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Resumo

As leis ambientais cada vez mais restritivas, o advento do desenvolvimento
sustentavel e a atratividade econémica da reciclagem fazem com que cada vez mais
as empresas invistam em projetos de recuperacdo de materiais. Na siderurgia, a
maior demanda de carga metalica vem estimulando o desenvolvimento de uma nova
tecnologia de aproveitamento de residuos. Recentemente na CSN — Companhia
Siderurgica Nacional - foi desenvolvido um processo de produgdo de pelotas de
residuos com aplicacdo em alto forno e aciaria. Nesse estudo, foram realizados
testes com aplicagdo de residuos oleosos, que s&o residuos de dificil reciclagem
interna na siderurgia. Com o propdsito de avaliar os resultados da produgao de
pelotas, foram caracterizadas as matérias primas e as pelotas produzidas. Os
resultados preliminares da producao industrial confirmaram os impactos positivos da
utilizacao de residuos no processo siderurgico.

Palavras-chave: Reciclagem; Residuos siderurgicos; Pelotizacdo; Residuos
oleosos.

RECICLING OF CONTAMINATED METALLURGICAL RESIDUES WITH SEVERAL
OILS ON THE PROCESS OF PELLETS OF CSN

Abstract

The environmental laws more and more restrictive, the coming of the maintainable

development and the economic attractiveness of the recicling do with that more and

more the companies invest in projects of recovery of materials. In the metallurgy, the

largest demand of metallic load comes stimulating the development of a new

technology of use of residues. Recently in CSN — Companhia Siderurgica Nacional -

a process of production of pellets of residues was developed with application at blast

furnace and steel mill. In that study, tests were accomplished with application of

oleaginous residues, that are residues of difficult recicling it interns in the metallurgy.

With the purpose of evaluating the results of the production of pellets, the matters

cousins and the produced pellets were characterized.

The results preliminaries of the industrial production confirmed the positive impacts of

the use of residues in the metallurgical process.
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1 INTRODUGAO

As siderurgicas integradas geram diversos tipos de residuos soélidos em
grande quantidade. Entre estes residuos temos os reciclaveis contendo ferro, os
finos de coque e as escorias. Entre os reciclaveis contendo ferro estao: as poeiras e
lamas de alto-forno e aciaria; as carepas de lingotamento continuo, de escarfagem e
de laminacao; o oxido de ferro sintético, gerado na decapagem acida; a Lama de
retifica dos cilindros de laminagéao, dentre outros.

Distribuicao dos residuos na Usina presidente Vargas - UPV

W coprocessados
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Figura 1 — Grafico da distribuicao dos residuos gerados na CSN em 2005
1.1 Residuos Sélidos e a Reciclagem no Processo Siderurgico

A atratividade econdémica da politica dos 3 R’s — Redugédo, Reciclagem e
Reutilizagdo e o respeito as leis ambientais cada vez mais restritivas, tornam o
estudo da recuperacao de residuos no processo siderurgico uma pratica frequente
adotada pelas empresas.

Residuos sdo materiais decorrentes de atividades antrdpicas, gerados como
sobras de processos ou aqueles que ndo possam ser utilizados com a finalidade
para as quais foram originalmente produzidos.

Especificamente na siderurgia, esses residuos sdo as escorias, lamas, pos de
sistemas de despoeiramento e carepas.

Otimizados os processos na siderurgia e considerando a possibilidade de se
aproveitar a carga metalica de residuos para aplicagdo como matéria prima no
préprio processo, a reciclagem torna-se um processo fundamental importancia no
desenvolvimento tecnoldgico de novos processos.

Os residuos oleosos, sao foco desse estudo, sdo considerados residuos
classe |, segundo a norma NBR 10.004 de classificagao de residuos. Significa dizer
gue esses materiais apresentam algum tipo de periculosidade para o meio ambiente
e possuem uma série de restricoes em relacdo ao seu acondicionamento,
estocagem, transporte e destinagdo final. Dentre os residuos oleosos, os de
interesse na reciclagem no préprio processo sdo as carepas contaminadas dos
laminadores, os finos de ferro, as lamas de retifica e dentre outros residuos que
podem ser utilizados como fonte de ferro com geragdo menos expressiva. Sao
gerados principalmente nos processos de laminacao de tiras a frio e a quente e no
processo de retifica de cilindros.

