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Resumo

A Companhia Siderurgica Nacional (CSN) gera aproximadamente 600 mil
toneladas/ano de escéria de aciaria. Grande parte deste residuo é utilizado como
agregado siderurgico para uso em leitos de ferrovias e pavimentagao de rodovias.
Porém a escéria de aciaria ainda apresenta elevados teores metalicos em sua
composic¢ao. Este trabalho tem como objetivo demonstrar a valoragao do residuo em
outra aplicagdo. O estudo comprova que é possivel a utilizacdo de parte da escoria,
que €& denominada escéria C, ser aplicada em carros torpedos aproveitando a
estrutura ja existente do projeto de adigdo de pelotas auto-redutoras em carro
torpedo.

Palavras-chave: Escoria de aciaria LD; Conteudo metalico; Residuos; Carro
torpedo.

RECOVERY OF METALLIC CONTENT OF SLAG BOF CONVERTER APPLIED IN
HOT-METAL TRANSFER CAR
Abstracts
The Companhia Siderurgica Nacional (CSN) its generates 600 thousand ton/year of
slag BOF converter approximately. Great part of this residue is used as metallurgical
aggregate for use in railway beds and paviment of highways. Even so the slag BOF
converter still presents high metallic contents at this composition. This work has as
objective to demonstrate to give value of the residue in another application. The
study checks that it is possible the use of part of the slag, denominated “Escéria C”,
to be applied in hot-metal transfer car already taking advantage of the structure
existent of the project of addition of pellets self-reduction in hot-metal transfer car.
Key words: Slag BOF converter; Metallic iron; Residues; Hot-metal transfer car.
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1 INTRODUGAO

No atual ciclo de crescimento econémico, considerando-se o contexto de
equilibrio no consumo e na conservacdo dos recursos extraidos da natureza, a
reciclagem torna-se uma importante ferramenta para redugdoda poluigdo € no uso
racional de energia, transformando custo de disposigdo em faturamento.

O valor agregado do residuo € negativo antes da reciclagem. Porém,
apresenta a vantagem de ter custo extrativo nulo qunado comparado ao custo de
extracédo do produto primario.

Visando a competitividade econémica a tecnologia de reciclagem deve ter
custo e complexidade no maximo igual a do beneficiamento do produto primario.

As escoérias de aciaria, s&o residuos gerados no refino de ferro-gusa, tendo
como composigao basica SiO,, CaO, Al,0;, MgO, MnO, Fe;03, Cr,03, carbono,
dentre outros, com uma grande geragao anual.

Além das possibilidades de aproveitamento como lastro de ferrovias e
pavimentagcdo de vias publicas, a escoria deve ser submetida a um processo de
beneficiamento, que busque recuperar ao maximo o metal contido, visando sua
reutilizacdo na produgdo de acgo, reduzindo o custo e evitando exploragdo de
recursos naturais. Deste processo de recuperagao metalica, obtém-se um
subproduto com aplicacéo técnica e econbémica.

11  Geragao

O volume de escoria gerada na produgao siderurgica varia em fungdo das
matérias primas, e atualmente este volume ndo é quantificado na maioria das
industrias. Usualmente, a quantidade de escéria gerada é estimada pela quantidade
de acgo e gusa produzidos e por taxas médias de geragao de escoria.

Na aciaria LD, os volumes de geragédo de escoria bruta apresentam grande
variagao, porque sao influenciados pelo tipo de aco produzido. Na média temos uma
geracgao nos conversores LD de 105 kg de escéria por tonelada de ago bruto (de 45
até 165 kg / ton).
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Figura 1 — Geracao de escéria em conversor LD.
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1.2 Processamentos de Escorias de Aciaria

A utilizagédo de alguns principios de beneficiamento de minérios no tratamento
fisico dos residuos industriais solidos, caracterizam-se pela economia e praticidade
de aplicagdo. O beneficiamento da escoria de aciaria, consiste em operagdes
unitarias de cominuigdo, operagdes estas que ndo modificam a identidade quimica
dos minerais e metais presentes na escoria.

