarefa.

3 CENTRO DE TESTES

Tecnologia de processos significa qualidade comprovada e seguranca para a
instalacéo de producéo industrial.

Para obter a solucédo 6tima para cada tarefa, sdo realizados nos Centros de Testes
da Eirich simulacbes de produgcdo sob as mais rigorosas condi¢des, seguidas de
provas e ensaios com as matérias primas ou co produtos (residuos) recebidos do
proprio cliente.

Os testes e ensaios para o0 desenvolvimento e otimizagdo dos processos
operacionais séo realizados por experientes técnicos com controles visualizados e
registrados, desde misturas em escala de laboratorio até a escala industrial —
Figuras 1 e 2.

Figura 1. Misturadores do Centro de Testes Eirich. 10 litros para testes de bancada.
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Figura 2. Misturadores do Centro de Testes Eirich. 75 litros para testes semi industrial.

Figura 3. Produtos finais preparados com misturador vertical;

Para atender varios segmentos industriais (Figura 3) € determinante a realizacao de
testes e ensaios para garantir desde o inicio a seguranca do processo, tendo nos
resultados apurados a base para a melhor solucdo técnica com a selecdo da
maquina isolada e informacdes para a elaboracdo do projeto da instalacdo completa.
Gracas a estreita colaboracdo entre seus centros tecnolégicos, e a extensiva
cooperagcao com as instituicbes de pesquisa, a Eirich participa em todo o mundo das
experiéncias praticas e conhecimentos teéricos para o desenvolvimento de produtos
e processos inovadores para alcancar solugdes de maior produtividade e correto
comportamento ambiental.

4 APLICACOES

No Il Workshop de Sustentabilidade na siderurgia, realizado pela ABM em Sao Paulo
(marco 2008), através de algumas das apresentacdes ficou evidenciado a alta
relevancia da etapa de preparacdo dos co-produtos.

Dos 14 trabalhos, seis das apresentacdes relatam experiéncias com misturadores
verticais, sendo seis no Brasil e dois no exterior.

Serdo relatados a seguir algumas destas instalagcdes em que 0s primeiros passos
aconteceram com pré testes em escala de bancada em Centros de Testes Eirich no
exterior ou no Brasil, seguido em algumas das vezes de montagem de plantas semi
industrial na planta do cliente para certificagcdo do processo.

4.1 Bus Zinkrecycling - Processo Waelz® - Recuperagdo de Zinco
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A guantidade crescente de metais galvanizados disponibilizado no mercado levou ao
desenvolvimento do processo Waelz® de extracéo do zinco, permitindo assim sua
utilizacdo como carga na forma de sucata.

Em 1992, a empresa alema BUS Zinkrecycling Freiberg Gmbh construiu a primeira
planta de reciclagem do zinco na cidade de Freiberg, estado da Saxbnia na
Alemanha, utilizando um forno rotativo para a transformacao do conteudo de residuo
do zinco em 6xidos.?

Em 1997 o sistema de intensivo de mistura e aglomeracao (Figura 4) foi instalado,
no que resultou em um aumento na capacidade do forno préximo a 20%.
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Figura 5. Fluxograma da instalacéo.

Diferentes subprodutos sdo combinados de acordo com seu indice do zinco,
misturados e umedecidos homogeneamente de forma continua para o
abastecimento do forno rotativo subsequente, configurado no fluxograma (Figura 5).
No Brasil o Projeto do Forno Waelz® foi iniciado em junho 2007 para implantacéo na
Votorantim, planta metalirgica em Juiz de Fora/MG, precedendo testes e ensaios
com 0s co produtos da propria Votorantim Metais Zinco.

Os testes foram realizados em janeiro de 2007 no Centro de Testes Eirich em
Jandira/SP, supervisionado pela Gerencia de Tecnologia de Processos do Centro de
Testes da Eirich / Alemanha.
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Em sequéncia com suporte da Gerencia de Engenharia de Projetos da Eirich /
Alemanha, o projeto foi realizado e finalizando com a implantagcéo da planta.

4.2 Companhia Siderurgica Nacional (CSN) - Umidificacdo / Umectacao de Pés

Com misturador intensivo semi-industrial disponivel no Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento, desde 1987 foram e continuam sendo desenvolvidos trabalhos
focando o tratamento de subprodutos gerados na usina de Volta Redonda/RJ.
Inimeras instalaces com misturadores verticais intensivos estdo em operacao na
CSN, montadas em conexdo com sistemas de despoeiramento, para a umidificacao/
aglomeracao de po6s destinados as sinterizacoes.