Além disso, sdo considerados produtos perigosos segundo ANTT 420 de
transporte terrestre de produtos perigosos e seu acondicionamento e transporte séo
especializados, o que onera todo o processo desde a geragao até a destinagao final
do material.
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Atualmente na CSN sao dadas destinacdes para esse tipo de residuo que sao
processos ambientalmente corretos, tais como o aterro industrial e o co-
processamento, mas que nao reaproveitam a carga metalica contida no material.
Naqueles processos, 0 residuo é aterrado em aterros especiais ou sao diluidos na
composicao do cimento no forno de clinquer a altas temperaturas.

Em se tratando de uma siderurgia, onde existem recursos que poderiam ser
utilizados para a reciclagem de residuos metalicos, ainda assim esse processo €
dificil por causa do tipo de contaminagdo existente. A reciclagem nos processos
convencionais da siderurgia exigiriam investimentos em equipamentos de controle
de poluicao mais eficientes, o que poderia inviabilizar o processo de aproveitamento
interno dos mesmos na empresa.

Na sinterizagdo, por exemplo, a presenga de compostos organicos oleosos
no residuo formam subprodutos na combustdo incompleta que danificam o
precipitador eletrostatico, que é o equipamento de controle de poluigdo atmosférica
nesse processo. No alto forno e na aciaria, tanto a granulometria dos residuos
quanto a presenga do contaminante seriam os fatores limitantes para a reciclagem
nesse processo. Para serem reciclados, os residuos contaminados.

Recentemente foi desenvolvido e patenteado um processo na CSN que
permitiu a reciclagem desses residuos no processo siderurgico, sem a necessidade
de maiores investimentos. O processo de producdo de pelotas a partir de residuos
CSN permitiu também o estudo de incorporagdo dos residuos oleosos gerados na
usina e sua aplicagdo como matéria-prima no processo, permitindo a recuperacao
metalica contida e agregando valor aos materiais.

2 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O trabalho foi desenvolvido abordando a seguinte metodologia:
— Caracterizacdo das matérias primas;
— Desenvolvimento dos equipamentos para pelotizacao;
— Desenvolvimento dos processos de pelotizacao.

2.1 Caracterizagao das Matérias Primas

As matérias primas que foram utilizadas na producio de pelotas;
— Oxido de ferro sintético (URA)

Concentrado de Ferro da Lama do Alto Forno

— Concentrado de Carbono da Lama do Alto Forno

— P& de Precipitador

Carepa
— Lama Fina de Aciaria
— Cal recuperado em despoeiramento

Como residuos oleosos, foram utilizados os seguintes materiais:
— Carepa de laminacao a quente
— Lama de retifica de cilindros
— Finos de ferro da laminacéao a frio

As caracteristicas fisicas das matérias primas estdo descritas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas da matérias primas

Matéria Prima utilizado na producéao da pelota Ferro Total Umidade | Granulometria

% % Mesh
Oxido de Ferro Sintético (URA) 74,5 1a5 100%< #325
Concentrado de Ferro da Lama de Alto-Forno 55 1a5b 40 % < # 200
Concentrado de Carbono da Lama de Alto-Forno 7 1ab 40% < # 200
Cal recuperado em despoeiramento - 1a5 80% < # 150

Ferro Total |Teor de 6leo| Granulometria

Matéria Prima utilizado na producéao da pelota

% % Mesh
Carepa contaminada da laminagéo 50 5 -
Lama de retifica dos cilindros 15 10 80% < # 150
Finos de ferro da laminagao a frio 65 10 100%< #325

A seguir podemos verificar as condigdes da armazenagem intermediaria , enquanto
se aguardava a retirada do materiais oleosos .