Resfriamento Recuperagao Britagem Peneiramento Estocagem e Transporte

de Metal Cura

]
L____>

Figura 2 — Beneficiamento tipico de escéria de aciaria.

Pelo método de resfriamento utilizado pode-se gera trés tipos de escoéria:
Resfriada ao Ar, Expandida e Granulada (inclusive pelotizada)

Figura 3 — Deposicao de escoria de aciaria para resfriamento na CSN.
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A escoria resfriada ao ar é formada pelo resfriamento lento da escéria num
poco ao ar livre. Apds sua solidificacdo, ela pode ser ainda mais resfriada pela
adicao de agua.

A escoria expandida é obtida pelo rapido vazamento da escéria fundida em
pocos de parede inclinada molhados no fundo, de forma a permitir que o vapor
penetre na escoria enquanto liquida.

A escoria granulada é produzida pelo resfriamento rapido (ou témpera) da
escoria liquida, gerando uma estrutura vitrificada (glass-like). Jatos d'agua em alta
pressao sao langados diretamente na saida da escéria fundida.

A escéria pelotizada € uma variagdo da escoria granulada, na qual agua
corrente, num tambor rotativo, é utilizada para atomizar a escoria.

Apos o resfriamento, a escéria € fragmentada para recuperacdo do metal
contido. Grande parte do metal presente na escéria de aciaria, solidifica-se no fundo
do pote de escoria, em seguida o metal € separado para reuso.

A cominui¢cdo é um dos primeiros estagios do beneficiamento de escoéria de
aciaria, nesse processo utiliza-se equipamentos de britagem para a redugédo dos
tamanhos e para a liberacdo dos metais associados.

A fragdo metdlica é extraida pela acdo de uma série de polias magnéticas,
peneirada, e entdo reciclada nos fornos de aco.

Esta fragdo metalica é classificada em sucata A, sucata B e escéria C em
funcdo da granulometria e teor metalico presente.

Tanto a sucata A como a sucata B tem aplicagcbes diretas no coversor da
aciaria.

Este estudo tem como objetivo demonstrar a viabilidade da aplicagdo da
escoria C em carro torpedo para a recuperagao do teor metalico contido.

A metodologia do trabalho consistiu em: caracterizagdo da escoéria, escolha
do processo de recuperacao; e analise dos resultados.

2 MATERIAIS E METODOS

A sucata C foi caracterizada quanto a sua macro e microestrutura e principais
propriedades fisico-quimicas.

21 Caracterizagao Ambiental

Para a caracterizacdo ambiental da escéria de aciaria foram utiizadas as

seguintes normas de referéncia.

e NBR-10.004: 2004 - Classificacao de Residuos Sdlidos
NBR - 10.005: 2004 - Ensaio de Lixiviacado
NBR - 10.006: 2004 - Ensaio de Solubilizacao
NBR - 10.007: 2004 - Amostragem dos Residuos Sélidos
Métodos do Standard Methods of Water and Wastewater - 20a Edicado/SW 46
- EPA
Os resultados sao apresentados a seguir:
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Tabela 1 — Ensaio da amostra bruta.

PARAMETROS UNIDADES L.M. L.D. RESULTADOS
Antiménio mg Shi/Kg - 50 n.d.
Arsénio mg As/Kg - 2.0 n.d.
Bario mg Bal/Kg - 15 237
Berilio mg Be/Kg - 4 n.d
Cadmio mg Cd/Kg - 0.5 n.d.
Chumbo mg PhiKg - 10 30
Cobalto mg Co/Kg - 5 n.d.
Cobhre mg Cu/Kag - 2.5 21
Cromio VI mg Cr/Kg - 45 n.d.
Cromio Total mg Cr/Kg - 3.0 63
Mercurio mg Ha/Kg - 1.25 n.d.
Molihdénio mg Mo/Kg - 10 n.d.
Niquel mag Ni/Kg - 1.6 6.8
Prata mg Ag/Kg - 2 n.d.
Selénio mg Se/Kg - 3.0 n.d.
Talio ma TI/Kg - 100 n.d
Vanadio ma V/Kg - 50 n.d.
Zinco mg Zn/Kg - 05 261
Umidade % - 0.1 3,7
Oleos e Graxas % - 0.1 0.6
Cianeio mg CN/Ka 250 1.70 n.d.
Fluoreto mg F/Kg - 100 826
Fenois mg CeHsOH/Kg - 0.10 n.d.
pH - <20e>125 - 11,28
OBS.: 1. L.M.: Limites Maximos da NBR 10004; 2. L.D.: Limites de Detec¢do do Método; 3. n.d.: Ndo

