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Resumo

Sdo apresentados e discutidos os resultados de estudos de pesquisa para o
desenvolvimento de pratica para reciclagem de sucata refrataria na Usiminas. O
processo contempla a obtencdo de agregados a partir do beneficiamento, por meio
de britagem e classificagdo granulométrica, de tijolos de carro torpedo e placa
gaveta apOs utilizacdo industrial. Os agregados reciclados sdo adicionados em
concretos refratarios de alto desempenho. Os resultados de testes laboratoriais
indicaram que os agregados podem ser incorporados com sucesso a concretos para
canal de corrida. Essa pratica tem sido amplamente utilizada para otimizar a
manutencado e melhorar o desempenho ambiental.
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REFRACTORY RECYCLING FROM TORPEDO CAR AND SLIDING GATE PLATE
AT USIMINAS

Abstract

Research results for the development of refractory recycling practices at Usiminas

are presented and discussed. The process involves crushing, sieving and grain size

classification of used refractories, such as torpedo car brick and sliding gate plate.

The recycled aggregates are incorporated in castables for blast furnace trough.

Laboratory results indicated that the aggregates can be successfully added in

castables. This practice has been widely used for optimizing the maintenance and

improving the environmental performance.
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1 INTRODUCAO

Até o final dos anos 90, grande parte dos refratarios apds utilizacdo industrial
(sucata refrataria) era destinada a aplicacdes secundarias, tais como:
condicionamento de escoria, pavimentacdo de rodovias e aterro. Ao longo dos
altimos anos, os esforcos de pesquisa e desenvolvimento da siderurgia e da
industria de refratarios proporcionaram solu¢cdes econdémicas e ambientalmente
vidveis para reciclagem de sucata refrataria. No Japéo, essas atividades tiveram
inicio, de forma estruturada, ha mais de uma década. Uma fracdo consideravel da
sucata refrataria tem sido utilizada com sucesso em aplicagdes nobres, por exemplo,
matérias-primas para refratarios [1-3].

Na Usiminas, os esforcos para aproveitamento de sucata refrataria remontam aos
anos 80 com o beneficiamento (britagem e classificacdo granulométrica) de tijolos de
MgO-C ap6s emprego industrial. Os agregados obtidos eram utilizados na producgéo
de tijolos para panelas de aco. A partir dos anos 90, a tecnologia para
aproveitamento de sucata refrataria em concreto ganhou grande impulso.
Recentemente, foi desenvolvida a préatica para reciclagem de agregados obtidos de
placa gaveta, que tem se mostrado atrativa e segura.

Nesse contexto, sdo apresentados e discutidos os resultados de propriedades
fisicas e quimicas de concreto ligado por silica coloidal, modificado a partir da
incorporacao de agregados reciclados de tijolos de carro torpedo e placa gaveta. Os
resultados animadores desse desenvolvimento, o apelo ecoldgico e as vantagens
econdmicas estimularam a implementacéo dessa pratica nas usinas da Usiminas.

2 MATERIAIS E METODOS

Foi investigado, por meio de testes laboratoriais, o desempenho de quatro
composic¢des de concreto do sistema Al203-SiC-C, ligado a silica coloidal, contendo
10 % de agregados reciclados (tabela 1).

Tabela 1. Composicdes de concreto do sistema Al203-SiC-C para canal de corrida modificadas a
partir da adicdo de agregados reciclados.

Composicdes

Concreto isento de agregado

Concreto com 10 % de agregado de placa (4 mm a 18 mm)

Concreto com 10 % de agregado de tijolo de torpedo (4 mm a 18 mm)

Concreto com 10 % de agregado de placa (80 % de 4 mm a 18 mm e 20 % de 1 mm
a6 mm)

Concreto com 10 % de agregado de placa (1 mm a 6 mm)

| W |IN|FL|O

Os agregados foram obtidos a partir do beneficiamento de tijolos de carro torpedo
(Al203-SiC-C) e placas gaveta (Al203-SiO2-C + ZrO2) ap6s utilizagdo industrial. O
processo contempla britagem, separacdo magnética para remocdo da fracdo
metalica e classificagdo granulométrica dos agregados (figura 1).

A contaminacdo do agregado por escéria e outros agentes representa um problema
potencial. Normalmente, as fases indesejaveis concentram-se nas fracdes mais finas
dos agregados de tijolos de carro torpedo, por exemplo, abaixo de 4 mm.
Diferentemente, a placa gaveta apresenta baixo grau de contaminagao. Por essa

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
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razdo, o estudo explorou também o potencial de reciclagem de agregados mais finos
de placa gaveta (acima de 1 mm).