A experiéncia na umidificacdo ou umectacdo de particulados extremamente finos
coletados em sistemas de despoeiramento através filtros de mangas ou
precipitadores eletrostaticos tiveram como base a instalacdo na Huttenwerke-Krupp-
Mannesmann (HKM) em Duisburg Huckingen, Alemanha.®”

Extensivos testes foram conduzidos por institutos independentes contratados pela
HKM usando diferentes tipos de misturadores.

Os estudos indicaram que o misturador intensivo executou melhor praticamente
todos os critérios requeridos, particularmente as exigéncias de qualidade dos
granulos, distribuicdo granulométrica controlada, absor¢cdo de agua, destruicdo das
protuberancias, auto-limpeza, baixo desgaste.

O sistema iniciou a operacdo em 2002 (Figura 6).

Figura 6. Sistema de aglomeracao de poés.

4.3 Vale - Briquetagem

Em dezembro de 2009 a Vale anuncia sua participacdo no empreendimento da
Tecno Logos que originou o processo Tecnored® para producdo de gusa a partir de
subprodutos na forma de pelotas ou briquetes auto redutores de cura a frio, com
custos operacionais e de investimentos inferiores aos de processos tradicionais.®

O forno de auto-reducédo Tecnored € carregado por briquetes ou por pelotas (Figura
7) produzidas a partir de subprodutos oriundos das mineracdes e das siderurgicas
como matéria prima.

Instalada em 1985 em Joinvile/SC a usina piloto Tecnored destinada a testes e
desenvolvimento, desde o primeiro momento iniciou as opera¢cdes com o misturador
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vertical intensivo, que demonstrou ser especialmente adequado para o
processamento de generalizada classe de subprodutos, de ampla e diversificada
caracteristicas.

Em Pindamonhangaba/SP na planta da Gerdau (ex Agos Villares) esta instalada a
Usipar, a primeira planta industrial, com um completo sistema de fornecimento Eirich
(Figura 8) para a preparacéo de aglomerados destinados a producao de briquetes.

Figura 7. Briguete ou pelota para carga no forno.

Fluxograma da Aglomeragio —PlantaIndustrial Tecnored
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Figura 8. Fluxograma da Instalacdo de Preparacéo.
4.4 ArcelorMittal Brasil S.A. - Briquetagem

Briquetes constituidos de subprodutos metalicos e carb6nicos sdo produzidos em
larga escala desde longo tempo.

Para os processos de reducgao direta ou forno a arco, os materiais sédo preparados
no misturador vertical intensivo para posterior formacado dos briquetes de ferro
esponja conformados em prensas de rolos.

No Brasil a primeira unidade industrial na siderurgia iniciou a operacdo em 1994 em
Serra/ES, na atual Arcelor Mittal Brasil antiga CST, com o objetivo de aproveitar a
lama de aciaria por possuirem carga metalizada em um nivel de ferro total (70% —
75%) superiores aos das pelotas (65% — 66%) e do sinter (58%), portanto
competitiva como matéria prima para carga do alto-forno.®

Testes e ensaios levaram pela opcdo do misturador intensivo, satisfazendo a
necessidade da melhor mistura com repetibilidade, em se tratando de ligantes
viscosos com materiais altamente abrasivos.
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4.5 Silifértil Ambiental Ltda. - Granulacao de Escoria Siderargica

A Silifértil operando na Usina Barreiro em Belo Horizonte/MG terminou com todo
passivo das escorias da V&M do Brasil gerando produtos sustentaveis.

Através de uma instalagdo com misturador granulador intensivo (Figura 9) sdo
produzidos a partir de residuos siderargicos, produtos granulados para a utilizagédo
agronGmica, como corretivo de solos e fonte de micronutrientes minerais para 0s
cultivos agrarios de interesse econdmico.”)

Figura 9. Misturador Granulador.

Fertilizantes granulados produzidos a partir de escérias siderurgicas criaram novos
horizontes para o meio agricola, possibilitando os agricultores aplicarem praticas
agricolas com menores usos de insumos agricolas, praticando uma agricultura mais
sustentavel, gerando aumento de produtividade e alimentos com maior qualidade e
durabilidade (Figura 10).
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ura 10. Silicio granulado.

5

O silicato de célcio (Ca) e magnésio (Mg) também é colocado como fonte de silicio
(Si) para as culturas agricolas, aplicado diretamente no solo ou misturado ao
fertilizante, proporcionando boas respostas em diversas culturas agricolas.
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4.6 Paul Wurth S.A. - Lamas e Pds

O processo Primus® desenvolvido pela Paul Wurth,é um processo econémico para a
reciclagem de subprodutos sidero - metallrgicos e finos de minério, obtendo-se um
pré-reduzido (DRI) com alto grau de metalizacgéo.