detectado; 4. Resultados expressos na base seca.

Tabela 2 — Ensaio de Solubilizacdo da escéria de aciaria.

PARAMETROS UNIDADES L.M. L.D. RESULTADOS
Aluminio mq Al/L 0,2 0,03 0,17
Arsénio mg AsiL 0,01 0,010 nd.
Bario mq Ba/L 0,7 0,30 1,15
Cadmio mg Cd/L 0.005 0,001 nd.
Chumbo Total mq Pb/L 0,01 0,01 nd.
Cobre mg Cu/L 2.0 0,010 nd.
Cromio Total mg CriL 0,05 0,016 n.d.
Ferro mg Fe/lL 0,3 0,012 0,033
Manganés mg Mn/L 0,1 0,012 n.d.
Mercurio mq Hg /L 0.001 0,001 nd.
Prata mg Ag/L 0,05 0,009 nd.
Selénio mg Se/l 0,01 0,003 nd.
Sodio mg Na/L 200 0,030 5,67
Zinco mg Zni/L 50 0,001 n.d.
Cianeto mg CN/L 0,07 0,017 0,296
Fluoreto mg FiL 1.5 0,10 20,6
Sulfato mg SO./L 250 2 <4
Cloreto mg Cl/L 250 0.5 14
Nitrato mag N/L 10.0 0,02 nd.
Fenois Totais mg CeHsOH/L 0,01 0,001 < 0,002
Surfactantes mg LAS/L 05 0,07 =< (0,35
OBS.: 1. L.M.: Limites maximos segundo anexo G da NBR 10004:2004; 2. L.D.: Limites de Detecgao

do Método; 3. n.d.: Nao detectado.
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Tabela 3 — Ensaio de Lixiviagao da escéria de aciaria

PARAMETROS UNIDADES L.M. L.D. RESULTADOS
Arsénio mag As/L 1.0 0.010 n.d.
Bario mg Bail 70,0 0.30 0,49
Cadmio mg Cd/L 0.5 0,004 n.d.
Chumbo Total ma PhiL 1.0 0,05 n.d.
Cromio Total mg Cr/L 5,0 0,016 n.d.
Mercurio mg Ha/L 0.1 0,001 n.d.
Prata mg Ag/L 5,0 0,009 n.d.
Selénio ma Seil 1.0 0,003 n.d.
Fluoreto mg F/L 150 0.10 1,07

OBS.: 1. L.M.: Limites maximos segundo anexo F da NBR 10004:2004; 2. L.D.: Limites de Detecgao
do Método; 3. n.d.: Nao detectado.

De acordo com os dados obtidos, a escéria de aciaria pode ser caracterizada
como Classe Il A (residuo nao inerte).

2.2 Caracterizagao Microestrutural e Fisico-quimica

A amostra de sucata “C” de Aciaria foi pulverizada para facilitar a identificacao
dos diversos elementos quimicos presentes em sua composi¢cdo. A Figura 4
apresenta a imagem de composicdo da amostra (Microscopia Eletronica de
Varredura — MEV, Imagem de Elétrons Secundarios — SE).

X200 200prm
#3799 SUCATA C

Figura 4 — Micrografia da sucata “C” de aciaria - MEV, imagem de elétrons secundarios.

Analises com auxilio de microssonda eletrénica - MEV/EDS (Figura 5), revelaram
a presencga dos seguintes elementos: Fe (ferro), O (oxigénio), C (carbono), Mg
(magneésio) e Si (silicio).
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Figura 5 — Microanalise (EDS) da Sucata “C” de Aciaria.