Refratario apds

e e Selegdo Britagem Limpezamagnética W

Classificacao . ‘
o Adicdo ao concreto o z
granulométrica

Figura 1. Processo para reciclagem de tijolos de carro torpedo e placa gaveta na Usiminas.

Peneiramento

2.1 Andlise Quimica

A quantidade de ferro total nas diferentes frac6es granulométricas dos agregados foi
determinada por meio de andlise quimica por espectrometria de plasma. O intuito
dessas analises € investigar os efeitos de eventual contaminacdo (ferro) nas
propriedades das composigoes.

2.2 Segregacao do Concreto

O método de teste desenvolvido na Usiminas permite determinar a segregacao do
concreto provocada pela adicdo de agregados reciclados. O experimento empregou
forma metélica de 100 mm de didametro por 500 mm de altura dividida em cinco
segmentos. As composicdes foram previamente misturadas a seco durante 2 min.
Posteriormente, a silica coloidal (9 % em peso) foi adicionada de forma gradual. A
mistura foi mantida por mais 4 min no misturador em alta rotacéo, vertida na forma e
submetida a vibracdo por 10 min. Imediatamente, foram retiradas da forma trés
camadas de 70 mm de altura de concreto, referentes as regibes superior,
intermediaria e inferior, para analise granulométrica a umido (peneiras de 4 mm,
2mm, 1 mme 0,21 mm).

2.3 Variagéo Linear Dimensional

O comportamento dimensional das composi¢cdes foi determinado em corpos de
prova de 40 mm x 40 mm x 160 mm apds coqueificacdo a 1200°C e 1400°C durante
5h [4]

2.4 Resisténcia a Flexao a Temperatura Ambiente

A resisténcia a flex@o foi medida em corpos de prova de 40 mm x 40 mm x 160 mm
apos secagem a 110 °C por 24 h e coqueificacdo a 1000 °C e 1400 °C durante
5h [5].

2.5 Resisténcia a Flexdo a Quente

A resisténcia a flexdo a quente foi determinada nas temperaturas de 1200 °C e
1400 °C, em atmosfera de nitrogénio, com encharque de 30 min. O teste foi efetuado
em corpos-de-prova de 25 mm x 25 mm x 150 mm coqueificados nas respectivas
temperaturas durante 5 h [6].

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdésio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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2.6 Resisténcia ao Choque Térmico

O experimento consistiu em aquecer subitamente uma das superficies dos corpos
de prova de 40 mm x 40 mm x 160 mm por meio de chama de magarico. Foram
efetuados 20 ciclos consecutivos de aquecimento e resfriamento ao ar ambiente.

2.7 Ataque por Escoéria

A resisténcia ao ataque por escoria foi determinada por meio de ensaios realizados
em forno rotativo, entre 1550 °C e 1600 °C, em corpos-de-prova de secdo
trapezoidal nas dimensfes de (88 mm; 68 mm) x 30 mm x 190 mm. Foi utilizada
escoria tipica de alto-forno [7].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise Quimica

Na figura 2, é mostrada a distribuicdo de ferro total nas diferentes fracdes
granulométricas dos agregados. A concentracdo maxima de ferro (1,44 %) foi
observada na fragdo mais fina do agregado de placa. A quantidade de ferro reduziu
de forma significativa para as amostras relativas ao agregado de 4,00 mm a
6,35 mm. Entretanto, ndo se espera efeito importante, mesmo para 1,44 % de ferro,
no desempenho das composicées, uma vez que as matérias-primas do concreto
contém baixo teor de ferro (Fe203 = 0,30 %).

2,00 T @ Carrotorpedo B Placa gaveta
1507 w144
< ] 1,01 ® 11 0,97
= 1,00 | O o
e 1 ® 089 — ® 032
0,93
i | 0,84 m 062
0,50 + ' ® 0,57
1 W 0,17 W 017
0,00 . . . . .
1 2 3 4 5 6
Agregado

1 - menor que 1,00 mm

2 - maior que 1,00 mm e menor que 2,00 mm

3 - maior que 2,00 mm e menor que 3,36 mm

4 - maior que 3,36 mm e menor que 4,00 mm

5 - maior que 4,00 mm e menor que 5,66 mm

6 - maior que 5,66 mm e menor que 6,35 mm

Figura 2. Distribuicéo de ferro total nas fragcdes dos agregados de carro torpedo e placa gaveta.
3.2 Segregacao do Concreto

A segregacao resulta da propensao ao escoamento descendente de particulas mais
densas e de maior massa durante bombeamento e aplicagdo do concreto. Esse

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdésio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
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comportamento, embora atipico, compromete as propriedades fisicas e quimicas do
refratario devido ao gradiente de propriedades.

