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Resumo

A nova politica de residuos solidos, imagem positiva da empresa, utilizagao
consciente de recursos com a consequente redugao de custos e preservacdo do
meio ambiente tém levado as mineragcdes e siderurgicas a adotar uma gestao
responsavel com relacdo aos seus coprodutos. Em consequéncia, esses coprodutos
(escorias e lamas da mineragao, lamas de aciaria, pés da sinterizagao, calcinagao,
coqueria, carepas e outros residuos da siderurgica) estdo sendo economicamente
reintroduzidos no processo produtivo. Esse trabalho pretende fazer um resumo de
possiveis tratamentos que esses materiais podem sofrer, como umectagéo,
aglomeracgao, briquetagem, granulacao, pelotizagdo ou extrusao.
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RECILCYNG TECHNOLOGY FOR RESIDUES
Abstract
The new policy of solid waste, positive image of the company, conscious use of
resources with consequent cost reduction and preservation of the environment has
led the mining and steel companies to adopt responsible management in relation to
their co-products. As a result, these co-products (slag and mining sludge, steel mill
sludge, sintering powders, calcination, coke, slag and other wastes from steel
production) are being economically reintroduced into the production process. This
work intends to make a summary of possible treatments that these materials can
suffer as wetting, agglomeration, briquetting, granulation, pelletizing or extrusion.
Keywords: Co-products; Residues; Intensive vertical mixer; Agglomeration.
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1 INTRODUGAO

Com o inicio da discussao da nova politica de residuos solidos no Brasil, a industria do
aco, assim como outras, vem sofrendo pressdo para uma melhoria em sua politica
ambiental. Como resultado, algumas medidas vém sendo implementadas com o objetivo
de reduzir esse impacto em custos e emissoes.
Durante os ultimos anos, diversas pesquisas foram langadas e aprovadas, as quais
permitem a realimentacao desses coprodutos ao ciclo de producdo. Esses processos
baseiam-se em:

e Reducdo das emissbes

e Economia nos custos de descarte

e Recuperacao de materiais reutilizaveis que fazem parte dos residuos
Neste artigo, apresentaremos e descreveremos alguns desses processos, tais quais
citaremos alguns exemplos de plantas ja em operagdo, onde os residuos sao
alimentados a sinterizagao, ao forno rotativo, a um forno com multiplas camaras ou a um
forno vertical.
Esses residuos tém caracteristicas complicadas ao manuseio, como pos finos ou lodos,
e é exigida sua transformacdo em um produto livre de pds, utilizando processos de
preparagao como:
Aglomeragéao
Pelotizacio
Briquetagem
Extruséo
A técnica mais adequada depende do processo utilizado na reciclagem dos coprodutos
para o seu reaproveitamento na linha de produgao. Dentre todos esses processos, a
mistura é extremamente importante. Os sistemas de mistura utilizados frequentemente
precisam gerenciar operacionalmente diversos passos de processamento ao mesmo
tempo, como por exemplo:

e Mistura
Umedecimento / distribuicdo da umidade / remog¢ao da umidade
Disperséao
Compactagao
Aglomeracéo
Reacéao

e Resfriamento
O Sistema de Mistura Intensiva EIRICH, também conhecida no mercado como
Misturador Intensivo Vertical, se mostrou eficiente para a execugdo dessas tarefas,
principalmente por permitir o processamento de materiais com propriedades dificeis,
como:

Abrasivas (poeira de sinter, coque)
Corrosivas (contendo cloreto)
Pirofdrica (P6 fino de Ferro)
Reativas (cal viva)
e Extremamente viscosa, com propenséao a aglutinagao
Outro ponto importante € que muitas vezes as matérias-primas tem as caracteristicas
intrinsecas muito diferentes, tais quais:
e Distribuicdo granulométrica, desde materiais finos a granulos;
Secos, umidos, plasticos e pastosos em blocos ou torrdes compactos;
Densidades em massa e pesos especificos;
Escoabilidade com grandes variagoes;
Abrasivos, corrosivos, contaminantes, reativos.
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Porém, devido ao seu conteudo metalurgico, esses materiais tém grande potencial de
reaproveitamento. Alguns exemplos desses materiais sao:

