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Representacdo esquemdtica dos mecanismos de reagdo
decorrente do impacto do jato de oxigénio

Evolucdo das reagdes de refino primdrio no processo LD
Esquema do mecanismo de formacdo da emulsdo: metal-
escOria-gases decorrente das etapas de refino primario do ago
durante a descarburacio (Adaptado de LIMA)
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emission”: emissdo de particulados; “oil and grease waste”:
residuos oleosos e graxas; “soluble manganese waste

reduction”: reduc¢fo dos residuos contendo manganés solivel)
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Préspero distrito de reducdo e refino de minérios “smelter
town” a mais de 120 anos atras
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Viérias zonas e angulos existentes na compactacdo de material
particulado entre rolos de compressao

(a) Gradientes de densidade medidos através de ultra-som um
corpo ceramico de alumina prensado uniaxialmente;

(b) Modelo de simulagdo computacional para a prensagem
uniaxial de alumina utilizando coeficiente de atrito igual a 0,25
Passos para o processo de tomada de decis@o

Estruturacdo de um sistema DSS (Sistema de Suporte a
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Fluxograma de comandos para implementa¢do do algoritmo
Simplex
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Resumo da metodologia de cdlculo do método AHP com as
comparagdes paritdrias realizada de forma simplificada ~
(“Goal”: meta e objetivos; “criteria”: critérios; “subcriteria’:
subcritérios  ou  critérios  secunddrios;  “alternatives’:
alternativas™)
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e) Cacamba de coleta do filtro prensa (fracéo fina)
a, b, c - LOGFF
a) Foto de elétrons secundarios da lama da Aciaria (LOGFG);
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de Fe/Ca/Sv/O;
(aumento 300 x)
Difratograma de raios-X (método do pé) — Amostra: P6 do

coletor do alto-forno da COSIPA: Fases detectadas: hematita,

quartzo, grafita, magnetita, calcita
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Sistema de limpeza de gases (precipitador eletrostético a timido)
e pogo de decantacdo de carepas do processo de escarfagem
automdtica de placas
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Micrografia de elétrons retroespalhados da lama do sistema de
tratamento e recirculagcdo de lamas das laminacdes (STRA).
Espectros de EDS das regides #1 (elementos: Fe, O, C, Al Si, P,
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AACCMCI - The Association of American Ceramic Component Manufactures

ADR - Area de disposicio de residuos
AHP - Analytical hierarchy process (processo analitico de hierarquizacéo)
AL - Alabama/EUA

ARIADINE - Alternative ranking interactive aid based on dominance structural

information elicitation

BB - Basicidade bindria; BB= C/S = [(%Ca0) / (%Si0,)]

BQ - Basicidade quaterndria; BQ= CM/SA =
[(Z%2CaO+MgO)/(%Si02+AL03)]

BOF - Basic oxygen furnace (forno bésico a oxigénio)
BTX - Benzeno, tolueno e xileno
CIlI - Residuo de cal/dolomita calcinada da unidade de Calcinagdo 111

CALADR - Cal estocada na 4rea de disposicao de residuos

CBP - Pelotas de altos-fornos a frio

CEFD - Fluidodindmica computacional



CGT

CIMARI

CLCG

CL

M

CMEA

CMLC

CLTQ

CLCG

CONAMA

CONARC

CORALS

COSIPA

CRADA

CS

- Cooperative game theory

- Cimento de alta resisténcia inicial

- Carepa do pogo do laminador de chapas grossas

- Carga liquida (gusa liquido + retorno de aco liquido)

- Carga metélica

- Carepa do pogo da méquina de escarfagem automética

- Carepa do pogo das maquinas de lingotamento continuo

- Carepa do poco do laminador de tiras a quente

- Carepa do pogo do laminador de chapas grossas

- Conselho Nacional de Meio Ambiente

- Tecnologia SMS-Demag (Combinag@o de conversor convencional

+ forno elétrico a arco)

- Canonical optimal regression by alternating least squares

- Companbhia Siderurgia Paulista

- Cooperative research and development agreement

- Carga sélida (sucata de aco + cascOes + sucata de gusa + ... )



CST

DM

DSS

DRI

EAF

EAF-AC

EAF-DC

EC

ELECTRE

ETLIII

FO

FCP-1

HBI

IBM

IC

- Companhia Siderurgica de Tubardo

- Decision maker (decisor)

- Decision support system

- Direct reduced iron

- Electric arc furnace (forno elétrico a arco)

- Forno elétrico a arco com alimentacdo de energia em corrente

alternada

- Forno elétrico a arco com alimentag@o de energia em corrente

continua

- Expert Choice ®

- Elimination et coix traduisant la realité

- Lama da estagdo de tratamento de lamas da Calcinagdo III

- Fungdo objetivo

- Fuzzy compromise programming

- Hot briquetted iron

- International Business Machine

- Indice de consisténcia



IDF - Parte do sistema de exaustdo e resfriamento de gases/particulados

(sistema OG)
IN - Indiana/EUA
1IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo SA.
IR - Indice aleatério
ISS - Iron and Steel Society
IISI - International Iron and Steel Institute
LAFFF - Lama da estacgdo de tratamento da dguas dos altos-fornos — USA2
(fragdo fina)
LAFFG - Lama da estagdo de tratamento de dguas dos altos fornos — U5A2

(fracdo grossa)

LBE - Lance bubbling equilibrium

LCC3 - Lama do canal de decantagdo C3

LETL - Lama da unidade de tratamento de residuos da Aciaria #1
LD - Linz-Donawitz (forno bésico a oxigénio)

LD-CB - Combined blowing (sopro combinado)

LD -HC - Linz-Donawitz Hainaut-Sambre/CRM

LD - KG - Linz-Donawitz Kawasaki gas



LD - OB

LD - OTB

LINDO®

LOGFF

LMM

LMOIP

LOGFG

LSTAA

LPC

LSTRA

laminagdes

MAUT

MCOQUE

MORALS

MPS

- Linz-Donawitz oxygen blowing

- Linz-Donawitz oxygen top and bottom

- Linear interactive and discrete optimizer (Lindo Systems Inc.)

- Lama da estacao de tratamento de dguas da Aciaria #2 — ETAL -

fracdo fina (filtro a vdcuo)

- Linear multiobjective method (simplex de Philip)

- Linear multiobjective integer programming

- Lama da estac@o de tratamento de dguas da Aciaria #2 — ETAL —

fracdo grossa (separador parafuso)

- Lama da estacdo de tratamento de dguas 4cidas

- Lamas, pés e carepas

- Lama do sistema de tratamento e recirculacdo de dguas das

- Teoria da utilidade multiatributo

- Moinha de coque

- Multiple optional regression by alternating least squares

- Mathematical programming system



MRPA

MS

MSM

ND

NY

oG

ONU

ONG

PCDD

PCFF

PDCCOR

PF

pH

PL

PMM

PO

- Multiple reference point approach

- Microsoft®

- Multiobjective statistic method

- Nao disponivel

- Nova Iorque / EUA

- Oxygen converter — gas recovery system (Kawasaki)

- Organizagdo das Nagdes Unidas

- Organizacdo ndo governamental

- poli (tetra)-cloro-dibenzo-dioxina

- poli (tetra)-cloro-dibenzo-furano

- PG do sistema de despoeiramento da casa de corridas do alto forno

- Perda ao fogo (%)

- Potencial de hidrogénio; pH = -log [H']

- Programacdo linear

- Programag@o matemadtica multiobjetivo

- Pesquisa operacional



POCAL - P6 de cal

PODSEC - P6 do sistema de despoeiramento secundério da Aciaria #2
PODOL - P6 de dolomita
POEDG2 - P6 do despoeiramento da estagcdo de dessulfuracdo de gusa nos

carros torpedos- Aciaria #2

POCOL - P6 do coletor do alto-forno

PPC - Programacdo por compromisso

PROMETHEE - Preference ranking organization methods for enrichment

evaluations

PROTRADE - Probabilistic tradeoff development method

Q-BOP - Quick bottom oxygen process

QFD - Quality function deployment (desdobramento da fun¢do qualidade)
Ranp - Escala de prioriza¢é@o do processo analitico de hierarquizacdo

RC - Razdo de consisténcia

R&D - Research and Development

RFA - Antiga Republica Federal da Alemanha (atual Alemanha)

RHS - Right hand side



SOLCAL - Solug@o de cal

STB - Sumitomo top and bottom

STE - Equivalente térmico em sucata
SSD - Sistema de suporte & decisio
TAMCO - Usina siderdrgica (Calif6rnia/EUA)
TKS - Thyssen Krupp Sthal

TN - Tennessee /EUA

UK - United Kingdom

UT - Utah /EUA

UTA - Utility additive

VAI - Voest Alpine industrieanlagenbau
VOC - Compostos orgénicos voldteis

VOEST - Vereinigte Oesterreichische Eisen — und Stahlwerke AG
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LISTA DE SIMBOLOS
— Matriz (aj);
— Altura da coluna capilar (cm);
— Tensdo superficial do liquido (Nscm™);
— Raio do capilar (cm);
— Densidade do liquido (g*cm‘3);
— Aceleragdo da gravidade (cm*s’z);
— Angulo de contato entre a superficie do sélido e a fase liquida (°);
— Porosidade do material 1 (%);
— Area superficial das particulas de material i (cm'z*g‘l);
— Densidade real do material i (g*cm'3 );
~ Angulo de compactagio (°);
— Maior autovalor da matriz (A);

— Vetor de prioridades;



ajj — Elemento da linha (i) e coluna (j) da matriz (A);

S - Estimulo;

AS — Incremento do estimulo (S);

r - Razdo da intensidade do estimulo; (r=AS/S);
So - Estimulo inicial percebido;

CPFT - Porcentagem acumulada de particulas menores que Dp;

Dp - Didmetro da particula;

Ds - Didmetro da menor particula;

Dy - Didmetro da maior particula;

r - Quociente entre o volume das particulas retidas em uma malha de peneira

e o volume retido na malha imediatamente inferior;

q - Médulo ou quociente da distribui¢do;



RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados alcangados na elaboracdo de um projeto de
recuperagdo e reciclagem de residuos sidertrgicos sdlidos contendo ferro,
provenientes das etapas de elaboracdo, transformac@o e tratamento do gusa e do aco
produzidos em uma usina integrada a coque (COSIPA — Companhia Siderdrgica
Paulista). O projeto elaborado se baseia em dois cendrios construidos tendo como
base a reciclagem da quase totalidade dos residuos s6lidos gerados e estocados na
forma de lamas, pés e carepas da COSIPA. Nas simulagdes das misturas dos residuos
siderdrgicos foi empregado um conjunto de técnicas de engenharia/administragdo,
tais como: AHP (Analytical Hierachy Process) para a priorizac@o dos residuos e PL
(Programacéo Linear) na otimizacao das misturas de residuos. O modelo proposto foi
construido a partir de dados obtidos através das caracterizacdes fisico-quimicas,
granulométricas, cristalogrificas e de geragdo/estocagem destes resfduos. As
solucdes do modelo de otimizagdo das misturas de residuos foram obtidas através da
imposicdo de condi¢des de contorno (presenca de elementos deletérios, tais como
enxofre, fésforo, dlcalis e 6leos, maximizagdo da recuperag¢do do ferro, do carbono,
controle da basicidade e minimizagdo da geracdo de ganga, etc.) definidas pelos
processos de sinterizagéo e de refino primério do ago através da adog@o de duas rotas
de reciclagem: aglomeragdo por granulagfo-micropelotizacdo em misturador
intensivo e briquetagem a frio. Industrialmente, testou-se a utilizag@o de briquetes de
residuos siderdrgicos da CST (Companhia Siderdrgica de Tubardo) como carga

s6lida nos conversores a oxigénio da COSIPA.



ABSTRACT

The present work shows the results of a recycling and recover project of steelwork
wastes that contains iron, carbon and iron oxides as major constituents from the
elaboration, transformation and treatment of hot metal and steel process in a coke
integrated steelworks (COSIPA - Companhia Sidertdrgica Paulista). These projects
consist of two recycling sceneries using all produced wastes of the steelworks
process and storage landfill. For the wastes mixtures simulation that were used in a
group of engineering/business tools and techniques, like: AHP (Analytical Hierarchy
Process) and PL (Linear Programming) to solve the recycling model. The proposed
model was fed with data from physical chemistry wastes analysis, granulometric
distribution, crystallographic and generation/storage data of wastes. The solving of
the mixtures optimization model was achieved with condition boundaries (sulphur,
alkalis, phosphorus, oil content, iron and carbon improvement, basicity control and
gangue minimization) determined by sintering and steel refining process, using two
recycling routes: An intensive waste granulation and could roller press. Industrial
tests using CST iron/wastes briquettes were used as solid charge in COSIPA’s BOF

Process.



1- JUSTIFICATIVA

O processo metalirgico de produgdo, transformagéo e processamento do

aco em usinas siderdrgicas integradas é um processo de grande impacto sobre o meio

ambiente, uma vez que além de consumir uma grande quantidade de recursos

naturais ndo renovaveis'>> (minério de ferro, minério de manganés, minerais ndo

metélicos, carvdo mineral, derivados do petréleo, ferroligas, etc.) € também um

consumidor intensivo de 4gua, gases industriais e energia elétrica gerando uma

grande quantidade e diversidade de residuos e subprodutos.