. . - , 2 <
Figura 2 — Local de armazém temporaria de
residuos contendo 6leo

Figura 3 — Pilha de lama de retifica Figura 4 — Detalhe da lama de retifica

A partir das caracteristicas dos materiais encontrados foi feita a analise na fonte
geradora dos residuos.
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Dentre eles temos o efluente gerado do processo de retifica de cilindro de laminagao
da CSN . Essa solugao é tratada visando o reaproveitamento do 6leo soluvel ,

processo € gerada a lama de retifica.

Figura 7 — Separador magnético

Figura 8 — agamba com lama apods
o separador magnético

€ no

Deve ser levado em consideragao também a natureza especifica dos tipo cilindro
pois a composicao poderia influenciar na aplicagao final do
residuo metalico gerado.

que sao retificados,

Tabela 2 — Composi¢cdo quimica dos cilindros

f “ A Lomposu;ao Tuimica
Laminador|Prefixo| Tipo Material Oude. W C % Mn S WP S % Cr % N % Mo
. Min. | 3,000 | 07000 | 05500 | 00000 | 00000 | 15000 | 42000 | 03000
LA2 26 |Trabalho| Ferro Fundido =4 —13"crn 3090 | 711500 | 0,1000 | 00300 | 2.1000 | 48000 | 07000
- Min. | 3,000 | 07000 | 05500 | 00000 | 0,0000 | 15000 | 42000 | 0,3000
) 27 |Trabalho| Ferro Fundido g ——="crns——"n30 71500 | 0,1000 | 00300 | 21000 | 48000 | 07000
LA3 28 |Trabalho| Ferro Fundide |Min-__| 30000 | 09000 | 07500 | 0,0000 | 00000 | 14500 | 45000 | 02500
LA4 Max. | 35000 | 14000 | 12000 | 01200 | 00700 | 2,0500 | 50000 | 07500
- Min. | 0,500 | 05000 | 0000 | 00000 | 0,0000 | 4,3000 | 0,0000 | 0,110
L e aeants RS iR A6 Max. | 05000 | 0,000 | 03300 | 00300 | 0,0300 | 47000 | 0,3500 | 03900
- Min. | 04000 | 05300 | 0,000 | 00000 | 00000 | 45000 | 0,1000 | 1,0000
R ol k| GO LR Max. | 05000 | 05500 | 04000 | 00150 | 00150 | 52000 | 0,4000 | 1,5000
- Min. | 07600 | 05000 | 0,000 | 00000 | 0,0000 | 4,3000 | 0,0000 | 01100
— o |ElELI) DD Max. | 10500 | 0,000 | 04500 | 00250 | 00250 | 47000 | 0,3500 | 03900
- Min. | 3,000 | 04500 | 05500 | 00000 | 00000 | 1,4000 | 4,1000 | 02500
129 35 | Encosto | Ferro Fundido  ——p o —1—="crns 0530 | 12500 | 0,1000 | 00300 | 20000 | 47000 | 05500
) Min. | 07600 | 0,5000 | 0,1000 | 0,0000 | 0,0000 | 4,3000 | 00000 | 01100
LES 36 |Trabalho|  Ago Forjado Max. | 10500 | 0,000 | 04500 | 00250 | 00250 | 47000 | 03500 | 03900
LES 57 | Encosto | Ferro Fundido nT:; 32700 | 09100 | 0gs00 | ooseo | oooso | 16400 | 43200 | 04600
- Min. | 0,600 | 05000 | 02000 | 00000 | 00000 | 43000 | 0,0000 | 01100
LE7 63 |Trabalho|  Ago Forjado Max. | 05000 | 0,000 | 03300 | 00300 | 00300 | 47000 | 03500 | 03900
e 62 | Encosta | Aco Foriade Min. | 07100 | 0,000 | 0,000 | 00000 | 0,0000 | 3,3000 | 0,0000 | 02300
coFor Max. | 09400 | 0,4000 | 04500 | 00200 | 00150 | 37000 | 02500 | 05300
LA3 89 |Trabalho| FeTfo Fundido | Min. | 25000 | 06000 | 05500 145000 | 0,000 | 1.2000
LA4 Alto Cromo Max. | 3,000 | 12000 | 05000 16,5000 | 12000 | 18000
LAz 97 |Trabalho| Fefo Fundido | Min. | 24000 | 05000 | 05500 15,0000 | 05000 | 1.2000
Alto Cromo Max. | 25000 | 07500 | 08000 18,0000 | 07500 | 18000
LAs 98 |Trabalho| Fero Fundido | Min. | 25000 | 01000 | 04000 17,0000 | 1.2000 | 12000
Alto Cromo Max. | 3,000 | 13000 | 07000 20,0000 | 16000 | 1,000
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2.2 Desenvolvimento dos Equipamentos