e Po6s do despoeiramento da sinterizagdo, 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 laminagao;
Oxidos do processo de decapagem;
Finos de coque e de cal;
P6s do precipitador eletrostatico (ESP dust)
Lamas, barros e lodos de tanques ou bacias de decantacgao;
Tortas de filtros prensas.
Para residuos descartaveis, por ndo terem teores que justifiquem o reaproveitamento
com a reciclagem, é possivel o tratamento para o descarte controlado, com reducgdo de
volume ou com a neutralizagdo, o que leva a redugao de classe com menos dispéndio
no custo descarte como, por exemplo:

e Lamas, barros e lodos de tanques ou bacias de decantacao;
Acidos ou solugdes de decapagem;
Polpas ou tortas de filtros prensas de pilhas de lixiviagcéo;
Residuos de pirita e escoria de hulha;
Tortas ou bolos de filtros prensas;
Cinzas de lignito e de centrais térmicas;
Lodo de clarificagao

2 EXEMPLOS E DISCUSSAO
2.1 Pelotizagcao da Poeira de Convertedor (BOF)

Exemplo: Aciaria da Voest Alpine Stahl em Linz, Austria.

Resfriador de
evaporagio Precipitador
eletrostatico

Retentor

de gas
Prato pelotizador

N L2xn ﬁ
Processamento

de poeira externa
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Brinquetadora

Figura 1. Fluxograma - Voest Alpine Stahl em Linz, Austria
As poeiras contidas no gas do convertedor sdo separadas, e as pobres em zinco, séo

aquecidas e briquetadas a quente. Esses briquetes podem ser reintroduzidos
diretamente ao convertedor.
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Ja os poés ricos em zinco, sao preparados em um sistema diferente, de pelotizacao,
devido a propriedade piroférica do material proveniente de seu alto conteudo de ferro,
cal virgem e alta temperatura (150°C).
Para neutralizar as reacgoes:

e ferro - o misturador € inertizado com nitrogénio

e hidratagédo da cal — o misturador é utilizado como um resfriador
Um alimentador rotativo € instalado entre o misturador e o prato pelotizador para
finalizar a reacédo da cal antes de entrar no prato pelotizador. Esse tempo € necessario
para que toda a reacdo de hidratacdo aconteca antes da formacéo das pelotas. Caso a
reacao finalize apos a pelota formada, essa reagdo gera um aumento de volume do
material, 0 que gera o rompimento das pelotas.
Uma das grandes dificuldades desse material é a sua resisténcia em se misturar com
agua. Devido a esse fato, o equipamento que se mostrou eficiente nessa mistura, devido
a sua mistura intensiva, foi o misturador EIRICH.
A quantidade de agua a ser acrescentada € automaticamente calculada pelo sistema de
controle do processo baseado em diversos valores medidos. Ele consiste basicamente
das seguintes fragoes:
Agua estequiométrica para a hidratacdo do CaO
Agua para dissipar o calor da reacéo
Agua para resfriar as poeiras aquecidas
Agua para dissipar a energia mecanica do misturador

e Agua para umidificagdo dos pds para pelotizacédo
Devido a alta temperatura, grande quantidade de vapor carregado de pés é formada
(misturador, reator e prato pelotizador). Eles sdo separados em um purificador e
reciclados. A adicdo de agua no misturador é feita mediante a introducédo de agua suja
diretamente desse purificador.
Como as poeiras umedecidas contendo cal sdo extremamente pegajosas, o misturador
€ equipado com um sistema de limpeza totalmente automatico.
Apos o prato pelotizador, as pelotas sdo secas e podem sem problemas ser
armazenadas em silos. As pelotas obtidas apresentam uma alta forga mecanica, e
permanecem estaveis mesmo em uma atmosfera umida, e podem ser transportados por
longas distancias.

2.2 Processo Waelz da BUS

Exemplo: BUS Zinkrecycling Freiberg GmbH, Alemanha
Tecnologia: Waelz — BUS
Nesse processo é utilizado um forno rotativo para transformar os residuos industriais,
ricos em zinco, em um oxido de zinco laminado (ou oxido Waelz). Esse 6xido, por sua
vez, é transformado em zinco metalico.
No forno rotativo, ou no processo do forno Waelz, as seguintes matérias-primas podem
ser utilizadas:
e Po6 de Filtro de usinas siderurgicas elétricas
Lodo das usinas siderurgicas
Pellets dos residuos das usinas siderurgicas
Coque, umido
Coque, seco (coque de petroleo, coque de antracito)
Gas de dessulfuragdo com gesso, umido
Gesso, moido e seco
Cal viva
Cal hidratada
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Os po6s e lamas, normalmente gerados em diversas unidades, sado levados e
armazenados corretamente na central de preparagéo.