Tabela I - Consumo do setor siderdrgico brasileiro de algumas matérias primas e

insumos, utilizados na produgao do a(;o2 - fonte: 1BS/ base: 1999

Matéria-prima / Insumo Valor Unidade
Fontes de ferro e carbono
Carvao mineral coqueificdvel 10.484 103t
Coque 8.038 103t
Carvéao vegetal 4.273 10 3 m?
Minério de ferro 3.942 103t
Minério de manganés 143 103t
Pellets 1.557 103t
Sinter 22.205,5 103t
Escorificantes
Dolomita 1.506 103t
Calcério 4.784 103t
Cal 1.230,7 (prod. Prépria) + 787 4 103t

(mercado interno) = 1.956

Fontes de ferro e ferro-ligas
Ferro gusa 20.674 103t
Sucata de ferro e aco 7.296 103t
Ferro-ligas: (FeMn, FeSiMn, FeCr, 335,9 103t
FeSi, FeW, FeMo, ...
Ferro esponja 397 103t




(Continuacao)

_Energéticos e gases
GLP 63,99 103t
Gd4s natural 409,8 10 3 Nm?
Oxigénio 2.182,8 10 3 m3
Energia elétrica 13.022 MWh
Oleo combustivel 132,1 103t
Consumo especifico - Fuel rate 396 (coke rate) + 120 (oil rate) =516 | Kg/t gusa

Os residuos e subprodutos gerados podem ser basicamente divididos em

cinco grandes classes®’:

- Carboquimicos: provenientes das etapas de transformacdo do carvdo mineral em

coque na unidade de coqueria;

- Escérias: provenientes da producdo do gusa nos altos-fornos e dos processos de
pré-tratamento do gusa, refino primdrio e secundério do ago;

- Lamas, pés e carepas: provenientes dos varios sistemas de captacdo de materiais
particulados e limpeza de gases, existentes em todas a unidades fabris de uma usina
sidertirgica;

- Sucatas ferrosas: provenientes de desvios de processos e sobras das etapas de

elaboragdo do aco (sobra de metal liquido nos conversores, carros torpedos, panelas
de ago e potes de escéria, etc.), desvios de forma e qualidade nas etapas de
lingotamento, escarfagem, laminagdo, armazenamento, transporte, etc;

- Sucatas_de materiais refratarios: provenientes da aplicacdo e utilizacdo de

materiais refratirios conformados ou monoliticos nas unidades de manuseio de metal

liquido (redug@o/aciaria) ou fornos e sistemas de aquecimento.

Em fungdo desta diversidade e da grande quantidade de residuos e
subprodutos gerados em uma usina siderdrgica integrada, uma série de préticas
operacionais, processos e equipamentos tém sido desenvolvidos visando a
recuperacdo e a reciclagem destes. Porém, as préticas e tecnologias disponiveis nem
sempre solucionam todos os problemas dos residuos e subprodutos. Muitas vezes, as

solugcdes propostas ou adotadas isoladamente acabam gerando novos problemas,



como a necessidade de disposicdo dos residuos inserviveis em aterros ou a
necessidade de inertizagdo/incineracdo dos residuos antes de sua disposicdo em local

apropriado (aterro industrial).

Dentre todos estes residuos e subprodutos gerados, as escérias apesar de
serem em termos quantitativos os principais subprodutos, possuem tecnologias de
recuperacdo/reciclagem bastante difundidas. Basicamente, as escérias dos altos-
fornos quando corretamente granuladas possuem na inddstria de cimento seu maior
consumidor, sendo que novos estudos tém sido desenvolvidos para sua utilizagdo
diretamente como agregados mitidos em concretos, fertilizantes, etc. J4 as escorias de
aciaria possuem caracteristicas distintas durante sua reciclagem, uma vez que reagdes
expansivas devem ser controladas antes de sua utilizagdo em aplicacBes estruturais.
Estudos de sua utilizacdo como corretivos de acidez de solo, como fertilizantes
agricolas, lastro ferrovidrio, base e sub-base de capeamentos asfalticos, etc. tém sido

focos de desenvolvimentos por centros de pesquisas, universidades e empresas’.

A reciclagem dos residuos carboquimicos apresenta um elevado
retorno econdmico para as usinas siderdrgicas e, apesar da complexidade das

unidades de recuperacdo destes materiais eles sdo amplamente reciclados e
&
recuperados na forma de gases para combust@o (gés de coqueria), BTX , moinha de

coque, etc.

As sucatas ferrosas sdo os subprodutos/produtos com a tecnologia de
reciclagem e recuperacdo mais madura’, sendo estas intensivamente recuperadas e

utilizadas como carga metalica na prépria siderurgia seja ela integrada ou nao.

A reciclagem das sucatas dos materiais refratdrios tem sido estudada em
diversas frentes®, seja sua recuperac¢do direta como carga granulada em concretos €
tijolos refratdrios, seja para a producdo de escérias sintéticas ou mesmo no

desenvolvimento de novos produtos refratarios.

* A . oS .
BTX: Compostos orgénicos aromdticos: benzeno, tolueno e xileno.



As maiores dificuldades da reciclagem e da recuperagdo destes materiais
sdo decorrentes da diversidade de tipos de materiais aplicados em um mesmo
equipamento, da necessidade de se realizar a descontaminac@o dos restos de escorias
e metais/cascoes aderidos, além da necessidade de se controlar as modificagOes
estruturais que ocorrem nestas sucatas refratdrias ao longo do tempo (hidratagdo),

degradando estes materiais.

Os residuos sidertirgicos gerados na forma de lamas, p6s e carepas (LPC)
englobam a maior classe em termos de diversidade de formas, caracteristicas fisico-
quimicas e morfolGgicas, sendo entdo a classe de residuos que serd enfocada neste
estudo. Basicamente, pode-se buscar a recuperag@o do ferro contido, do carbono e
dos elementos fundentes (cal, magnésia, alumina, etc.) sendo que os principais
elementos deletérios agregados a estes materiais sdo o enxoftre, o fésforo, os dlcalis,

o zinco e a presenca de 6leos, graxas e alguns metais pesados.

Visando-se projetar uma unidade de recuperacdo e reciclagem que
possibilite a transformag@o destes residuos em um novo material capaz de atender

aos parAmetros de processo das unidades de reducdo e de aciaria é necesséria a

resposta de algumas questdes fundamentais tais como:

- Qual é a melhor rota de reciclagem levando-se em conta aspectos econdmicos
(custo de implantacgdo e manutengdo), ambientais, logisticos, tecnoldgicos
(disponibilidade de tecnologia e simplicidade de sua implantagdo) e flexibilidade

operacional?

- Quais sdo as caracteristicas fisico-quimicas e morfologias que as misturas destes
residuos devam possuir, para que se minimizem as interferéncias nos processos

produtivos e se maximize a taxa de reciclagem dos residuos (gerados e estocados)?

- Qual a proporgdo ideal entre os varios tipos de residuos e subprodutos capaz de

maximizar a recuperagdo do ferro, do carbono e dos fundentes?



- Ap6s se definir uma rota de reciclagem; quais sdo as possibilidades de se escolher
aglomerantes de baixo custo e o qual sua interferéncia na caracterfstica dos produtos

contendo reciclados (propriedades mecénicas, quimicas, granulométricas, etc.)?

Com a finalidade de se responder algumas destas questdes foi estruturado um modelo
para a reciclagem dos residuos siderdrgicos (lamas, pés e carepas) contendo as

seguintes linhas de trabalho:

- Andlise e caracterizagdo quimica, granulométrica e mineralégica dos residuos

sidertirgicos sélidos disponibilizados pela COSIPA;

- Levantamento da geracdo dos residuos siderdrgicos captados nas iniimeras

unidades e equipamentos de controle, e de tratamento de efluentes e contabilizagdo

&
da quantidade de residuos estocados na ADR da COSIPA;

- Aplicagio da metodologia de tomada de decisdo multicriterial (AHP — Analytical
Hierachy Process) visando & priorizagdo das escolhas dos residuos a serem

reciclados;

- A simula¢do computacional de misturas destes residuos, buscando determinar as
condigdes Otimas para a maximiza¢do da recuperagdo do ferro, do carbono e de

fundentes, através de técnicas de pesquisa operacional (programacdo linear);

- Elaboracdo de uma rota de reciclagem e um projeto de uma unidade capaz de
processar os residuos siderirgicos tendo como base as solugbes e condigdes de
contorno (caracteristicas quimicas e de geracdo/estoque de residuos) do modelo

proposto.

*ADR - Area de disposicdo de residuos, anteriormente conhecida como: “bota fora”.



2 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € desenvolver e solucionar um modelo para
a reciclagem dos residuos sidertirgicos (lamas, pds e carepas), capaz de indicar uma
rota de reciclagem/recuperagdo destes residuos através do desenvolvimento de um
projeto de uma unidade industrial para recuperar os elementos contidos nestes
residuos (ferro, carbono e fundentes), trazendo uma série de beneficios ambientais e
econdmicos, tais como a racionalizacdo da utilizagdo dos recursos naturais nao
renovaveis (minerais e energia) e obtenco de retorno financeiro para a prépria usina

siderurgica.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente, um dos grandes desafios do homem consiste na aplicagido do

o . - £ =2 o~
conceito de desenvolvimento sustentdvel aos processos de extracdo, transformacao e de
servi¢os, no sentido de garantir as futuras geragdes iguais possibilidades de utilizagao

dos recursos naturais'°.

A conseqiiéncia imediata desta prdtica mais sustentdvel reverte-se
diretamente na melhora da qualidade de vida™ e na diminuigdo da pressdo sobre o meio
ambiente; mas, para que estas metas de desenvolvimento sustentdvel sejam alcangadas, €
necessdrio que as acOes efetivas sobre as atividades industriais tenham baixo custo e

facilidade operacional.

O primeiro passo em direcdo desses objetivos consiste na modernizagao
de equipamentos, otimizacdo do trabalho e da producdo nas usinas - (Redugfo)***. O
segundo passo se dd pela reutilizacdo de pecas e a retifica de dispositivos, visando obter

0 méaximo rendimento e prolongamento da vida ttil dos equipamentos - (Recuperagio).

Outra frente de trabalho no sentido de buscar esse aperfeicoamento da
prética ambiental refere-se ao desenvolvimento de préiticas € pesquisas cientificas, com a
finalidade de reciclar os materiais descartados (Reciclagem). A reciclagem vem
despontando como uma alternativa fundamental, ndo s6 por baratear o custo de producao
(aumenta a disponibilidade de matérias primas, insumos e energia), mas também por
diminuir os gastos com a disposicdo, inertizacdo e/ou imobilizagdo dos residuos

industriais.

* O conceito de desenvolvimento sustentdvel foi primeiramente proposto pela Comissdo Brundtland'!,
criada pela ONU em dezembro de 1983.
** Qualidade de vida: Relagfo entre satisfac@o das necessidades e a ocupaciio do espago (meio ambiente).

##* 3R’s (ou mais): Reduzir, Recuperar, Reciclar, Reutilizar, Retornar, Reprojetar, etc.



Uma fonte de materiais passiveis de serem reciclados nas inddstrias
siderdrgicas sdo os préprios residuos gerados durante as etapas de fabricagdo,

transformagéo e processamento do ago.

No Brasil, onde a produgéo de ago bruto anual € de aproximadamente 30
milhdes de toneladas'? sdo gerados cerca de 1,2 milhSes destes residuos recicliveis por
ano. A Figura ndmero 1 apresenta a evolug@o da producéio mundial até o ano de 2000 e

evolugdo da producéo de aco Brasileira até 2003.

Produgio Mundial e Brasileira de Acgo Bruto -
{Milhdes de Toneladas)

847,1

7988 786.8
7156 7705 776.9

m Podugéo Mundial
B Producéo Brasileia

26,7 298 31,3
Ll ] L -_|
1970 1980 1990 1997 199& 1999 2000 2001 2002 2003

Figura 1 — Evolugdo da produgfio brasileira (até 2003) e mundial de aco bruto, em

milhdes de toneladas/ano (periodo de 1970- 2000), paises associados ao ns1'

Em trabalho publicado em 1996, FRUEHAN 13 analisou as tendéncias da
siderurgia no século XXI e alguns de seus resultados podem ser sumarizados pela figura
2. Neste trabalho, se evidencia que a geracé@o de residuos particulados constitui um dos
maiores desafios tecnolégicos a serem enfrentados neste século pela siderurgia. Este
estudo apesar de ser direcionado ao cendrio Americano pode ser estendido para a
realidade brasileira, uma vez que o pafs esta entre os dez maiores produtores mundiais
de aco, e seu parque siderdrgico encontra-se em fase de modernizacio e expansdo

passada a crise vivida pelo setor no final da década de 90.
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Figura 2 - As questdes mais relevantes da siderurgia dos EUAP
3.1- Residuos siderirgicos

O processo sidertrgico € baseado em seqiiéncias de reacdes que visam
basicamente a produgdo do ago a partir do minério de ferro (usinas integradas) ou a
partir da fusfo de sucatas ferrosas (usinas nfo integradas). Cada operacdo unitéria dentro
de uma usina siderdrgica estd associada ao consumo de matérias primas, insumos e
energia, gerando por sua vez residuos s6lidos, liquidos e gasosos. A tabela II apresenta
de forma resumida, uma relagdo dos principais residuos gerados nas operagdes
metaldrgicas desde a transformacfio do minério de ferro até se obter os produtos

acabados.
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Tabela II — Principais produtos e residuos gerados nas unidades de processamento,

tratamento e transformagio do gusa e do ago'

Unidade ~ Planta Produto Residuos (Sélidos / Liquido e/ou
Gasosos)
Coqueria Coque. Gases (NOy«/VOC’s*), dioxinas**, metano,

benzeno, fendis, compostos alifaticos,

amoOnia, naftalenos.