Para a producao das pelotas foi utilizada a planta piloto de pelotizagao que é
composta por equipamentos desenvolvidos e construidos na CSN. O
reaproveitamento de componentes e pecas de unidades desativadas na Usina
Presidente Vargas - UPV, possibilitou uma redugcdo expressiva nos custos da
instalacédo da planta piloto.

Equipamentos pertencentes a planta piloto:

e Silo balanga para até 600 kg e balanga eletronica, para até 50 kg.
Misturador simples de pas (equipamento reaproveitado)

Silo dosador (equipamento reaproveitado da antiga Fundigdo CSN)

Prato Pelotizador de 3m de didmetro (fabricado na CSN)

Forno secador (desenvolvido e fabricado pela CSN)

Forno rotativo para queima da pelota (desenvolvido e fabricado na CSN)
Correias transportadoras (equipamentos reaproveitados de varias
unidades desativadas)

A planta piloto de pelotizagcao de residuos pode produzir diferentes tipos de
pelotas, apresentando flexibilidade para o desenvolvimento de diferentes produtos e
aplicacgdes.

A planta é capaz de produzir pelotas calcinadas e desidratadas.

2.3Desenvolvimento do Processo de Producgao

A planta piloto de pelotizacao de residuos pode produzir diferentes tipos de pelotas,
apresentando flexibilidade para o desenvolvimento de diferentes produtos e
aplicagdes.

A planta é capaz de produzir pelotas calcinadas e desidratadas.

2.3.1Processo de producgao de pelota calcinada
A produgao ocorre conforme descrito no fluxo de produgao descrito.

Descarga e
URA CSNPR
Pellet Feed [Eansecis Estocagem
” - /\
Residuos
gerados na
WY Descarga e

Transporte Estocagem Dosagem Misturador
— 7 /N —@0g— @
Linha gas de coqueria *

PELOTIZAGAO
Forno para

queima
. . .
i t Secagem e endurecimento das pelotas

Figura 9 — Fluxo de producéo
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Utilizando a composicao da pelota ja desenvolvida na CSN, foi adicionado 5% de
residuo oleoso. Esse teste preliminar também foi feito utilizando-se 10% de adigao.
Em funcdo da emissao significativa de fumos, adotou-se a quantidade adicionada de
5% para a continuidade do estudo.

Tabela 3 — Composicao da Pelota

Composicgao da pelota Quantidade
% Kg
Oxido de Ferro Sintético (URA) 55 110
Cal recuperado em despoeiramento 8 16
Concentrado de Ferro da Lama de Alto-Forno 27 10
Concentrado de Carbono da Lama de Alto-Forno 5 54
Residuo oleoso contaminado 5 10

As pelotas obtidas sao submetidas aos ensaios de caracterizagao descritos abaixo.
— Determinagédo de umidade.
— Distribuigdo granulométrica.
— Resisténcia a compresséo da pelota calcinada (ISO 4700)
A diferenca entre a composicao da pelota auto-redutora e da pelota
desidratada é a variagdo da quantidade de concentrado de carbono

2.3.2 Processo de producao de pelota desidratada

A producgao ocorre conforme descrito no diagrama de producgao.

Silo com

Baias de Matérias Primas prato dosador

Silo Balanga

-- Misturador ‘ﬁﬁ ﬁ%
Minipa

carregadeira I !