A Paul Wurth instalou, em cooperagdo com a ProflARBED Esch-Belval, a planta
piloto para a capacidade de 1 t/h a 2 t/h, operando com 6timos resultados desde
abril de 1999.

Apoés testes pilotos de sucesso, iniciou em 2003 a operagdo da primeira instalacédo
industrial utilizando o0 novo processo para a reciclagem de co-produtos em um forno
vertical baseado em “células de multiplo aquecimento” (Figura 11) para a reducéo
direta com a utilizagc&o de carvéo.

Figura 11. Soleira e bragos rotativos.

A planta instalada (Figura 12) foi concebida para a reciclagem de todos os materiais
gerados na siderurgica, incluindo poeiras de altos-fornos, fornos elétricos e aciaria,
lamas de alto-forno e aciaria, carepas contendo 6leo das linhas de laminacao.

Figura 12. Instalacao.
Os diferentes subprodutos sdo processados em um misturador intensivo, onde
através de um sistema de medicdo da umidade instalado dentro do proprio
misturador, a umidade final da mistura pode ser ajustada durante no processo de
preparacao, conforme os variados indices de umidade dos materiais basicos (Figura
13).
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Figura 13. Diagrama do processo.

Uma caracteristica marcante deste processo é a possibilidade de tratamento dos
diversos materiais, sem necessidade de um tratamento prévio (secagem, remocao
de 6leos, pelotizacdo etc.) e separacdo e/ou recuperacao de elementos tais como
zinco e chumbo, com elevados graus de pureza.

5 TECNOLOGIA DE MISTURA

Teoricamente, a qualidade mistura preparada é determinada pelo menor grau de
variacdes nas propriedades do produto final.

A pratica demonstra que qualidade da mistura é freqientemente determinada
através de métodos simples, como por exemplo, analise visual da mistura
esparramada em bandeja atento a concentracdo pontual, ou determinacdo da
umidade, permeabilidade e outros parametros.

Uma discussdo sobre qualidade de mistura deve levar em consideracdo que o
misturador deve produzir simultaneamente 6timas e uniformes misturas de todas as
matérias-primas.?

5.1 O Que E uma Mistura Otima?

Por exemplo, se o misturador misturou 50 g de aditivos em 1 tonelada de uma
mistura seca de concreto refratario de um modo totalmente uniforme, uma mistura
homogénea 6tima é obtida, ou uma outra mistura esta 6tima se 1 g de aroma for
homogeneamente misturado em 1 tonelada de ra¢do animal (correspondendoa 1

ppm).

5.2 O Que E uma Mistura Uniforme?

Por exemplo, um tijolo refratario produzido em qualquer determinado dia deve estar
exatamente igual ao tijolo produzido o dia antes ou varios meses atras.
Caracteristicas e propriedades como compressao a verde deve ser constantemente
uniforme, além de permanecer constantes e inalteradas suas caracteristicas fisicas.
A combinacédo de "6timo + uniforme" faz um misturador realmente bom.

5.3 Evolucao
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Os misturadores disponiveis no mercado derivaram basicamente dos quatro tipos —

Figura 14.
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Figura 14. Tipos basicos de misturadores: Tambor horizontal de um eixo (esquerda); Circulagdo
forcada (direita); Planetario (esquerda); Tambor horizontal de dois eixos (direita).

Enquanto os tipos de “misturadores simples" muito pouco avangaram desde ha
guase 100 anos até hoje, o misturador vertical intensivo sofreu varias fases de
desenvolvimento e atualmente a 52 geracao esta em operacao.
A diferenga essencial entre os "misturadores simples" e os misturadores verticais
intensivos hoje, é que neste tipo de mistura o transporte do material esta separado
do processo de mistura.

Esta separacéo entre transporte de material e processo de mistura permite que a
velocidade da ferramenta de mistura (e assim a energia especifica de mistura) pode
ser ajustada dentro de amplos limites.

Tabela 1. Velocidade tipica da ferramenta — velocidade periférica

Misturador de circulacdo forgcada e misturador planetério até 4 m/s
Misturador horizontal de um e misturador de dois eixos até 6 m/s
Misturador intensivo contra corrente 2m/sa25m/s

Em 1903 a Companhia Eirich desenvolveu e construiu os primeiros misturadores de
circulacdo forcada (Figura 15) dedicado a emergente industria de concreto.