Sinterizacbes Sinter. Material particulado, dioxinas,

gases (CO/CO2/50,/NOx/VOCs).

Altos-fornos Gusa liquido. _FerTéis, cianetos, amonia, sulfetos,
gases (CO/CO,/NOy),

refratarios, escorias.

Dessulfuracées | Gusa dessulfurado. | Material particulado, escérias.

Calcinagdes Cales e dolomitas Material particulado, CO .
calcinadas.
Aciaria LD Aco liquido. Material particulado, Metais (Zn),
- Refino primério gases (CO/CO,/VOC’s), metais soltiveis,

Material sedimentdvel, escérias,

refratarios.
- Refino Aco liquido (tratado). | Gases (CO/ COErrTat_erfeIl?afﬁcﬁlEdo,
secundé4rio sucata, escorias, refratarios.
- Lingotamento Placas/tarugos ou Sucata, material particulado,
continuo lingotes de ago. s6lidos suspensos, 6leos.
Laminacgdes Chapas, bobinas, Oleos, solugdes acidas, sucatas,
tiras. gases (CO/CO,/50,/NO,/VOC’s)

material sedimentivel, metais soltveis.

* VOC’s - Compostos organicos volateis.

* Dioxinas — Classe de compostos organoclorados.
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Dentre os residuos sélidos gerados nas operagdes metalirgicas de
produgio e transformaggo do ago, pode-se classificd-los em 5 classes distintas que serdo

apresentadas a seguir:

a) Carboquimicos

Sdo de certa forma a classe de residuos mais perigosa, em funcdo da
toxidade de seus componentes para o Homem, englobando gases (monéxidos e diéxidos
de carbono, 6xidos de enxofre e nitrogénio, amdnia, compostos organicos voléteis),

subprodutos/residuos contendo benzeno, fenéis, BTX, alcatrdo, piches, etc.

O coque é um produto obtido da pir6lise que visa a transformagdo das
moléculas complexas do carvdo mineral* em produtos mais simples com o
desprendimento de compostos voldteis. O material volétil € constituido por uma mistura

de vérios hidrocarbonetos e outros compostos, onde os principais sao:

e Compostos gasosos: Hidrogénio, metano, etano, propano, butano, etileno,
propileno, acetileno, di6xido de carbono, monéxido de carbono, sulfeto de
hidrogénio, amonia, oxigénio e nitrogénio.

e Compostos liquidos: Benzeno, tolueno, xileno e dissulfeto de carbono.

e Compostos solidos: Naftaleno, fenol, antraceno, alcatrdes e piches.

* Carviio mineral: Uma vasta série de artigos e estudos sobre carvdo mineral e meio ambiente
odem ser obtidos através do site: <
P

http://www.ccsd.biz/publications/researchreports.cfm?PubID=40 > (Cooperative Research Center

for Coal in Sustainable Development).
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Carvao
VOLATEIS (IMPUROS): 25% COQUE: 75 %
SULFATO DE AMONIO: 1,2 %
e MISTURAS DE PICHES
- e CREOSOTO
ALCATRAO: 5,3 % e SULFATO DE PIRIDINA
e NAFTALENO
] e FENOL
PIRIDINA: 0,01 % i
- ¢ ACIDO CRESILICO
OLEOS LEVES: 1,2 % e CRESOL
‘ GAS COMBUSTIVEL: 17 %
e  BENZENO IMPURO
e BENZENO PURO
e NAFTA
e TOLUENO
e XILOL
e RESIDUOS

Figura 3 — Principais produtos obtidos pela destilag@o do carvéo mineral®

b) Escorias
As escérias de alto-forno e de aciaria sdo os residuos/subprodutos de
maior geracdo nas usinas siderdrgicas, possuem uma larga utilizagdo em outros

processos industriais ou mesmo podem ser recicladas em diversas formas.

Tabela III — Principais aplicacdes das escorias siderdrgicas® **3*
Tipo de Escoérias de aciaria a oxigénio Escorias de alto-forno
escéria/ | Principal limitacio tecnologica de uso: Principal limitacio
aplicacao Expansiio volumétrica tecnologica de uso:

Necessidade de granulacio

Pavimentaco, lastro ferrovidrio, artefatos | Matéria-prima para a produgdo
de concreto (blocos, tubos, guias, blocos | industrial (cimento, 14 mineral,
intertravados, ...), contencdo de encostas | inddstria de vidro), asfalto,
(Rip-rap), gabibes, drenagens, aterros, lastro ferrovidrio, bases
fertilizantes, corretivos de solo. de estradas.

Aplicagdo
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Virios trabalhos***® t&m sido conduzidos com o objetivo de aumentar sua
utilizagdo em uma vasta gama de aplicagdes, cobrindo um universo de potencialidades
como: agricultura, constru¢io civil, inddstria de vidros, indidstria de cimento e de
construgio rodo-ferrovidria. Seu emprego s6 ndo é maior devido a uma série de fatores

tais como:

- Competi¢do com produtos naturais (calcédrio);

- Alto custo do frete;

- Necessidade de melhores estudos e de regulamentagfo de seu emprego “in natura”;

- Necessidade de estudo e normalizagio de suas caracteristicas para aplicacdes
estruturais;

- Baixa produgéio de cimentos do tipo: CP-II-E e CP-III;

- Necessidade de maior divulgac@io de suas potencialidades de uso agricola (corretivo de
acidez, fonte de silicio, aumento da disponibilidade de célcio e fésforo, efeito residual,

etc.).

Figura 4 - Seqiiéncia do beneficiamento interno de escérias de Aciaria LD (resfriamento

com 4gua, transporte, separacdo magnética e classificacdo granulométrica)
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Do ponto de vista tecnolégico, os dois principais aspectos envolvidos na
sua aplicagio e no processamento das escérias sio a necessidade de granulacdo
(formacdo de fases vitreas e facilitacio de manuseio) € o controle de sua expansdo

dimensional (dependente de sua composi¢io quimica).

Basicamente, para cada tonelada de gusa produzido, em torno de 270 kg.
de escéria de alto-forno sfio gerados, e para cada tonelada de aco liquido processado,
100 a 150 kg de escéria de aciaria sdo formados. A seguir, sdo apresentados os balangos
de materiais para as rotas de produgfio de ago via refino por oxigénio e por forno

elétrico.

2191 1,00t de ago bruto
Minerio de _
Ferro elou 087 t de materiais nao

Sucata e Outros incorporados ao ago

INnsUmMos

T . 12 ; :

240t 1,03 t de materiais nao y "gf f de materiais nao

Minério de incorporados ao ago PSuhata_ busae incorporados ao ago
Outros Insumos

Ferro e Outros
Insumos 0,37 t de escorias 0,13t de escorias

Figura 5 — Balango de massa da geracdo de escOrias para usinas integradas a coque ou

ndo’ (Referéncia brasileira)
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¢) Lamas, Pés e Carepas (LPC)

Em uma usina integrada brasileira, cada tonelada de aco (produto
acabado) gera, aproximadamente, 200 kg de residuos sélidos ricos em ferro (25-85% em

massa).

Em geral, os residuos sélidos, ricos em ferro, apresentam-se na forma de
pés secos (material particulado), lamas e carepasl6, sendo que atualmente, tais residuos

recebem basicamente as seguintes destinacdes'’ :

* Aproximadamente 6% sdo comercializados;
® 14% sao destinados a dreas de acumulacao;

¢ 80% dos p6s e das carepas retornam a sinterizacao.

Embora a reciclagem da maior parte (80%) dos residuos sélidos ricos em
ferro via sinterizacdo seja uma prética siderdrgica comum, todavia, devido
principalmente as caracteristicas granulométricas dos mesmos (uma alta porcentagem de
particulados com granulometria inferior a 0,150 mm), tal pritica ndo é a mais
recomendada, por diminuir a permeabilidade da carga e conseqiiente produtividade da
sinterizagdo. Outros fatores que prejudicam sua utilizacdo direta estdo associados a
elevada heterogeneidade quimica e variacdo do contetido de dgua dos residuos, o que
causa segregacdo e limitacBes técnicas (térmica / composicdo quimica / distribuicdo
granulométrica) e conseqiiente descontrole das propriedades do sinter, dificuldades

durante o manuseio, menor recuperacdo econdémica global dos residuos e utilizagdo

menos adequada do potencial de estocagem de residuos no aterro industrial.

A reciclagem por meio de aglomeracdo (pelotizacio/briquetagem) destes

residuos parece ser uma rota atraente, pois:
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e Flexibiliza a reciclagem conjunta de quase totalidade de residuos sélidos gerados
durante a produgdo e transformagio do aco;

e Pode-se potencializar a recuperacdo energética dos redutores (coque e/ou seus
subprodutos e outras fontes de carbono);

e Produto pode se transformar em aco (utilizagdo nos conversores LD) ou carga
metélica para a sinterizacao ou altos-fornos;

¢ Diminui a demanda de matérias primas e insumos externos;

e Promove um ganho econdmico e ambiental (internalizagdo dos impactos
ambientais);

e Por simples secagem, classificacdo, dosagem e mistura se obtém uma matéria-prima
apta a conformacdo: pelotizag@o / briquetagem;

e Promove a busca de um desenvolvimento mais sustentdvel do negécio.

Do ponto de vista das tecnologias existentes tem-se o processo de
sinteriza¢o, a pelotizacdo ou a briquetagem dos residuos como operacdes convenientes

para a transformac@o destes em produtos ou insumos.

Aglomerantes Fonte de Redutores (opcional)
Lamas, pds/finos e carepas

Utilizacdo

Secagem Aglomeracio

Homogeneizacéo / mistura i{ Micropelotizagio E Altos-fornos
! \
¥ '

l : Briquetagem : Sinterizacdes

Conformacio i :
! Pelotizacio g Aciarias
1 1
1 1

Figura 6 — Fluxograma geral para a reciclagem interna de residuos s6lidos contendo

) e his ]l
ferro em usinas siderdrgicas
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Principais aplicacoes dos processos de aglomeracio de pdés na reciclagem de

residuos sideriirgicos contendo ferro

A utiliza¢8o de processos de aglomerag@o visando a reciclagem dos residuos
sidenirgicos sélidos ndo € uma pritica nova. Ela teve seu desenvolvimento
conjuntamente com a evolucdo das técnicas de aglomeracdo, mas, vérios fatores tém

alavancado sua utilizacdo, tais como:

- Pressbes econdmicas: custo de matérias primas, insumos e energia (residuos sdo
desperdicios do processo), aumento do custo de disposi¢do de residuos em aterros,

aumento dos passivos ambientais;
- Pressoes sociais (sociedade, ministério piblico, governos e meio empresarial);

- Pressdes ambientais (saturagdo do meio ambiente degradado, impossibilidade de
diluicdo, de descarte dos residuos e incremento se sua geracdo for dada por
implantacdo e melhorias dos sistemas de controle da poluigdo).

A seguir na tabela IV € apresentado um resumo contendo varios
desenvolvimentos e implantacdes de reciclagem dos residuos sidertrgicos contendo
ferro através de técnicas de aglomeracio (pelotizagcdo e conformagio). Mais informagdes
podem ser obtidas nos trabalhos desenvolvidos pelo IBS®!, IPT52, 1IST® e por empresas

como: Hesco/Sobremetal26, VAL , Kiittner54, Nippon Steel” , TKS® 8, entre outras.
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Tabela IV — Estudos, desenvolvimentos e implantagdo de tecnologias visando a

reciclagem dos residuos contendo ferro nas usinas siderdrgicas.

Usina/ Processo / Descricao Reterbuca
empresa Tecnologia bibliogrifica
COSIPA, Estudos de Micropelotizacdo de residuos 18,34 a
Cubatao/SP aglomeracao, diversos contendo ferro (lamas e 37
micropelotizacdo em | pds) e cal em escala laboratorial e
| misturadores teste semi-industrial; testes em
intensivos para a sinterizacdo piloto indicando que a
sinteriza¢do dosagem de até 4% ndo provocam
alteracdes significativas de mistura
a sinterizar.
Thyssen Stahl @ Briquetagem, Briquetagem de pds-secos 19, 38
AG refor¢cada com coletados dos sistemas de
(Edelstahlwerk | adic@o de fibras despoeiramento — precipitador
e)e TKS AG metdlicas eletrostatico dos (convertedor AOD
(aglomerante: e EAF), aglomerante: sistemas.
lignosulfonato de Forno “Shaft”: metal liquido e
Ca/Mg) - Hamborn | escdria (proporcdo estimada 3:1)
shaft furnace (R&D
project) _
Posco, Pelotizacdo com Pelotizacdo (lamas de aciaria a 20, 49
(Pohang cimento (5-10%) — oxigénio, pés-secos do sistema de
Works — | residuos contendo preciptadores eletrostéticos,

Coréia do Sul)
CBP
(Kwangyang
Works)

ferro
Pelotizacgdo:
Residuos de

calcinagdes.

residuos carbondceos (10%) de
coqueria).
Pelotizacdo: lama calcéria, cal.