A Tabela 4 apresenta os resultados da analise quimica quantitativa dos
oxidos e ferro metalico presentes na amostra de sucata “c” de Aciaria.

Tabela 4 — Analise quimica quantitativa de 6xidos e ferro metalico.

Composigao (%)

Fet Fe° AI203 | SiO2 ZnO FeO CaOo MgO Cc S P

61,4 39,1 2,754 | 5,495 0,01 4,224 | 10,73 | 2,815 | 0,369 | 0,084 | 0,218

A sucata “C” de Aciaria é constituida essencialmente de 6xidos de ferro e
ferro metalico, com baixa concentragdo de 6xidos nao ferrosos como MgO e CaO.

A distribuicao granulométrica da Escodria C esta compreendida na faixa entres
maior que 5 mm e menor que 20 mm.

Figura 6 — Fotografia da Escoria “C” de Aciaria.
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2.3 Metodologia

Utilizando-se das estruturas de um projeto pioneiro da CSN, o
desenvolvimento de pelotas auto-redutoras (AR) a partir da aglomeragdo de
residuos siderurgicos portadores de ferro e carbono e sua adi¢éo direta em Carro-
Torpedo , foram feitos testes da adigdo conjunta das pelotas AR e da escoria C.

Figura 7 — Carregamento de Gusa em Carro-Torpedo.
3 PROCESSO

Apdés separagao magnética, foi observado que em fungdo de sua
granulometria, a aplicagao da escoéria C junto a carga de sucata ndo € econdmica.

Entretanto devido aos elevados teores de ferro, a recuperagao desta carga
metalica constitui um desafio técnico.

Desta forma, aproveitando-se o calor dos Carros-Torpedo e a energia liberada
durante o processo de auto-redugdo das pelotas, a fragdo metalica da escéria C
pode ser incorporada ao Gusa vazado dos Altos-Fornos e sua fragdo nao metalica
absorvida pela escoria.

I~JTT .

Figura 8 — Carregamento de Carro-Torpedo na estacéo de adigao de pelota AR.
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Figura 9 — Carro-torpedo com carga de sucata “C” de aciaria e pelota AR.

4 CONCLUSAO
Como principais conclusdes do extenso trabalho, pode-se concluir que:

O processo desenvolvido demonstrou a viabilidade da utilizagdo de escoéria
“C” de aciaria pela adigdo em carro-torpedo, o qual pode substituir parte da sucata
adquirida de terceiros, para abastecimento dos convertedores LD da CSN.

O processo mostrou-se promissor na utilizagdo de residuos siderurgicos
gerados na Aciaria, indicando a possibilidade de montagem de uma planta industrial.

Os resultados obtidos com o produto final habilitam o prosseguimento dos
testes para sua utilizagdo nos Carros-Torpedo, como complemento da carga de
sucata que hoje sdo usadas nos conversores.

Praticamente ndo ha alteracdo nos balancos térmicos e de escoéria no carro
torpedo, se adicionado até 2 a 3% da carga.

SuL méxima 275 média 154 velocidade 10,3 NORTE

méxina (275 mécia 157 rriinnas 520 méxima | 263 média 164 rriinhas | 530

cone oeste cone leste cone oeste cone leste
200] 218 219] 216) 1551 60 203) 204 207 205 203|216 216|216 | 169 | 168 210 208 | 201 | 198
--I-I----I (2201 24 253 263 2621 255 254 258 2151 208

Figura 10 — Termografia tipica de CT com adigado

O ferro metalico contido na sucata “C” de aciaria, ao entrar em contato com o
Gusa dentro do Carro-Torpedo, ira fundir e sera incorporado ao metal liquido.

Pelas caracteristicas do processo de producgédo de aco (atmosfera oxidante), é
de se esperar que o fésforo presente na sucata “C” de aciaria esteja na forma de
P»0s, com isso, ndo sendo incorporado e elevando o teor de fésforo no Gusa.
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