Para melhorar a propriedade dos materiais, um sistema de granulagéo ou pelotizagao é
utilizado. Esse sistema de preparacdo tem em seu coracdo um Misturador EIRICH,
operando por batelada, preparando os materiais em alguns casos para um tambor
rotativo.

O forno rotativo Waelz, ligeiramente inclinado, tem 43 metros de comprimento com um
didmetro de 3,6 m girando aproximadamente uma vez por minuto. A batelada viaja
lentamente através do forno, enquanto esta sendo secada e aquecida pelo gas do forno
viajando na direcdo oposta. Na zona de reacdo, os Oxidos de metal contidos s&o
reduzidos a uma temperatura de 1.200°C, em que o zinco e o chumbo séo vaporizados.
O ar do processo faz com que os metais se reoxidem e passem junto com o gas cru
para o sistema de purificagdo de gas. O 6xido laminado é separado em tubos chatos de
resfriamento e filtros, e dali ele é transportado para silos para armazenagem
intermediaria.

Os refugos que deixam o forno podem ser utilizados em aterros ou na construgéo de
estradas.

O processo patenteado do forno Waelz usa a reacdo de entalpia da oxidacédo do ferro
dentro do forno rotativo. Isso reduz drasticamente o consumo de energia (gas e coque)
e a produgdo do 6xido laminado melhora cerca de 30%. Essa tecnologia ndo produz
desperdicio de agua e as emissbes de CO2 sao 40% menores do que O processo
padrao sem utilizacdo da energia da oxidagao do ferro.

2.3 Reciclagem de Residuos em uma Planta de Sinter

Exemplo: Usina Siderurgica Hittenwerke Krupp Mannesmann
Apos pesquisas, junto da Universidade Técnica RWTH Aachen e o instituto de Pesquisa
SGA Liebenburg, foi esclarecido que:

¢ Os materiais contendo ferro podem ser reciclados na sinterizagao;

e A qualidade metalurgica do ferro gusa nao é afetada, devido ao material reciclado

ser idéntico a da formula da mistura do sinter.

Objetivando a recuperagao do ferro e reducao de custos de descarte, esse estudo foi
realizado, porém, no inicio da operagao a adicao direta desses pds para a sinterizagao,
prejudicou a permeabilidade do leito da sinter, reduzindo consideravelmente a sua
eficiéncia e produtividade.
Com essa constatacdo, a HKM instalou um processo de aglomeracao piloto antes do
retorno dos pds para a sinter. Os resultados obtidos foram tdo convincentes que a
planta industrial foi erguida.
Muitos testes foram realizados com diversos sistema de mistura afim de estudar a
eficiéncia de aglomeragcdo dos materiais. A HKM compilou um catalogo de avaliagao
abrangente e testou em particular um Misturador Intensivo Contra Corrente EIRICH em
comparagao com um misturador horizontal de eixo unico.
Os estudos demonstraram que o misturador EIRICH teve um desempenho superior em
praticamente todos os critérios. As caracteristicas mais importantes e pronunciadas
foram:
Qualidade da granulagéo;
Distribuicdo controlada do tamanho da particula;
Absorcao da agua/umidificagao;
Dissolucdo de pedacos maiores;
Autolimpeza permanente;
Desgaste.
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As seguintes matérias-primas sao processadas:
e Poeira do gas de topo do Alto Forno, muito fina, umida;
e Poeira do despoeiramento, grossa e abrasiva (poeiras da planta do resfriamento
de sinter, britagem e separagéo);
Poeira da fundicao, secas e finas;
Aglutinantes (cal, cimento, etc.);
Agua;
ApOs os materiais serem pesados, sdo colocados no misturador para sua
aglomeracao. Os aglomerados, extremamente viscosos, sdo esvaziados em um
Box-Feeder que os adiciona continuamente na esteira do processo de
sinterizagao.
Como resultado operacional:
e A aglomeragao dos po6s melhora a permeabilidade da mistura de sinterizagao, o
que conduz a um aumento na producéo;
e O conteudo de pdés no gas de despoeiramento no sistema de sinterizagdo €
reduzido;
¢ As microparticulas contendo cobre nos pos provenientes do despoeiramento séo
aglomeradas, reduzindo o conteudo de cobre na saida do gas e seu efeito
catalitico na formacao de dioxina.