CBP - pelotas para alto-forno
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(continuacdo) Processo Regran: Granulagdo de rejeitos em 21,40
CSN - Volta | Mistura e misturadores intensivos com finos
Redonda /RJ homogenizagdo de sinter (propor¢ao 1:2).
direta.
CST - Serra | Briquetagem — 1° Briquetagem (lamas de aciaria e 22
/ES Fase: Briquetes para | carepas de lingotamento)
altos-fornos; 2° Fase: | enriquecimento de residuos pré-
Briquetes para reduzidos, aglomerante: cal
aciaria LD. hidratada + melaco.
British Steel — | Injecdo de lamas e Teste em escala piloto: Lamas de 23
Teesside 6leos pelas laminagGes e 6leo na proporcéo 1:1.
Works - | ventaneiras dos
Inglaterra altos-fornos.
Inland  Steel | Briquetagem a frio. | Briquetagem a frio de lamas de 24
Company - aciaria e carepas, ligante melaco +
EUA cal hidratada.
VAI Stahl - | Pelotizagdo: residuos | 1 ton/h 25
Linz / Austria | BOF
Briquetagem a frio: | 12 t/hora
residuos BOF
Injecdo de finos pela | 200 kg/min.
lanca: residuos BOF.
Heckett Pelotizacdo e Pelotizacdo: ligante a base de cal e 26
Multiserv- Briquetagem. escéria desmetalizada
Esloviquia
ILVA S.p.a - | Briquetagem, 34 % | Residuos de aciaria e altos-fornos 53

Taranto - Itdlia

destinados ao alto-
forno e 66% como
carga s6lida LD

(aciaria).

(lamas e p6s), adicdo de 4% de
finos (escoéria) e ligante a base de

cal+melago.
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d) Sucatas Ferrosas

A reciclagem de sucatas ferrosas, além de ser um negécio que movimenta
bilhdes de doélares por ano”" (EUA — US$ 5 bilhdes em 1998) é uma prética
ambientalmente muito desejdvel, pois minimiza o gasto energético e aumenta a

disponibilidade de recursos naturais.

Esta facilidade de transformag@o (ganho energético), atrelado a dindmica
da disponibilidade de sucatas* e um menor investimento de instalagdes e aumento da
qualidade dos produtos provenientes da transformag@o do ago em usinas (Mini Mills* e

aciarias elétricas), tem dado um grande impulso & inddstria de reciclagem.

Outro fator importante para o aumento da reciclagem ¢ a diminuicio de
dreas disponiveis para a disposicio de sucatas e o alto custo desta prética’ (UK: US$ 5 a

23 /tonelada — RFA: US$ 250 a 375 / tonelada — Japao : US$ 93 /t).

Tabela V - Relagio entre a producdo e a reciclagem de latas de aco’ - Fonte: Aspects of

Steel Recycling
Pais UK Japao Alemanha EUA Franca
Producao kt/ano 700 1438 856 Nd 567
1990 11 % 50 % 50 % 34 % 32 %
1995 Nd Nd 75 % 66 % 50 %
2000 (estimativa) | 37-50 % Nd 95 % Nd 75 %

* Mini Mills: Usinas sidertrgicas de menor capacidade, normalmente ndo integradas.
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| Discher o Cimnpyes

Figura 7 - Circuito de tratamento e beneficiamento de sucatas ferrosas / linha branca’—

usando um equipamento denominado “shredder”

.
SO0 4+
B
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BOLH
Zeyeh
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@ 4 # 5 4 3
PR T 1982 1% T T 1GRE 1990

Figura 8 - Quantidade de aco galvanizado (em libras; 1 libra = 0,45 kg) utilizado na

manufatura de veiculos de passeio7 -EUA

Do ponto de vista negativo da reciclagem das sucatas ferrosas, tem-se a
geracdo de residuos perigosos (Zn), decorrente do aumento da utilizacdo de sucatas
galvanizadas e a contaminagio radioativa de sucatas provenientes de dispositivos
nucleares (armamentos, medidores, reatores, etc.), como os fatores mais importantes a

serem levados em consideracgao.
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A cada ano a siderurgia mundial utiliza cerca de 200 milhdes de
toneladas de sucata, sendo em sua maioria fundida em fornos elétricos. Estas sucatas na
maior parte das vezes, utilizam o transporte rodovidrio ou ferrovidrio nas siderdrgicas,
tendo apenas uma inspecdo visual em seu recebimento antes de sua aceitagdo. Na

maioria dos casos, ndo se analisa a emissdo de radiacdo.

Em 1983, a usina de Auburn (NY/EUA) fundiu como sucata uma fonte
radioativa, contaminando a planta e neste episédio, gastou-se 4,4 milhdes de délares na
operacdo de descontaminacdo. Outro acidente bizarro ocorreu em 1984, quando os
detectores do Centro de Pesquisa Los Alamos, no Novo México/EUA, dispararam —
Uma mobilia de aco foi construida com ago contaminado por cobalto 60, produzido em

uma usina sidertrgica do Novo México/EUA.

Quando acidentalmente carregado nos fornos elétricos, o material
radioativo nao € destruido, ele somente é distribuido entre os produtos da producdo do
aco. O Cobalto 60 € absorvido pelo aco, o Césio 137 € volitil e coletado nos

equipamentos de controle ambiental (filtros), o Americio 241 € absorvido pela escoria.

Nos EUA, a maior parte dos acidentes contendo residuos radioativos,
fundidos em usinas sidertrgicas, ocorreram com material radioativo natural, que néo €
potencialmente tdo perigoso quanto fontes radioativas artificiais.

. 600 acidentes — materiais radioativos naturais;

L 30 acidentes — fontes radioativas artificiais.

Porém, os acidentes com fontes artificiais geraram grande dispéndio de

gastos com a descontaminaco, estes gastos sdo mostrados na tabela VI a seguir.
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Tabela VI - Alguns dos acidentes radioativos com a fusdo de sucata documentados nos

EUA, ap6s 1983, fonte: Aspects of Steel Recycling — 1ISI’, 1995

Acidente | Ano | Metal Local Istopo | Gasto U$$
Milhoes

| 1983 Fe Auburn Steel - NY Co 60 4.4

2 1984 Fe US. Pipe & Foundry - AL Cs 137 0,6

3 1985 Fe |TAMCO Cs 137 1,5

4 1987 Fe Florida Steel - TN Cs 137 0,2

5 1987 Al | United Tech - IN Ra 226 0,5

6 1989 Fe Cytemp Spec - PA Th 0,1

7 1990 Fe |Nucor-UT Cs 137 2,0

8 1992 Fe Newport Steel Cs 137 2,5

9 1992 Al Reynolds - VA Ra 226 -

10 1993 Fe Auburn Steel - NY Cs 137 5-10

e) Sucatas de Refratarios

Os refratdrios sdo materiais utilizados como revestimentos de
equipamentos sideriirgicos e possuem como funcdo bésica a contenc¢do de metal liquido
e o isolamento térmico. O mercado brasileiro de materiais refratdrios é da ordem de
181.000 toneladas ano (base: 1998), gerando uma média percentual estimada de 32% de

sucata refratdria (58.000 toneladas).

Os refratdrios ap6s uso apresentam problemas especificos para serem

D 0 o 2
reciclados, podendo ser dividido em duas classes 8.
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- Reciclagem de Descartes no Produtor:

Os descartes gerados no produtor sdo de origem conhecida;

Em geral, ndo possuem contaminagdes;

Os custos de processamento s3o menores, pois em geral, envolvem apenas
estocagem, moagem, e classificacdo;

Podem ser dosados em pequenas quantidades, na propor¢do que sdo gerados;
Menor envolvimento de terceiros;

Menor incidéncia de regulamentagdes e legislacdo especfifica.

- Reciclagem de Descartes no Consumidor:

Descartes gerados no consumidor sdo muitas vezes de origem desconhecida;

Em geral, possuem contaminacdes (outros refratdrios, alteracdes quimicas,
escoria e ago);

Os custos de processamento sio maiores, pois em geral, envolve demolic@o,
selecdo, limpeza, moagem, classificacdo, estocagem e transporte;

Podem ser taxados de impostos;

Possuem legislacdo ambiental especifica, quando classificados como residuos.

As principais préticas empregadas e utilizadas na reciclagem dos materiais

refratdrios sdo: reutilizacdo dos agregados limpos, britados e classificados como carga

em concretos refratdrios, produtos refratdrios (pegas pré-moldadas) e escérias sintéticas

ou ainda podem ser aplicados diretamente como pecas de desgaste em zonas de impacto

de jato de metal liquido ou em assentamentos em regides de baixa solicitacdo mecéanica.

3.2 - Reciclagem de residuos sidertirgicos sdlidos (lamas, pds e carepas)

Atualmente, do ponto de vista tecnoldégico, a maior parte ou quase a

totalidade dos residuos sidertrgicos contendo ferro podem ser reciclados ou

devidamente inertizados. Porém, a dificuldade atual para se adotar uma prética do tipo
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#3031 ostd associada ao custo de investimento necessdrio para a

“zero waste plant
adequacdo dos processos existentes & necessidade de construcdo e operagdo de unidades
de reciclagem capazes de recuperar de formal integral e integrada os
subprodutos/residuos. No caso da inertizagdo, seu elevado custo de tratamento
(incinerag@o ou encapsulamento) e seguinte disposi¢do adequada ainda ¢ um obstéculo.
A grande questdo da reciclagem destes residuos””® ¢é centrada na
compatibilizagdo de tecnologias versateis (capazes de englobar uma grande variedade de
tipos de residuos), com baixo custo de instalagdo/operacdo e capazes de garantir um

produto final com caracteristicas e propriedades controladas: fisico-quimicas,

granulométricas e termo-mecénicas.

Neste ponto, uma série de propostas tecnolégicas tém sido empregadas para

solucionar o problema de tratamento, reciclagem e disposi¢do dos residuos, tais como:

e Utilizagdo “in natura” (sinterizagoes);

¢ Mini sinterizagdes;

¢ Plantas de pelotizagdo/granulacdo a frio (posterior envio as sinterizagdes);

e Plantas de briquetagem a quente e/ou a frio (posterior envio a aciaria ou-aos altos-
fornos);

e Agente para o processo de desfosforagio;

e Agente para o processo de dessiliciagdo de gusa;

e Fundente/escorificante no processo LD;

e Matérias primas em usinas de pelotizacdo de minérios de ferro;

e Matérias primas na industria cerdmica;

e Recuperagdo dos metais contidos, etc.
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A Reciclagem dos residuos é uma pratica ambientalmente desejdvel,
fazendo parte do emprego de “Tecnologias Limpas™*. Neste caso, busca-se internalizar
os impactos ambientais dos processos produtivos, minimizando a geragdo dos residuos e

transformando materiais inserviveis em insumos, matérias primas e energia.

A prética siderdrgica mais comum na COSIPA (usina siderdrgica
integrada focalizada neste trabalno) € a reciclagem via sinterizagdo, venda
(escérias/residuos das calcinagdes) e a disposicdo em aterros. A reciclagem, recuperag@o
e o reuso dos materiais e residuos gerados podem ser realizados de vérias maneiras €
formas, porém depende de uma grande quantidade de varidveis, tais como:
conscientizagdo empresarial, disponibilidade de recursos técnicos e financeiros,
localizacdo geografica, atuag@o da sociedade e do poder piblico (6rgaos ambientais,

ONG's, ministério piblico, governo, etc.), legislacdo ambiental, valor do residuo**, etc.

Alguns residuos sejam por sua composi¢cdo quimica muito heterogénea nao
sdo passiveis de serem reciclados, logo sua estocagem e monitoramento devem ser
realizados em instalagdes projetadas para este fim. A COSIPA em 1995 desenvolveu um
projeto de aterro industrial®® para a disposicio dos residuos classe: II e III, com a
execugdo da obra sendo realizada de forma parcial, ou seja, em médulos. O projeto
original desenvolvido pela CSD-Geoclock e aprovado pela CETESB possuia as

seguintes caracteristicas:

e  Capacidade total: 850.000 m’
e Areattil: 175.000 m?
° Vida 1til: 10 anos

o Nuamero de células: 10

* Tecnologias limpas:* Priticas de escolha tecnol6gica e de gestdio ambiental, onde os tratamentos
do tipo “end of pipe” sdo substituidos por projetos ambientalmente mais eficazes, tratando-se das

causas da poluig¢do e ndo de seus efeitos.
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Os principais residuos a serem destinados ao aterro industrial sdo: lixo
industrial, solugéio de cal (caixas e galerias das calcinacdes), lamas de valas, lixo urbano
(varrigdo de ruas), lama do poco de bombas do IDF da aciaria #2, pés coletados pelo
aspirador industrial, escéria bruta (ndo granulada), lamas de galerias, bocas de lobo e

canaletas pluviais (microdrenagem).

Figura 9 — Aterro industrial classe II e III da COSIPA (19/10/2000)

** Valor do residuo: A valoracio de residuos € uma préitica complexa, que contém parimetros
subjetivos e objetivos, tais como: equivalente em matérias primas, equivalente em energia, gastos com
manuseio/ transporte/ disposicio, valor de mercado, risco de contaminagio, exposicdo da populacéo,

impacto sobre o biota, etc.
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3.2.1 — Reciclagem Externa

Pode-se classificar o tipo de reciclagem de vérias maneiras, sendo que
quanto ao local de realizacdo da operagdo de reciclagem ela pode ser externa ou
interna. A reciclagem externa é realizada em outro estabelecimento industrial, sendo
que, neste caso os residuos sdo basicamente matérias primas ou insumos para outros
tipos de processos industriais. Do ponto de vista ambiental, muitas vezes a
reciclagem externa ndo € a pratica mais desejavel, uma vez que ela envolve terceiros,
aumenta o risco nas etapas de transporte, envolve aspectos juridicos especificos
(licengas, autoriza¢Ges, registros, etc.), aumenta o risco € exposi¢do do negécio a
acidentes e indenizagbGes ambientais, externaliza impactos ambientais, aumenta os

custos com fiscalizacdo e controle, etc.