Discos
pelotizadores

Formo secador 200°C

Figura 10 — Diagrama de producao

As pelotas obtidas sao submetidas aos seguintes ensaios de caracterizacao:
e Determinacédo de umidade.
e Resisténcia a compressao da pelota (ISO 4700)

3 Resultados
31 Pelotas Calcinadas

A seguir, a tabela com as caracteristicas das pelotas ap6s a calcinagao.
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Tabela 4 — Caracteristicas das Pelotas Calcinadas

Resisténcia

Granulometria

H 0,
Produto Mecanica Umidade % (5a 12,5 mm) Ferro Total
Pelota Verde 6 a 8 kgf 8,60 95 % 56,06%
Pelota Queimada 60 a 130 kgf 0 85 % 65,1%

Considerando os dados da tabela verifica-se que o processo é altamente promissor
na utilizagdo de residuos gerados nos processos siderurgicos dando subsidios para
a concepcao basica de uma planta industrial. Os teores crescentes de carbono
contido na pelota nos testes industriais indicaram um grau de metalizagcéo da carga.
As caracteristicas do produto permite a utilizagdo na aciaria, como complemento da
carga de sucata dos conversores ou como carga ferrifera para os altos-fornos,
conforme testes ja realizados.

Figura 12 - Pelotas calcinadas

A planta tem uma capacidade de produzir 400 t/més de pelotas calcinadas com as

caracteristicas descritas na tabela 4.

3.2 Pelotas Auto-redutoras (Desidratadas)

A sequir, a tabela com as caracteristicas das pelotas desidratadas.
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Tabela 5 — Caracteristicas das Pelotas desidradatas

Produto R'\(ZS'SEGOC'a Umidade % Ferro Total Carbono Fixo
ecanica
Pelota Verde 6 a 8 kgf 9,80 48,82% 26%
Pelota Queimada 20 a 30 kgf 1 52,05% 30%

O dados da tabela acima demonstram que a pelota auto-redutora ja possui os
componentes para promover a reducao do oxido de ferro em ferro metalico, podendo
ser aplicada diretamente na aciaria ou no alto forno. Testes de adicdo das pelotas
auto-redutoras no banho do gusa mostraram que a fusao/reducao € imediata devido
a alta velocidade de recuperagao de ferro das pelotas quando submetidas a altas
temperaturas.

l

Figura 13 — Produgao de gusa a partir da pelota auto-redutora.

A planta tem uma capacidade de produzir 1000 t/més de pelotas auto-redutoras com
as caracteristicas descritas na Tabela 5.

Foram realizados testes com aplicagdo das pelotas auto-redutoras diretamente em
banho de gusa, outro processo patenteado pela CSN, que indicaram excelentes
rendimentos em termos de reciclagem de residuos oleosos, sem emissao
significativa de fumos.

4 CONCLUSOES
4.1 Analise de Viabilidade Economica

Considerando o cenario :
e Com o uso de 5 % de lama de retifica contaminada com 6leo na mistura a pelotizar
e com o planta de pelotizagao funcionando no ritmo producdo de 1000 t /mes .

e Geracgao de 55 ton de residuos sendo processado mensalmente
e Custo de processamento externo de R$290,00 a tonelada

Cria-se condi¢cdes para uma economia de R$ 191.400,00 /ano .lsto sem se
considerar a o valor atribuido a pelota gerada) e a possibilidade de se incrementar
ainda mais a quantidade de materiais com 6leo na mistura para a fabricagao de
pelota
Além da perspectiva econbmica, a implantagao do projeto trouxe relevantes ganhos
ambientais:
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- O processo mostrou-se capaz na utilizagdo de residuos que anteriormente
eram comercializados, devido a restrigdo técnicas na siderurgia.

- O projeto permite minimizar a exploragéo das reservas naturais de minérios e
combustiveis fésseis no processo siderurgico, através da utilizagdo mais
eficiente do conteudo de ferro e carbono presentes nas matérias primas.

- O reaproveitamento de componentes e pecas, para o desenvolvimento da
planta piloto, além de um desafio vencido pela engenharia, possibilitou
uma reducdo expressiva nos custos da instalacio.

- Com a incorporagao dos residuos na pelota, além de se extinguir os
custos com a destinagdo do residuo, o processo de reciclagem também
contribui com a imagem ambiental da empresa.
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