Os resultados do experimento para simular a segregacao indicaram que o concreto
com adicdo de 10 % de agregado de placa (80 % de 4 mm a 18 mm e 20 % de
1mm a 6 mm) apresentou comportamento homogéneo, ou seja, ndo houve
segregacao da fracao grossa (figura 3). As camadas inferior, intermediaria e superior
exibiram composicdo granulométrica semelhante. A quantidade de silica coloidal
também nado apresentou variacdo substancial. O teor de liquido da camada inferior
correspondeu a 4,4 %, o da camada intermediaria a 4,6 % e o da camada superior a
4,4 %. A suspensdo de silica coloidal contétm 40 % em peso de SiO2. Assim, a
guantidade de liquido introduzida foi equivalente a 5,4 %, para 9 % de silica coloidal
na mistura. A diferenca (0,8 % ou 1,0 %) foi atribuida a solugdo necessaria para
molhar a superficie do misturador, impeller e forma.
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Figura 3. Distribuicdo granulométrica do concreto com 10 % de agregado de placa (80 % de 4mm a
18 mm e 20 % de 1 mm a 6 mm) apds experimento para avaliar a segregacao.
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3.3 Variacao Linear Dimensional

Na figura 4, sdo mostrados os valores de variacdo linear dimensional apos
coqueificagdo a 1200°C e 1400°C durante 5 h. Os resultados indicaram que nao
houve modificacao significativa nas dimensdes apos coqueificacdo a 1200 °C. Ja os
corpos de prova coqueificados a 1400°C exibiram pequena expansao. A variacao
linear ou volumétrica positiva e controlada do concreto € vantajosa para inibir a
formacao de trincas transversais no canal de corrida.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdésio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
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Com relacao as composic¢des, ndo houve modificacédo significativa da variacao linear
dimensional com a adicao de agregados.
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Figura 4. Variagédo linear dimensional apds coqueificagédo a 1200 °C 1400 °C (>_< +651)-

3.4 Resisténcia a Flexao a Temperatura Ambiente

Os resultados mostraram que a coqueificacdo (1000°C ou 1400°C) proporcionou
acréscimo substancial na resisténcia a flexdo a temperatura ambiente (figura 5).
Além disso, a incorporacao de 10 % de agregados reciclados ao concreto ndo afetou
de forma significativa a resisténcia a flexao.

O ensaio apl6s secagem a 110°C visou simular a resisténcia adquirida pelas
composicdes apds aplicacdo e cura industrial. Os resultados dos testes efetuados
em amostras coqueificadas a 1000°C e 1400°C permitiram inferir sobre o maior ou
menor grau de dificuldade na remocéo (corte) do concreto durante reparo do canal.
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Figura 5. Resisténcia a flexdo a temperatura ambiente das composi¢cdes apds secagem a 110°C e

coqueificago a 1000°C e 1400°C (x + On1)-
3.5 Resisténcia a Flexao a Quente

Na figura 6, sdo mostrados os valores de resisténcia a flexdo nas temperaturas de
1200 °C e 1400 °C. Os resultados indicaram que a resisténcia mecéanica reduziu
significativamente com a temperatura. Esse comportamento decorre dos efeitos
negativos de fases de menor refratariedade que atuam na matriz do concreto.
Contudo, a adicdo de agregados ao concreto ndo comprometeu a resisténcia
mecéanica a quente, principalmente em temperatura mais elevada (1400 °C). A
composicdo 2, que contém agregado de carro torpedo, exibiu menor valor médio de
resisténcia a flexdo a 1400 °C.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdésio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
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Figura 6. Resisténcia a flexdo das composicdes nas temperaturas de 1200 °C e 1400 °C (>_< +051)

A preservacdo da resisténcia mecéanica a quente para as diferentes composicdes
forneceu indicativo da elevada refratariedade dos agregados e concordou com 0s
valores relativamente baixos de ferro total nos agregados reciclados.

3.6 Resisténcia ao Choque Térmico

Os resultados mostraram que a adicdo de agregados reciclados nao afetou a
resisténcia ao dano por choque térmico (figura 7). A baixa densidade de trincas dos
corpos de prova indicou que ndo houve dano severo mesmo apos 20 ciclos de
aguecimento e resfriamento ao ar.

Composicao

Regido de aquecimento

Dano | Baixo ‘ Baixo ‘ Baixo ‘ Baixo ‘ Baixo

Figura 7. Fotografia da secao longitudinal dos corpos de prova ap0s ensaio de choque térmico por
chama (20 ciclos de aquecimento e resfriamento ao ar).