Tabela VII — Classificagéo da reciclagem de residuos

Tipo de classificaciio Descricdo
Quanto ao local e - interna
instalacoes - externa
(cativas ou abertas)
Quanto a utilizagao - matéria prima
- produto
- insumos ou componentes
- combustivel
- co-processamento *
Quanto ao estado do - estado bruto
residuo - apés condicionamentos fisicos
- ap6s condicionamentos quimicos, térmicos ou fisico-
quimicos
Quanto ao tipo de - mecanicos
processamento - térmicos
- pirometalirgicos / quimicos
Quanto ao processo de |- mesmo processo que foi gerado
geracio - processo distinto do qual foi gerado

* Co-processamento: incorporacio de residuos téxicos e ndo inertes em materiais inertes,
normalmente baseados em dois pilares: balango térmico favordvel (recuperacdo energética) e

compatibilidade quimica.



29

As principais aplicagdes da reciclagem externa dos residuos sidertirgicos

(lamas, p6s e carepas), sdo:

- Matéria prima para a indiistria de ceramica;
- Matéria prima na industria de processamento mineral,
- Aditivo para a produgdo de blocos de concreto;

- Tratamento de 4gua (residuos a base de cal).

3.2.2 — Reciclagem Interna

A reciclagem interna é a pratica mais usual na industria siderurgica e
serd a mais enfocada neste estudo. As principais aplicacdes da reciclagem dos
residuos sidertirgicos do tipo LPC sdo as aplicagdes de substituigdo de matérias
primas nos préprios reatores metaliirgicos (altos-fornos, sinterizacoes, convertedores

e fornos elétricos).

Cada um destes reatores apresenta caracteristicas distintas quanto as
propriedades dos reciclados passiveis de serem processados, tais como: composi¢ao

quimica, comportamento térmico, teores de umidade, resisténcia mecénica, etc.

3.2.2.1 - Altos-fornos

O alto forno, basicamente é um reator complexo de reducdo de
minério de ferro que tem como objetivo produzir ferro gusa liquido gerando como
subprodutos e residuos: escéria, pds e gases a altas temperaturas. As principais
reagdes e transformagdes que ocorrem no interior do alto forno sdo a redugdo
carbotérmica da carga (“metdlica”) através da ascensdo de gases redutores aquecidos
em contracorrente ¢ a formagdo de escéria decorrente da fusdo da ganga e dos

fundentes.
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AP CaR

Figura 10 — Alto-forno: principais equipamentos e sistemas acoplados®” - (“Blast
furnace™”: alto forno; “stock house™: casa de silos; “cast house”: casa de corrida;

“stoves”: regeneradores)
As principais caracteristicas da carga alimentada nos altos fornos sdo:

- Controle granulométrico;

- Composicio quimica e elementos deletérios (teor de ferro, teor de carbono, teor
de cinzas, fésforo, enxofre, dlcalis, ganga, basicidade, etc.);

- Distribuicio de carregamento (carga metdlica e coque);

- Reatividade do coque;

- Resisténcia mecénica;

- Redutibilidade da carga metélica;

- Porosidade/area superficial.

A figura 11 apresenta os principais fendmenos fisicos e térmicos no

alto forno. (perfil térmico, reagdes de reducdo, zonas, etc.).
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Figura 11 — Principio geral do processo de redu¢do de minérios em um alto-forno

com as indicacbes de transferéncia de massa, calor e temperaturas de processo

dividido em duas zonas - (“preparation zone”: zona de preparagdo indicando as

reacdes de redugdo indiretas e “processing zone”: zona de processo onde se processa

a reacdo de Boudouard, reducéo direta e fusdo)™®

Transformacoes da carga:

a) Carga metilica e carbono (minério de ferro, sinter/pelota e coque):

Durante o processo de producdo do gusa, a carga metalica desce em

contracorrente ao fluxo de gases, onde diversas reacdes de reducdo, gaseificacdo e

decomposicdo sdo processadas. A figura 12 apresenta esquematicamente estas

transformacdes.

3 Fe,03 (s) + CO (g) = 2 Fe304 (s) + CO: (g)
Fes04 (s) + CO (g) = 3 FeO + CO, (g)

FeO (s) + CO (g) = Fe (s) + COz (g)

Fe (s) = Fe (1)

C(s)+CO2(g)>2CO(g) *

Reaciio de Boudouard™: Reacio de gaseificagio do carbono, também conhecida como:

“solution loss”.

(O
)
(3)
4
(5)



32

3 2
~ o F ree ga%, WE- 19N
- \\ o i B Ty RO O ¢ BEST Ny
3o
e g&\h\:%‘
Y o
5 $6 a0t
ety lsaﬁk .&%
_ : o au
e S BFuglby 00 $Ru,B, » £y
I U SRIETIRI . 1 R S,
" p Beglly ¥ €0 2 3858 £ L0y
SN SR ST . S
14 o= ¥ 3
CHERERL t MALTIVE  IOHE
£ e o g e e i&w.,.uwg_.)g mmmmmmm
* 5 % 3 H
o 3% e B :
& 4 w 1 !
% L3 3 ! ¥
po 8 & H - ¥
- -4 £ § Falir §8 & Fo o 08y
X ogppe & owE i 7
b wﬁ -0 H #*
5 2™ 2 3 T usBRGSLES G
& e % & 1
& g e £
3 % wie H
L3 N ! :
z £ e S 3 :
%k & X 3 ;
8 i oz
% e t £
5 80 : }
fé 3
i i
R R IR ST ——
L o Pl o* B0« Fe s LRy
[ DRECT REDGCTRN TICHy = Loty Gl
T g MAD MELIG JaE, S Ty £, >y
24 3 A wnt 0 0% Hxet0
s Kyl 85 5 280 550
& T TE . A
bt ; [ Brnstatsete Y
h i L. s e
R TEMPERATURE , %D

Figura 12— Reag¢des de reducdo da carga metdlica em um alto-forno®
(distribuigdo de gas e sélidos ao longo do forno - temperatura e distancia

do nivel das ventaneiras).

b) Silica e silicatos:

O silicio sob a forma de silica (SiO,) representa o maior componente da
ganga do minério. Na temperatura acima de 1200 °C, grande parte da silica combina
com a célcia (CaO) e com a magnésia (MgO) formando silicatos que passam para a
escéria. Sob determinadas circunstancias é possivel reduzir a silica no alto-forno a
custa do aumento de temperatura e conseqilente aumento do consumo de
combustives. Nos ciclos operacionais normais somente uma pequena propor¢do de

silicio metélico € formado e este, se incorpora ao gusa.
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Si0; (s) + C (s) = SiO (g) + CO (g) (6)
Si0; (s) + 3C (s)= SiC (s) + 2 CO (g) (7)
SiC (s) + CO (g) — SiO (g) + 2 C () (8)
Si0, (1) + C (s) — SiO (g) + CO (g) (reduciio da escéria liquida) )

SiO(g+CDH—=Si()+CO(g) (transferéncia de silicio entre gds-metal)  (10)

Figura 13 — Esquema das reacdes quimicas dos produtos de redugdo dos compostos
de silicio no interior de um alto-forno® - (“slag”: escéria; “melting”: fusdo; “coke

ash”: moinha de coque)

¢) Manganés:
O manganés ¢ introduzido no alto forno como parte do minério de
manganés adicionado ou de algum fundente. Cerca de 50 a 75 % do manganés

z

adicionado € reduzido e incorporado ao gusa sendo o restante transferido para a

escoria.

2 MnO3 (s) + CO (g) = Mny03 (s) + CO1 (g) (11
3 MnyO3 (s) + CO (g) = 2 Mn304 (s) + CO; (g) (12)
Mn304 (s) + CO (g) = 3 MnO (s) + CO; (g) (13)
MnO (s) + C(s) = Mn (s) + CO (g) (14)

Mn (s) = Mn (1) (15)
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d) Fosforo:

E basicamente um dos tnicos elementos que sdo totalmente incorporados

no gusa, ao serem reduzidos os seus compostos carregados no alto forno.

3 CaO*P,0s (s) + 3 Si0; (s) + 5 C (s) — 3 Ca0+Si0; (s) + CO (g) + 2P (16)

¢) Enxofre:

O coque é o principal contribuinte para o aumento do teor de enxofre
seguido pela presenca de minérios sulfurosos e/ou sulfatos (FeS, MnS, FeSs, etc.). A
remocdo do enxofre se faz pela reagdo entre a cal com o enxofre, produzindo um
sulfeto de cdlcio, porém na presenca de FeO, este tende a dificultar o processo.
Sendo o alto forno um reator que opera com excesso de carbono, pode-se reverter em

parte este processo.

FeO (s) + S (s) = FeS (s) + CO2 (g) 17)
FeS (s) + CaO (s) — FeO (s) + CaS (s) (18)
FeS (s) + CaO (s) + C (s) — Fe (s) + CaS (s) + CO (g) (19)

(O Manganés na carga também contribui para a remogdo do enxofre)

FeS (s) + Mn (s) — Fe (s) + MnS (s) 20)
FeS (s) + MnO (s) — FeO (s) + MnS (s) 2D
f) Zinco:

O zinco contido no minério sofre reducdo na parte superior da regido da
cuba do alto-forno sendo volatilizado através da coluna de carga, depositando-se nas

regides mais frias e oxidando-se conforme a reag@o:

Zn (g) + COz (g) — ZnO (s) + CO (g) 22)
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Uma parte do 6xido de zinco pode depositar-se nas paredes da cuba e nos
condutores de saida de gases interrompendo seu fluxo, outra parte dos vapores de
zinco pode se infiltrar nos poros e fendas dos materiais refratdrios, causando sua

destrui¢do ou ainda reagir com silica e silicatos, formando compostos sélidos.

Um ponto importante de se observar € que a introdugéo do zinco na carga
do alto forno € distinta da fungéo da fonte da matéria prima. Nos minérios de ferro o
zinco é encontrado na forma de silicato (2 ZnO«Si0,). Por outro lado, o zinco
proveniente de residuos siderurgicos estd na forma de 6xidos. Ja os residuos de
poeiras de aciaria LD e de FEA, se encontram na forma de solu¢des sélidas de FeO e

ZnO (ferritas de zinco).

2 Zn0:Si0; (s) + 2 CO (g) — 2 Zn (g) + 2 CO,(g) + SiO; (s) (23)
ZnO (s) + CO (g) = Zn (g) + COz (g) (24)

Como o Oxido de zinco apresenta uma temperatura de inicio de
reducdo mais baixa do que de seus silicatos, o que pode ser considerado um ponto
positivo para o processo, uma vez que se desloca a regido de recirculagdo para a
parte mais superior do alto-forno aumentando assim a possibilidade deste ser

removido junto ao gés de topo.

g) Alcalis (K;0, Na;0):

Os metais alcalinos sdo parcialmente volatilizados durante seu

processamento no alto forno sendo que a parte ndo volatilizada € transferida para a

escéria. Os principais efeitos prejudiciais dos dlcalis s30:9>%

¢ Formacdo de cascoes;

e [Estrangulamento da carga;

* Modificagdes no fluxo de gases;

e  Ataque do revestimento refratdrio;

¢  Aumento das perdas térmicas;

* Modifica¢des nas propriedades das escérias;

¢ Modificacgiio nas propriedades mecanicas do coque, etc.
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Em alguns casos, o efeito sobre a produtividade e permeabilidade da
carga pode ser tdo elevado que o alto forno é obrigado a ter sua produgdo

interrompida para a demoli¢do dos cascdes gerados.

O potdssio também passa por um processo de recirculagdo no interior do
alto forno, entretanto, devido a maior estabilidade termodindmica do silicato de
potdssio, a regido de recirculagdo no alto-forno se situa em niveis mais baixos e mais
préximos das ventaneiras. Como a escéria primdria é resultado da ganga do minério,
o silicato de potdssio tem sua atividade reduzida ao ser incorporado a escdria.

Entretanto, quando o potassio é carregado na forma de 6xido, devem-se esperar

problemas mais sérios quanto & formacgao de cascOes e ataque aos refratérios.

Tabela VIII — Temperatura minima de reducdo dos 6xidos e silicatos de zinco,

z M Z b4 2
potéssio e s6dio®

Elemento Silicato (°C) Oxido (°C) Diferenca (°C)
Zinco 830 730 -100
Potassio 1310 550 -760
Sédio 1370 710 -660
Reac0es:
C(s) + KxO (s) > 2K (g) + CO (g) (25)
K0 (s) + CO, (g) = K>COs (s) (26)
K20 (s) +3 C(s) + N2 (g)— 2 KCN (1) + CO (g) 27

Esta reacdo (27) ocorre em temperaturas baixas, sendo o cianeto de
potdssio liquido em temperaturas entre 620 a 1625 °C, ou seja, quando quantidades
considerdveis de KCN sdo formadas hd uma perda da permeabilidade decorrente da

formacao de fase liquida entre as particulas de coque.
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Em decorréncia da baixa temperatura nas quais o K;O sdo reduzidos € a
baixa temperatura de vaporizacdo do potéssio € dificil de se remover o K>O no alto
forno como parte da escéria formada. O processo de recirculacdo e acumulagdo do
K>O pode atingir niveis de 10 a 15 kg/ton causando considerdveis problemas de

operacdo mesmo quando a carga inicial de K>O seja de 2 a 4 kg/ton de gusa liquido.