2.4 O processo PRIMUS

Tecnologia: Primorec S.A.
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Figura 2. Fluxograma Processo Primus.

Esse processo tem em seu coragdo um forno de multiplas camaras para a reducao
direta, com possibilidade de utilizacdo de carvao de baixa qualidade, que transforma o
ferro pré-reduzido em ferro gusa.
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Esse sistema € uma solugao inovadora para:

e Producéo de ferro esponja (DRI) ou ferro gusa a partir do p6 de ferro em um
processo ecologicamente compativel. Ele pode, portanto, ser considerado como
um alto forno em pequena escala.

¢ Reciclagem de residuos da producgéo de ferro e ago com o objetivo de recuperar
o ferro e o zinco, bem como outros metais ndo-ferrosos.

A planta em Differdange foi concebida para a reciclagem de todos os residuos da
industria de aco de Luxemburgo, incluindo pds do forno elétrico e lamas do alto forno.
Apoés a pesagem dos residuos e dos aglomerantes, os materiais sdo processados em
um misturador EIRICH, considerando as umidades das matérias-primas e a perfeita
umidificacao para o processo subsequente.

Apds o misturador, um tambor rotativo prepara as pelotas, as quais sdo secadas para
envio ao forno Primus.

A atmosfera do forno faz com que o zinco reduza e seja levado pelos gases, o qual tem
uma atmosfera oxidante, e faz com que o zinco se reoxide, proporcionando a sua
separacao no filtro de limpeza.

O ferro esponja aquecido € descarregado no fundo da fornalha e continuamente
carregado para o forno de derretimento PRIMUS. O forno especialmente desenvolvido
de trés fases a arco elétrico produz continuamente ferro gusa e escoéria.

A escoria inerte € comparavel a escoria dos altos fornos e pode ser utilizada, por
exemplo, na construcéo de estradas.

2.5 O processo OxyCup

Exemplo: Thyssen Krupp Stahl (TKS) em Duisburg, Alemanha
Tecnologia: Kattner
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Figura 3. Briquete.

A principal ideia por tras desse processo € a fabricacdo de briquetes feitos a partir do
ferro e carbono contendo residuos que sao reduzidos no forno DRI (shaft furnace) e
transformados por derretimento em ferro gusa em um passo.
Um dos pontos importante € a possibilidade de utilizar residuos que contenham zinco e
nao podem ser reutilizados por vias normais.
Esse é conceito de “residuo zero”, onde podem ser processados:

e Pds de BOF,

e Pos de sinter,

e Lama do alto forno,
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e Lama da laminacéo,

e Coque.
No sistema de preparacdao os materiais sao transportados, resfriados e processado em
um misturador EIRICH com adigdo de aglutinantes para a formagcdo de um material
similar a um concreto. Esse material € transportado para uma linha de moldagem de
briquetes, similar ao processo de blocos de pavimentagdo, onde € moldado em tijolos
hexagonais com teor de ferro de aproximadamente 50%.
O papel do misturador é de grande importancia, pois, além da homogeneidade de
diversos materiais de propriedades diferentes, as lamas devem ser desintegradas. Com
isso foi feita a opcéo pelo misturador EIRICH.
Devido a alta superficie especifica dos materiais finos e altas temperaturas, a velocidade
de reacdo no forno € muito rapida. Como os briquetes tem o mesmo tamanho, eles
criam um ambiente de permeabilidade bom para os gases. Na medida em que eles
descem, vao sendo reduzidos e chegam a area de derretimento. O metal e escoéria sao
levados para fora do forno e o zinco é volatilizado e sai do forno com o gas do topo.

4 CONCLUSAO

Com a abordagem de nao descartar residuos, os processos devem ser selecionados
de acordo com as condigbes existentes em cada siderurgica, considerando suas
caracteristicas metalurgicas, propriedades fisicas e possiveis aglomerantes a serem
utilizados. Nesse artigo, foram apresentados alguns exemplos, porém, uma analise
detalhada, caso a caso, deve ser realizada considerando as diferentes fontes de
residuos.

A preparagao adequada do material frequentemente € um importante passo que é
desconsiderado, porém €& um dos fatores o qual resultara no éxito ou nao do
processo.
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