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdésio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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3.7 Ataque por Escoria

Os resultados mostraram que a diferenca entre os indices de desgaste néo foi
significativa (figura 8). N&o houve correlacao entre a resisténcia a flexdo a 1400 °C e
a resisténcia ao desgaste por escoria. Por exemplo, a composicéo 2 que apresentou
menor valor de resisténcia a flexdo a 1400 °C (2,8 MPa) exibiu desgaste semelhante
ao da composicéo 1 (3,4 MPa).

A superficie exposta a corrosdo dos corpos de prova contendo agregados mais
grossos (composicdes 1, 2 e 3) apresentou-se mais irregular, caracterizada por
pequenos vales, com indicios de desgaste preferencial dos agregados reciclados
(figura 9). Esse comportamento foi atribuido as solicitagdes mais severas impostas
pelo ensaio de corrosdo em forno rotativo, que envolve intensa oxidagédo e erosao.
Essa consideracdo € reforcada pelo menor indice de desgaste do concreto contendo
agregados mais finos (composicéao 4), apesar de conter maior quantidade de ferro
total. Portanto, os agregados mais grossos sdo mais susceptiveis a oxidacdo por
fases gasosas e erosdo que ao desgaste por escoéria. Essa hipotese ganha
importancia quando se considera que a quantidade de antioxidante (SiC) nos
agregados de carro torpedo é muito menor que a do concreto para canal de corrida.
De uma forma analoga, os agregados de placa gaveta ndo contém SiC. Entretanto,
acredita-se que esse mecanismo de desgaste ndo deva prevalecer em escala
industrial, principalmente na regido do canal de corrida em contato com o gusa.
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Figura 8. indice de desgaste por ataque por escéria em forno rotativo (>_<i Opi)-

Amostra | Secdao Longitudinal

0

Figura 9. Fotografia da secao longitudinal dos corpos de prova apés ensaio de atague por escoria em
forno rotativo: vales (1) e agregados reciclados de placa gaveta (2).

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdésio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
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4 CONCLUSOES

Os resultados de propriedades fisicas e quimicas indicaram que a adi¢cdo de 10 %
de agregados reciclados de placa gaveta e carro torpedo, de 4 mm a 18 mm, n&o
afetou de forma significativa o desempenho do concreto para canal de corrida. Além
disso, os agregados mais finos de placa gaveta, de 1 mm a 6 mm, podem ser
utilizados com sucesso. Assim, 0s agregados grossos e a fracdo fina gerados no
processo de britagem podem ser mais bem aproveitados.

A reciclagem de refratarios ganhou grande impulso na Usiminas nos ultimos anos
com o desenvolvimento de processos simplificados para beneficiamento da sucata
refrataria e emprego de praticas atrativas e seguras. Esses esforcos tém contribuido
de forma substancial para aumentar a eficiéncia da manutengdo e melhorar o
desempenho ambiental da Empresa.

REFERENCIAS

1 Hanagiri S, Shimpo A, Inuzuka T, Matsui T, Aso S, Matsuda T, Nakagawa H. Recent
Improvement Of Recycling Technology For Refractories. Nippon Steel Technical Report,
2008; 8: 93-98.

2 Hagiwara M, Ishihara M, Fujieda T, Tanaka M. Recycling Used Sliding Nozzle As A Raw
Material For Al>0s-Sic Brick. Journal Of The Technical Association Of Refractories, 2004;
24(1): 88-71.

3 Yamada K. Recycling Of Refractories In Steelworks. Journal Of The Technical
Association Of Refractories, 2004; 24(1): 72-74.

4 Abnt. Material Refratario Conformado - Determinacéo Da Variacao Linear Dimensional
Permanente Ap6s Aquecimento. Método De Ensaio, Nbr 6225, Rio De Janeiro, 2013,
5P.

5 Abnt. Produtos Refratarios Conformados Densos E Isolantes - Determina¢cédo Do Médulo
De Ruptura A Temperatura Ambiente. Método De Ensaio, Nbr Iso 5014, Rio De Janeiro,
2012, 5 P.

6 Abnt. Materiais Refratarios - Determinacéo Da Resisténcia A Flexdo A Quente. Método
De Ensaio, Nbr 9642, Rio De Janeiro, 2012, 2 P.

7 Astm. Standard Test Method For Rotary Slag Testing Of Refractory Materials. Standard
Test Method, Astm C 874, West Conshohocken, 2004, 3 P.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdésio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.

739