A reagdo de reducdo do KO se inicia quando a temperatura excede
815°C, célculos termodinamicos indicam que a reduggo do silicato de potassio ndo se

inicia antes de a temperatura atingir 1550 °C. A equagdo desta reacéo é:

K,Si03 (s) + C (s) = 2K (g) + SiO; (s) + CO (g) (28)

A pressdo parcial do gds CO para esta reacdo nio excede a pressdo
parcial do monéxido de carbono dentro do alto forno (1,02 kg/cmz) até que a
temperatura exceda os 1550 °C. Logo, se este dlcalis pode ser for¢ado a reagir com

silica e formar silicato, € possivel remové-lo como parte da escoria.

Porém, se a concentracdo de CaO e MgO na escéria forem elevadas,

pode ocorrer a seguinte reacio:

K,Si0; (s) + CaO (s) + C (s) = 2K (g) + CaOSiO; (1) + CO (g) (29)

Termodinamicamente, esta reagdo ocorre em uma temperatura 100 °C
inferior a da formacédo do silicato de potdssio, conseqiientemente para se remover o
méximo de 4lcalis pela escéria, é importante controlar a basicidade * quaterndria em

niveis mais baixos.

* Basicidade: Sao fndices que relacionam as proporcdes entre 6xidos basicos e dxidos dcidos, existindo
uma grande quantidade de tipos (basicidade bindria, quaterndria, dtica, etc.). Notadamente, quando
indicamos 2 basicidade, estamos nos referindo a:

Basicidade bindria, onde: BB = (% CaO0) / (% Si0Oy);

Basicidade quaterndria, onde: BQ = [(% CaOH (% MgOV[(% SiO,)+(Al,O3)].



38

A figura 14 apresenta o grifico de correlagdo entre o efeito da
composic¢do quimica (basicidade quaterndria) e do volume de escéria na remogio do

6xido de potdssio do alto-forno.
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Figura 14 — Efeito da basicidade quaternéria e do volume de escdria sobre a remog¢@o
de KO pela esc6ria®® (unidade: libra/tonelada métrica de gusa liquido) — (“Slag
volume”: volume de escéria formada; “slag basicity”: basicidade quaterndria da
escéria; “KoO removed in slag”: massa em libras de 6xido de potdssio removido pela
escéria)

Outro fator que influencia a remogdo dos dlcalis é o tamanho das
particulas de SiO,, a presenca dessas particulas abaixo de 10 mm aumenta
significativamente a remocéo do potdssio enquanto particulas de 25 a 50 mm néo sdo

efetivas.

Em funcdo da perniciosidade da presenca dos dlcalis, vdrios
modelos®”™ de recirculagio destes compostos tm sido propostos, sendo indicado na
figura 15 o modelo proposto por CAMPOS-LORIZ et al.% para a recirculacio do

potéssio no interior de um alto-forno.
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Figura 15 — Modelo de recirculagdo de élcalis (potdssio) em altos-fornos®’

Os compostos de sédio apresentam reagdes similares aos compostos de
potéssio, entretanto, a reagdo de redugfio do Na;O pelo carbono, ndo ocorre até€ se
atingir uma temperatura de 1020 °C. A temperatura de vaporizacdo do s6dio é de 890
°C, conseqiientemente, o sédio também recircula no interior do alto forno porém

sendo menos pernicioso para a operagao.

NaO (s) + C (s) -2 Na(g) + CO (g) (30)
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Figura 16 — Perfil de cascdes gerados pela presenga de dlcalis em recirculagdo em um

alto-forno® - (“tuyeres”: ventaneiras)

3.2.2.2 - Sinterizagoes

A sinteriza¢do é um processo de aglomeracdo de particulas minerais finas
transformadas em uma massa porosa, decorrente da formacao de fases liquidas, fusdo
parcial e formagdo de escéria aglomerando as particulas. O aumento da producdo das
sinterizag¢des foi decorrente da diminui¢do da disponibilidade de minérios bitolados
ja no final do século XIX. A energia requerida do processo € decorrente do calor

resultante da queima de combustiveis.

Portanto, o sinter é o produto da aglomeracdo de minérios de ferro e
outros aditivos, com a finalidade de ser consumido no alto forno, devendo possuir as
seguintes caracteristicas:

e Alta porosidade;

e Alta redutibilidade;

* Alta resisténcia a abrasdo;

e FElevada resisténcia mecanica;

e Composi¢do quimica e distribui¢@o granulométrica controladas;
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e Possuir a menor quantidade possivel de elementos deletérios (4lcalis, fésforo,

enxofre, etc.);

e Baixo custo de produgdo.

Tabela IX — Composi¢io quimica tipica de sinteres de minério de ferro®

Fe total FeO SiO, CaO MgO MnO | ALO; P K;0 + BB
Na,O
58,0 6,5 5,70 8,65 1,30 0,65 1,40 0,070 | <1,0% | 1,40~
1,90

+/-1,50 | +/-0,5 | +/-0,10 | +/- 0,10 | +/-0,15 | +/-0,10 | +/-0,20 - - -
Tabela X — Composigéo tipica e especificaciio quimica do “sinter feed” da
COSIPA***

Fe total Sio; MnO ALO; P H,0 PF
Resultado tipico 65,50 3,95 0,52 0,77 0,030 5,68 1,08
Especificagdo > 63,50 <5,50 < 0,50 <10 < 0,044 <75 -
“Blend” — mistura > 56,00 - - 6,0 +/- 0,2 -
a sinterizar
BB - Basicidade bindria; PF - perda ao fogo.

Minérios de ferro:
(“sinter feed”, carepas, Calor e ar
materiais de retorno, etc.)
Fundentes \
Adicoes: Sinterizagdo S&ﬁrﬁfﬁ)o/
(serpentinito, cal, silica, granulométrica Sinter
etc.)
Agua
Combustivies:

(finos de coque, dleos
pesados, gases de coqueria
/ alto-forno, etc.)

Fumacgas,
fumos e gases

Finos e

(retorno)

particulados

Figura 17 — Fluxo do processo de sinterizagio (adaptado de NUNES™)

* Fe total: Somatdrio das espécies que contém ferro (na forma metélica ou oxidada: mimero de

oxidacgdio: 0, +2 e +3).
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As sinterizacOes s@o unidades destinadas a producgdo do sinter, sendo hoje
uma das principais matérias primas utilizadas como carga metélica dos altos fornos.
O sinter € produzido a partir do tratamento térmico de misturas complexas como
mostrado pela figura 18, sendo constituido de finos de minérios, cal, calcérios,
serpentinito*, dunito**, carbono, etc. Suas principais caracteristicas sdo:

- Controle da composi¢cdo quimica (basicidade, elementos deletérios, teor de ferro,
etc.);

- Controle das propriedades mecénicas (resisténcia & compressdo, abrasdo,
degradacfo térmica, etc.);

- Redutibilidade;

- Porosidade;
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Figura 18 - Diagrama esquemético de uma méquina de sinteriza¢fio continua®

(acima foto da regifo de ignicdo de uma méiquina de sinterizac&o)

Do ponto de vista de controle de processo da sinterizago, as principais
varidveis que afetam a produtividade e as caracteristicas dos sinteres sdo:
- Teor de 4gua contido na mistura;
- Teor de cal;
- Basicidade da mistura;
- Temperatura de queima;
- Permeabilidade do leito (granulometria da mistura, em especial a presenca de

finos, abaixo de 0,150 mm).

* Serpentinito: Silicato de magnésio hidratado [(Mg;Si2(OH)4l,.
** Dunito: Silicato de magnésio complexo (forsterita: Mg,SiO,, faialita: FeSiO, e piroxénio MgSiO;).
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O processo de sinterizagdo € determinado por dois fendmenos distintos,
porém inteiramente dependentes entre si: A frente de transferéncia de calor cuja
velocidade de propagacdo € proporcional a vazdo de ar e, o fendmeno de combustao
do combustivel contido na mistura, produzindo calor e que gera uma frente de reagdo
cuja evolugdo é fungdo da reatividade e da quantidade de combustivel, da umidade e

da composi¢do da mistura.
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Figura 19— Descricdo do processo de sinterizac;ﬁo64
As principais reagdes envolvidas no processo de sinteriza¢do sdo:

a) Hidratacao da cal (zona imida)

CaO (s) + H>O (1) —» Ca(OH); (s) + calor (3D

b) Condensacio dos vapores de agua

H>O (g) = H0 () (32)

¢) Vaporizacio da umidade (zona de secagem)

HO (1) —» H20 (g) (33)
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d) Desidratacao do hidréxido de calcio

Ca(OH); (s) = CaO (s) + H,0 (g) — calor (34)

e) Combustio do carvio/coque (a partir de 500 °C)
C(s) + Oz (g) = CO2 (g) + calor (35
C(s)+% 02 (g) = CO (g) + calor (36)

f) Decomposicao dos carbonatos
CaCOs3 (s) = CaO (s) + CO2 (g) (37)
MgCOs (s) — MgO (s) + CO2 (g) (38)

g) Reacoes de fase sélida
Cdlcio ferritas: 2CaO«Fe;03; Ca0+Fe;03; CaO+2Fe;05 — a partir de 500 °C em

atmosfera oxidante.

x Fe;03 « y Si0; « z ALO3 « 5 CaO; onde: x+y+z =12 (39)
Fayalitas: 2Fe0+Si0, — a partir de 1000 °C em atmosfera redutora

Silicatos: dificilmente se formam na fase sélida.

h) Reacoes de reducio e reoxidacao:
Iniciam-se na zona de aquecimento superior e s6 terminam com o inicio do processo

de resfriamento.

i) Reacbes de formacio de magma/escoria:
Os silicatos sdo os produtos principais destas reacdes de formacao de escéria.

2Ca0+S103; 3 Ca0+S10,

Alguns pardmetros de controle de matérias primas como composi¢do
quimica, basicidade, umidade, etc. sdo muitos importantes nas caracteristicas e
propriedades finais dos sinteres produzidos e da produtividade das mdiquinas de

sinterizacdes, tais como:



- Umidade: faixa é6tima: Entre 6-10 %
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- Basicidade: A basicidade do sinter apresenta grande influéncia em sua

estrutura mineral6gica e em seu indice de reducéo.

NOICE  DE REDUCED
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Figura 20 — Relacdo entre basicidade bindria e indice de redugéo™

- Granulometria: Proporcdo em faixas conforme indicado na tabela XI.

Tabela XI- Granulometria tipica de carregamento de matérias primas destinadas a

produgio de sinter’

Fracéo abaixo de 0,10 | Fracfio acima de 10,0 | Faixa de trabalho
mm mm
Carga Maximo: 10- 15 % | Maximo: 0-10 % -
Adigdes e coque - - 1,0 a 3,0 mm

- Teor de alumina (ALQOs3): Nas fracGes finas dos minérios de ferro (fragoes

d 5 7 . =2 ~ 64
menores que 1,0 mm) considera-se importante para o indice de reducdo a relac;ao6

ALO3/Si0,, que deve estar situada na faixaentre 0,30 a 0,35 %.

- Teor de magnésia (MgO): A adicdo de materiais contendo MgO afetam

diretamente a mineralogia do sinter tendo grande influéncia em suas propriedades,
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sua presenga influencia negativamente a redutibilidade do sinter, decorrente do

decréscimo de célcio-ferritas e hematitas € no aumento de magnetitas (espinélios de

magnésio).
Fe,03
(Hematita)
1| 12 |s
A y 7
MgO*Fe,0O; . FeO*Fe%O3 : Escéria
(Espinélio) (Magnetita) —-—>6
3
M g 2+
Onde:

1) Reducdo da hematita para magnetita;

2) Reoxidagéo parcial da magnetita para hematita;

3) Difusdo idnica do magnésio (Mg**) no reticulado de magnetita;
4) Formacdo do espinélio*;

5) Dissociac@o térmica da hematita (1350 °C);

6) Redugdo parcial da magnetita em wustita durante a sinterizagao;

7) Liberacdo i0nica de ferro (Fe**) do reticulado da magnetita e difusgo de Mg2+.

Figura 21— Mecanismos de formacfio de espinélio de magnésio (adaptado de

PEREZ*)

Porém, quando a fonte de magnésio induz a formacdo de magnésio-
ferrita (adi¢do de olivina**) tem-se, conforme estudo realizado por CURRIER_113 at
al., uma melhoria da redutibilidade, das propriedades mecénicas em elevadas
temperaturas e da resisténcia ao ataque por dlcalis em aglomerados de minério de

ferro.

* Espinélio: Compostos do tipo M’O.-M”,0; ; onde: (M’ é o cétion bivalente e M” € o cition trivalente).

*% Olivina: Solucfo sélida continua entre forsterita (Mg,SiO,) e faialita (Fe,Si0;).
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3.2.2.3 — Convertedores (LD/BOF)

Os convertedores LD e os fornos elétricos sdo atualmente os dois
principais reatores de refino primdrio e de fusdo de cargas metélicas, sendo
responsdveis por aproximadamente quase 60% da producio mundial de aco’! .Os
convertedores servem para o refino e transformac@o do gusa liquido em ago através
do sopro de oxigénio puro e outros gases (argdnio, gés natural, nitrogé€nio, compostos
orgénicos, etc. através de langas e/ou ventaneiras posicionadas no fundo do reator).
Neste processo também sdo adicionadas sucatas metdlicas que visam ajustar o
balango térmico e escorificantes (minérios, sinteres, cal, dolomita crua, calcinada,
etc.) que auxiliam no processo de formagio de escéria e remocdo de elementos

deletérios (f6sforo).