Figura 15. Misturador Eirich de acdo forcada — 1903.
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Figura 16. Misturador Eirich planetario — 1906.

Em 1906, inventou o misturador planetario (Figura 16) que alcancaram largo
sucesso pela primeira vez na producao de misturas com qualidade superior, de
acordo com os padrbes daquele tempo.

Ainda hoje muitos fabricantes continuam construindo misturadores de acao forcada e
planetario mantendo os mesmos principios dos misturadores Eirich de 1903 e 1906.

Misturador intensivo contra corrente
Em 1924, a Eirich desenvolveu o primeiro misturador caracterizado com uma cuba

(panela) de mistura rotativa (Figura 17) inovando com principio Unico e sem
similaridade de mistura em contra corrente.

Maschinenfabrik GUSTAY EIRICH, G m b H, HARDHEIM (Nordbaden)

Doppeltwirkender Gegenstrom-Schnellmischer »Patent Eirich«.

Statioakire Bauart mit beiderseits froiliegendem Bottich. Nulzraum 500 Liter. Leistung ca 75 cbm stilmdlich.

lichiger  Stelle  den
Lushiellers erfolgen.

2 Knrthollern
und ohne Ksetkaller

1

Figura 17. Misturador Eirich contra corrente — 1924.
5.4 Misturadores Intensivos Verticais

Os misturadores intensivos verticais ou simplesmente "Misturador Eirich” de 1924
foram continuadamente otimizados chegando ao tipo atual da 5% geracdo
(Figura 18).
Neste misturador o sistema de mistura é baseado no seguinte principio:
e a cuba de mistura gira em sentido horéario transportando o material para as
ferramentas (agitador) de mistura intensiva;
e agitador intensivo instalado em posi¢cado excéntrica a cuba de mistura girando
em sentido contrario na dire¢ao anti-horaria;
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0 agitador intensivo de alta velocidade também pode servir simultaneamente
para destorroar blocos ou torrbes; e

raspador fixo na parede que desvia e direciona o fluxo do material para o
agitador, agregado ao raspador fixo de fundo para descarga, funcionando
ambos para evitar a aderéncia de material na parede e no fundo da cuba.

Movimento 3Tridimensional como numtangue

Figura 18. Diagrama de fluxo do material em sentido a favor e contra corrente.

A acado das ferramentas de mistura promove um fluxo em corrente tridimensional,
onde cada particula da composicao é forcada a mudar de posi¢cdo em larga escala
no sentido horizontal e vertical (Figura 19).

Figura 19. Fluxo de movimentacdo do material no interior do misturador.

Gracas a combinacdo dos varios elementos moveis de mistura, resulta que nos
misturadores intensivos verticais se obtém a exceléncia em qualidade de mistura
decorrente de:

livre de quaisquer “zonas mortas”;

as ferramentas de mistura “varrem” varias vezes a area de fundo da cuba
entre 5 a 10 segundos durante uma Unica rotacao;

todo o material da composi¢cdo é movimentado pela cuba e langcado em contra
fluxo para o agitador em sequéncia rapida e intensiva,

toda particula do produto é forcada a freqiientemente a mudar de posicao
horizontal e verticalmente devido o fluxo promovido pela movimentacdo da
cuba;

poucas ferramentas para manter a mistura constantemente em
movimentacao;

agitadores de martelos montados em diferentes niveis favorecem e
asseguram alto desempenho na mistura;
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e raspador de parede estacionario e raspadores de fundo forcam todas as
particulas da composicéo a participar no processo de mistura.

e 0S movimentos da macro mistura pela cuba, e da micro mistura através do
agitador se somam.

e agitador, raspador e cuba auto limpante devido a macro movimentacdo da
composicao;

e uso muito flexivel para atender com propriedade grande variedade de
residuos; e

e intensa forca de cisalhamento provoca a ampla disperséo de agentes ligantes.

6 CONCLUSOES

Estar junto ao cliente é a chave para o sucesso em desenvolver solu¢des inovadoras
de alta qualidade e confiaveis, com um didlogo préximo desde o inicio, do estagio de
desenvolvimento até a implantacéo, treinamento e partida assistida.

A este respeito, é de particular importancia o fato de que a tecnologia de preparacdo
com os misturadores verticais € amplamente utilizada em uma grande variedade de
inddstrias em todo o mundo.

Esta particularidade proporciona sinergias com troca de experiéncias consagradas
em determinado ramo para outro,

O mercado se beneficia desta parceria e cooperacdo - mundialmente aberta —
mantendo, entretanto a absoluta confidencialidade em termos de conhecimento
especifico do processo do cliente.
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