Figura 22 — Desenho esquemdtico de um convertedor LD com sopro combinado’

A produg@o e o aprimoramento do processamento do ago a partir do gusa
liquido em usinas siderirgicas integradas tem evoluido continuamente desde os
primeiros processos de refino primédrio através de sopro pneumético j4 em 1856.
Atualmente, os dois principais processos de producgio se baseiam na rota de refino
através de sopro de oxigénio (Processo LD e suas variantes com a injecéo de gases) €
na rota de fusdo / refino da sucata em fornos elétricos. (Usinas ndo integradas —
“Mini Mills”).
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Figura 23 — Evolucfio da producio mundial de ago - (“total crude steel production™)

por tipo de equipamento de fuso/refino’’

A idéia original do processo de sopro de oxigénio foi exposta por Sir
HENRY BESSEMER®, porém dificuldades em se obter o oxigénio puro em
quantidades industriais ndo permitiram sua utilizagfio prética no século XIX
(Somente em 1928 com o processo Linde-Frinkl o oxigénio passou a ser disponivel
em larga esca1a9°). Em 1939, OTTO LELLEP em Oberhausen; em 1941 CARL
VALERIAN SCHWARTZ (Aachem, na Alemanha); em 1947, ROBERT DURRER
na Suica e, em 1949 HERIBERT RANKLER na Austria, experimentaram a
utilizagdo do oxigénio em conversores. Finalmente, em 1952 iniciou-se a operagdo
do primeiro processo industrial (forno de 30 toneladas) de refino primdrio na cidade
de Linz/Austria através da empresa Voest-Alpine Industrienlagenbau. Em 1958,
GUY SAVARD ¢ ROBERT LEE no Canad4, demonstraram a possibilidade de

injetar oxigénio pelo fundo de um banho metélico.

Tabela XII — Evolugéo do processo de refino do ago®”>#*
Processos Inventores Ano
Processo Bessemer Sir HENRY BESSEMER e 1856-
WILLIAN KELLY 1857
Open Hearth Furnace ou KARL WILHELN SIEMENS 1868
Processo Siemens
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(Continuagdo)

Processo  Thomas ou | SYDNEY GILCHRIST THOMAS e 1879
processo Thomas-Gilchrist | PERCY C. GILCHRIST

Forno Elétrico Heroult PAUL HEROULT 1899
ROTOR - -
KALDO - -
LD VOEST 1952
OBM (Oxygen Boden | Maximilianshiite 1968
Maxhiitte) ou Q-BOP

Basicamente, existem trés maneiras de se injetar gases oxidantes para o

refino do aco:

- Sopro por cima (Lanca de oxigénio);

- Sopro por baixo (Ventaneiras);

- Combinado (Sopro por cima e por baixo).

Tabela XIII — Comparacgdo entre os virios métodos de sopro®’?

Tipo Vantagens Desvantagens
Sopro por Flexibilidade - Oxidacgéo excessiva
cima Répida formacdo da escéria - Reacgdo metal/escdria
- Homogeneiza¢do do banho
ndo é perfeita
Sopro Pouca super oxidagéo - Aumento do custo
combinado Aumento do rendimento metélico operacional (consumo de
Boa homogeneizac¢io do banho gases industriais)
ReacBes metal/escdria favorecidas
(melhor aproveitamento de ligas)
Flexibilidade
Melhor remogao do fésforo
Sopro Menos ferro na escéria - Formagdo mais lenta da
por Maior rendimento metdlico escéria
baixo Melhor reprodutibilidade do processo - Menor possibilidade de
Melhor distribuicio de fésforo e | carregamento de sucata
enxofre - Maior desgaste da regido
Possibilidade de se produzir acos de | do fundo do conversor
baixo carbono sem a necessidade de
super-oxidacd@o do banho
Sopro mais brando e sem sucata ndo
fundida no final do processo
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Figura 24 — Evolugdo, variante e derivacdes dos processos LD, Thomas e Bessemer

~ (“Process with O, top blowing”: Processos com sopro de oxigénio por cima;

“Process with O, bottom blowing”: Processos com injecdo de oxigénio por baixo da

carga; “carbon steel: aco carbono; “stainless steel”: aco inoxidadvel)

Matérias primas do processo LD e reacdes de refino priméario

O processo LD possui como matérias primas principais, para a

elaboracdo do aco através de reacdes de oxidacdo, as seguintes matérias primas:

Gusa liquido;

Sucatas de aco e de ferro gusa, HBI, briquetes de residuos contendo ferro;

Escorificantes/fundentes (cal, calcério, fluorita, dolomita calcinada, dolomita

crua, etc.)

Refrigerantes (minérios de ferro e de manganés, sinteres de ferro, carepas de

aco, etc.);

Agentes termégenos: ferro silicio, carbeto de silicio, antracito, etc.

Oxigénio.
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Do ponto de vista do processo LD, as principais caracteristicas das

matérias primas adicionadas durante o refino primdrio so:

- Composicdo quimica e controle da basicidade;

- Presenca de elementos deletérios: fésforo, enxofre, metais (Cu, Cr, Zn, etc.);
- Reatividade dos escorificantes e fundentes;

- Umidade;

- Aporte termoquimico conhecido e controlado (entalpia);

- Distribuicdo de tamanho;

- Teor de metalicos.

A caracteristica principal das reagdes de refino na fabricagcdo do aco pelo
processo LD é a oxidacdo total do silicio e parcial do carbono, manganés, f6sforo,
ferro e outros elementos porventura contidos no gusa, na sucata € também na redu¢ao
do teor de enxofre. A formacdo de uma escoria basica, além de neutralizar os 6xidos
dcidos formados, protegendo da corrosdo o revestimento refratdrio, acelera as

reagOes de refino e permite a estabilizacdo do enxofre e do fésforo escorificados.

Os outros elementos contidos na carga de sucata, como elementos de liga
(Cr, V, Ti, etc.) ou como impurezas (Pb, Sn) serdo ou ndo oxidados de acordo com
sua afinidade pelo oxigénio. Do ponto de vista das propriedades e das caracteristicas
que estes elementos conferem ao ago, estes podem ser classificados como: muito
nocivos, nocivos ou menos nocivos. A tabela XIV apresenta um quadro resumo com
as principais caracteristicas destes elementos e como sua presenga interfere nas

propriedades dos acos.

Tabela XIV — Efeito das impurezas sobre as propriedades dos ag;os73’75’76
Impure- Elementos Caracteristicas
Zas
Muito Enxofre (S) E responsédvel pela formacdo de inclusdes ndo metélicas
Nocivas (sulfetos de ferro e de manganés) na forma de estrias

alongadas. O sulfeto de ferro possui ponto de fusdo muito
baixo em relacdo ao ago (O FeS solidifica-se em torno de
1000 °C) de modo que sua presenca nos acos afeta os
processos de conformacdo a quente, realizados
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(conti-~
nuagao)

normalmente acima de 1000 °C, conferindo ao aco a
chamada “fragilidade a quente”. Nestas condi¢cdes €
necessdria a presenca do manganés, pois o enxofre tem
maior afinidade por este elemento e o sulfeto de manganés
formado possui ponto de fusdo em torno de 1600 °C.

Cobre (Cu) e
Niquel (Ni)

Sdo metais nobres, que ndo podem ser oxidados durante a
etapa de refino primdrio.

Nocivas

Fésforo (P)

Deve estar limitado a teores entre 0,025 - 0,40 % no
mdximo, pois sua presenca pode formar um eutético
fosforoso que funde a temperatura de 1000 °C, podendo
ocasionar a ruptura ou o esboroamento do aco se este for
deformado a quente. O fésforo também causa a
“fragilizacdo a frio”, decorrente de sua dissolugéio na ferrita
endurecendo-na € aumentando seu tamanho.

* Em alguns casos o fésforo e mesmo o enxofre sio
benéficos ao ago, pois aumentam a resisténcia a tracgdo,
corros3o e a usinagem, principalmente nos acos de baixo
teor de carbono.

Zinco (Zn)

Exige cuidados especiais, pois em quantidade elevadas
causa problemas de desvio de composicdo e seus voldteis
podem interromper ou obstruir os sistemas de limpeza de
gases e a transferéncia de calor do sistema de resfriamento,
além de suas poeiras serem consideradas residuos
perigosos.

Menos
nocivas

Chumbo (Pb)
Arsénio (As)
Antim6nio (Sb)
Cadmio (Cd)
Mercirio (Hg)

Apesar de serem elementos nobres, nas condi¢cdes de
elaboracdo do aco sdo eliminados na forma gasosa. Porém
sdo elementos de grande toxidade.

Aluminio (Al)

Quando na forma metélica, o aluminio se fragmenta na
forma de particulas diminutas com menor prejuizo ao ago,
porém quando na forma de inclusdes ndo metilicas de
alumina, pode ser extremamente prejudicial as etapas de
conformagdo mecanica em especial nos agos trefilados de
menor espessura (“steel cord”) e chapas finas.

Manganés (Mn)

O manganés que ndo se combina com o oxigénio ou com o
enxofre, pode atuar de duas maneiras: Quando o teor de
carbono é baixo, o manganés se dissolve na ferrita,
aumentando a dureza e a resisténcia mecanica. Com um
teor de carbono mais elevado, admite-se que se forme Mn;C
que se associa com Fe;C, aumentando ainda mais a
resisténcia do aco. Normalmente o manganés é especificado
em teores de 0,23 2 0,9 %.

Silicio (Si)

O silicio, responsdvel pela formacdo dos silicatos, varia nos
acos comuns de 0,05 a 0,3%. Dissolve-se na ferrita do
mesmo modo que o fésforo, sem, contudo, afetar
apreciavelmente a  ductilidade, embora  aumente
ligeiramente sua dureza e sua resisténcia mecénica.

Outros

Titdnio (T1), Zirconio (Zr), Niébio (Nb), Cromo (Cr),
Molibdénio (Mo), Vanddio (V), Tungsténio (W), Oxigénio
(0), Hidrogénio (H), Nitrogénio (N).
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Reacoes do processo de refino

O oxigénio necessdrio as reagdes de refino no processo LD é fornecido
na forma gasosa, pelo jato de oxigénio da langa, contribuindo também o oxigénio
contido nas adigdes de minérios e carepas, porém em menor escala. As reacoes de
refino acontecem apenas entre o oxigé€nio gasoso e o metal liquido; ao contrério a
escéria que vai sendo formada principalmente pelos 6xidos dos escorificantes e

fundentes adicionados desempenha um papel muito importante nas reagdes de refino

primério.
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Figura 25 — Representacdo esquemadtica dos mecanismos de reacdo decorrente do

impacto do jato de oxigénio”’

A evolucdo da composicdo quimica, da temperatura do banho
metélico e da composicdo quimica da escéria durante o sopro de oxigé€nio sdo
mostrados na figura 26. Pode-se caracterizar a evolugdo do sopro pela existéncia de
trés periodos distintos® de acordo com a variagdo da velocidade de
descarburizacdo®. Praticamente todas as rea¢des que ocorrem no processo LD s&o
exotérmicas, isto &, liberam energia na forma de calor, principalmente as reagcdes de
oxidagdo do silicio e do manganés, ocorrendo uma elevagdo acentuada da

temperatura no decorrer do processo.

* Os termos: descarburizaco, dessulfuracdo, desgaseificacdo e desoxidacdo seguem referéncia ao
Diciondrio da Lingua Portuguesa de AURELIO B. de H. FEREIRA" (5% impresséo de 2003). J4 os
termos desaeracdo, desfosforacdo e desnitrificacio seguem referéncia ao Diciondrio Metaltirgico de
JAMES L. TAYLOR"® (8 Impressio de 1994).
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Terminada a oxidagdo do silicio, o aumento da temperatura e a
formacdo de uma emulsdo metal-gés-escéria criam condi¢cbes em que a unica reacdo
importante é a descarburizagio, cuja velocidade atinge valores limitados pelo teor de
oxigénio disponivel. Neste periodo os 6xidos de ferro e de manganés da escéria sdo
reduzidos, revertendo esses elementos para o banho metdlico, dando origem a um
aumento do teor de manganés em solucio. Este segundo periodo do sopro prossegue
até o valor do teor de carbono atingir um nivel a partir do qual a velocidade de
descarburizacdo passa a ser controlada nfo pela disponibilidade do oxigénio, mas

pela difusfio do carbono até a interface de reaco.
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Figura 26 — Evolugiio das reacdes de refino primério no processo LD

A terceira etapa é caracterizada pela velocidade de descarburizagio
decrescente ¢ por um aumento gradativo da oxidagdo do manganés e do ferro, a
medida que o teor de carbono diminui. Nesta fase a dissoluc@o da cal € acelerada ¢ a

basicidade da escéria aumenta acentuadamente.

A desfosforacéio é iniciada na primeira etapa, quando as condicOes de
baixa temperatura e elevado teor de FeO na escéria favorecem a reac@o de oxidag@o
do fésforo. Na segunda etapa, a diminuicéio do teor de FeO da escéria e o aumento da
temperatura fazem com que a reagfio de desfosforac@o seja interrompida, ou mesmo
invertida, neste caso com aumento do teor de fésforo dissolvido no metal. No
periodo final o aumento da dissolucéio da cal e o aumento da oxidacdo da escéria

fazem com que a desfosforagdo prossiga atingindo taxas elevadas no final do sopro.
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A evolucdo da dessulfuracdo estd intimamente ligada a evolugcdo da
dissolugdo da cal. De maneira geral ela apenas se processa de maneira efetiva na
etapa final do sopro, quando a basicidade da escéria se eleva, apesar de ndo atingir
valores superiores a 50%. Deve-se ainda notar que a dessulfurac@o na fase gasosa €

responsavel pela eliminagdo de cerca de 8% do enxofre carregado.

A variagdo do teor de nitrogénio do metal é resultado das reacGes de
desnitrificacdo do banho pela a¢do da reacdo de descarburizagdo e oxidagcdo dos
nitretos, além da nitrogenagdo decorrente do teor de nitrogénio injetado com o
oxigénio. O balanco destas reacdes acarreta normalmente uma diminuigdo do teor de
nitrogénio dissolvido no aco, no inicio ¢ no final do sopro, podendo se elevar

consideravelmente caso ocorra uma diminui¢do muito acentuada do carbono.

A temperatura do banho se eleva quase uniformemente durante o sopro,
devendo-se, entretanto notar que mesmo com condi¢des operacionais normais, seu
valor nas etapas iniciais apresenta uma dispersdo bastante acentuada, devido as
naturais oscilagdes e variabilidades das condi¢cdes de carregamento do gusa e da

dissolugdo da sucata. Na parte final do sopro, esta dispersdo diminui

acentuadamente.
Tabela XV — Principais reacdes durante o refino primério do aco’ !
Fen6menos Reaciio Quimica
Oxidacdo do carbono: | O; (g) = 20
Descarburacdo 2C+0,(g) > 2CO (g)
O0+C—>CO(g
Oxidacdo do Silicio Si+ 2 {FeO} — {SiOy} +2 Fe
Oxidag¢ao do Manganés Mn + {FeO} — {MnO;}+ Fe
Reversdo do manganés {MnO} + C — Mn + CO (g)
Oxidagao do Titénio Ti+ 2 FeO — {TiO,} + 2Fe
Oxidagao do Ferro 2 Fe + O, (g) — 2 {FeO}
Remocao do Fésforo 2 P + 5{FeO} — 5{P,0s} +5 Fe
{FeO} + P,0O5 — FeO+P,0s
{FeO*P,05}+ CaO (s) > {Ca0O+P,05}+ {FeO}
Remocgdo do Enxofre S+{0*} >0+ {$*}
S + {Ca0O} — {CaS} +O

Observagoes:
Os elementos sublinhados indicam que estdo em solugdo com o ferro: X;
Os compostos indicados entre colchetes, indicam que estdo na fase escéria: {X}.
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A natureza e a fonte de fumos e de materiais particulados

No processo de refino através de sopro de oxigénio, vdrios tipos de
particulados sdo emitidos, sendo necessdrio a sua captacdo e tratamento; pois geram
polui¢do atmosférica e também representam perdas no rendimento metdlico do

processo.

O maior constituinte dos particulados gerados € o ferro, em um estado de
oxidagdo que depende da histdria térmica, do potencial oxidante da atmosfera
circundante ¢ do conteddo de carbono presente no metal liquido, além do tipo de
matérias primas e de finos adicionados como: cal, dolomita calcinada, minérios, etc.
A tabela XVI apresenta as composi¢des tipicas dos particulados emitidos pelos

vérios tipos e processos de refino primério de produgdo do ago.

Tabela XVI - Composicdo tipica dos residuos captados pelos sistemas de

despoeiramento dos processos de refino primdrio do aco’’

Processo Fe;0; | FeO | Fe' | Fe |MnO | 8i0; | CaO | P05
: total MgO
Besse- 30-40 % de 85 - - 47-52 4-11 2 10,2 0,5-6
mer enriquecimento
Open = 30-60 0,1 - 51-60 1-5 0,6 5.1 0,1-2,3
Hearth
BOF Combustao 83-86 4 0,6 50-67 6 0,7-3 2- 0,3-1
LD completa 15,5
Combustio 1-7 25-67 | 7.5- 72-76 - 1,2 - 0,3
incompleta 60
LD-AC 56 27 3.8 50-65 - 0,4- 6-15 1.6-4
/ OLP 0,6 '
Rotor 86,4 10,5 . 69 - 0,6 1 1,5
EAF Operagdo 18-60 10-51 - 30-50 1,5-12 | 0,2- 4-38 -
normal 14
Durante injegdo | 4548 | 13-23 | - 4060 | 1,7- | 0,1- | 43- -
de oxigénio 65 | 75 | 83

O mecanismo de formagdo de poeiras geradas nos processos de
fabricagdo do aco é causado essencialmente pela ejecio de particulas de metal
liquido ocasionado pela reagdo entre o oxigé€nio com o carbono na superficie do

banho metélico. Durante a etapa de descarburacdo entre o oxigénio e o carbono
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dissolvido dentro de goticulas ocorre uma explosdo da mesma gerando particulas

ainda mais finas.
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Figura 27 — Esquema do mecanismo de formac@o da emulsdo: metal-escdria-gases
decorrente das etapas de refino primdrio do aco durante a descarburagdo (Adaptado

de LIMA®)

Estudos realizados por NEDER®, confirmaram a predominancia do
mecanismo de ejecdo de particulas metédlicas, mas indicou também outros 3
mecanismos atuantes como: ejecdo de escdria, captura de material de carregamento e
evaporagdo, estes 3 mecanismos representando aproximadamente por 40% do
mecanismo total da formacéo de poeira no processo LD. Uma extensa caracteriza¢do
das poeiras/fumos ¢ do material particulado proveniente de processos de aciaria (LD,

LD-AC, Arco, KALDO, ROTOR, etc.) € descrita por HOPKINS et al®

Em estudo realizado por L.M. WU, sobre a caracterizacio de poeiras de
aciaria LD, enfocando seu comportamento em meio aquoso € a influéncia do pH
sobre a solubilizac¢do/lixiviagdo dos metais contidos, confirma a menor toxidez dos
residuos de aciaria LD, onde quase todos os dados analisados atenderam aos padroes

da recomendagéo 92-4 da Comisséo de Paris para descargas industriais.
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Tabela XVII — Solubilidade de poeiras de BOP (BOF/LD) para vérios niveis de pH™*

Elementos Concentraciio (ug L)
pH 11,78 | 10,93 | 10,15 | 9,43 | 7,61 7,14 | 4,53 | Comissdo de
Paris 92/4

Cadmio (Cd) <005 | <100 | <10,0 | <10,0 0,21 <100 | <100 <200,0
Chumbo (Pb) 39 | <100 | <100 | <100 | 1,44 | <100 | <100 <500,0
Cromo (Cr) 565 | <200 | <200 | <200 | <825 | <200 | <200 <500,0
Arsénio (As) <10 | <700 | <700 | <700 | <700 | <700 | <70,0 ND
Cobre (Cu) 60 | <100 | 131 | 200 | 11,8 9.9 | <10,0 <500,0
Niquel (Ni) 405 | <400 | <400 | <400 | <400 | <40,0 | 193 <500,0
Zinco (Zn) 102 | <100 | <100 | <100 | 3,78 | 11,6 | 817 < 500,0
Merciirio (Hg) | < 0,20 - - - <0,05 - - <50,0

ND - Néo disponivel.

3.2.2.4 - Calcinacoes

As unidades de calcinag@o tém a finalidade bésica de prover a aciaria
e a sinterizacdo de cales (calcitica, magnesianas e/ou dolomitica) ¢ dolomita
calcinada, insumos estes fundamentais nos processos de produgdo do sinter e das
operagdes de refino primério dos acos, mas também, indispensdveis em vérias outras
operagbes metaliirgicas, como a dessulfuragdo do gusa liquido e a metalurgia

secundaria.

Normalmente, o processo de calcinag@o se da através do aquecimento
de carbonatos, decompostos em seus respectivos 6xidos. O esquema da reacdo deste
processo pode ser observado na figura 28, que representa o processo de calcinagdo
em um forno tipo “shaft kiln”. J4 a figura 29 apresenta o diagrama de um forno
rotativo de calcinagdo; porém, fornos verticais, fornos de leito fluidizado, fornos de
calcinagdo tipo “flash” e até fornos mais primitivos podem ser empregados na
produgdo das cales''®. Na maioria dos casos, as grandes siderirgicas possuem
unidades cativas de calcinagdes, podendo adquirir parte destes insumos externamente

de acordo com suas necessidades de produgdo.
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- Transmiss#o de calor da fase gasosa homogénea até o sélido reagindo através da camada limite;

- Transmiss#o de calor até a frente da reagéo através da camada de produto sélido formada;
- Decomposi¢do do carbonato na interface carbonato / 6xido (frente de reagfio);
- Difusio do produto gasoso através da camada de produto s6lido;

- Difuso do produto gasoso através da camada limite de gés.

Figura 28 — Processo de calcinag@o de carbonatos em um forno tipo “shaft kiln” com
suas 5 fases (I- pré-aquecimento, IT a IV — calcinacdo e V- resfriamento) e descri¢io
do modelo topoquimico para a decomposi¢do de uma particula densa de geometria

7114 _ (“Preheating zone”: zona de pré-

esférica de um carbonato de célcio
aquecimento; “calcining zone™: zona de calcinagdio; “cooling zone”: zona de

resfriamento)
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Figura 29 — Diagrama esquemdtico de um forno de calcinac@o rotativo’>

As principais questdes, do ponto de vista ambiental, dos processos de
calcinagdo sdo:
- Consumo de combustiveis;
- Geragdo de material particulado;
- Manuseio e consumo de matérias primas naturais;
- Geracdo de gases de efeito estufa (CO,);
- Geragdo de residuos liquidos/lamas (lavagem das matérias primas, poeiras
fugitivas, tratamento de efluentes, etc.);
- Elevagdo do pH do solo e da dgua, decorrente da lixiviagdo dos carbonatos, 6xidos
e formacao de hidréxidos (hidréxido de célcio e/ou magnésio);
- Geragdo de residuos s6lidos, proveniente da captagdo de material particulado pelos

sistemas de controle ambiental (filtros e precipitadores eletrostaticos).

O calcério, consumido no processo metalirgico pode ser classificado
como: calcitico, dolomitico, magnesiano ou aragonitico (este ultimo sendo
relativamente raro); possuindo como principais impurezas a silica, a alumina € a
hematita. O controle do nivel de impurezas é de extrema importancia na garantia de
cales de elevada qualidade (elevado teor de CaO, baixo nivel de silica, elevada

reatividade quimica, resisténcia mecinica e uniformidade granulométrica, etc.).
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3.2.2.5 — Fornos elétricos

A primeira noticia sobre a utilizagdo da energia elétrica na fabricacio
de aco é de 1878, quando WILHELM VON SIEMENS patenteou o processo
constituido de um forno a arco indireto contendo dois eletrodos dispostos
horizontalmente através da parede de um cadinho. As primeiras patentes de fornos
que teriam um futuro industrial se deveram a EMILIO STASSANO (em 1898),
PAUL L. TOUSSAINT HEROULT (em 1888) e KJIELLIN (em 1900). Sendo que no
Brasil em 1902 AUGUSTO B. da SILVA foi o primeiro a protocolar um pedido de
patente industrial (Patente 3541) entitulada: “Memorial descritivo para processo de
fabricacdo de ferro gusa, aco, ferro e suas ligas e forno elétrico para este fim”. J4 em

1909 surgiu o primeiro forno elétrico trifasico®.

A partir da década de 1980, vérias implementagdes tecnoldgicas tém
possibilitado a elevag@o da competitividade da producdo dos agos via aciaria elétrica,

estas evolugGes podem ser observadas na figura 30.

“Oxygen blowing™: sopro de oxigénio

“Ladle metallurgy”: metalurgia na panela

“Watercooled walls”: paredes refrigeradas a 4dgua

“UHP furnaces”: fornos UHP

“Computerized monitoring”: monitoramento
computadorizado

“Oxy fuel”: Injecdo de combustiveis e

enriquecimento com oxigénio

“Foamy slag”: escéria espumante

“Bottom tapping”: vazamento por baixo

“Ladle furnace”: forno panela

“Scrap preheating”: pré-aquecimento da sucata

“DC furnace”: fornos DC

“Bottom stirring”: agitacdo por baixo

) “Lance manipulator”: manipuladores de lan¢a

1965 1970 1975 1980 1985 1980 1995 2000 2005 “High voltage™: elevacéo da voltagem

Curmant status

Py ¥YY?PVYY%YTYY

Figura 30 — Avangos na tecnologia de produgio de acos em fornos elétricos’’, com
diminuicéo do consumo de energia, de eletrodos e do “tap-to-tap” — periodo de 1965
a 2000

As reagGes que se processam no forno elétrico sdo basicamente as
mesmas do processo LD, exceto pelas reacdes de descarburizacdo. Nos fornos

elétricos, a fusdo se d4 pela passagem da corrente elétrica pela carga metélica.
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Porém, o processo de producgdo de aco em fornos elétricos difere do processo LD em
dois fatores: tipo de carga metélica e fonte de calor. Enquanto o processo LD utiliza
gusa liquido, uma pequena propor¢do de carga sélida (em torno de 15%) e o de
aquecimento se da através de reacdes quimicas. J4 o processo em forno elétrico
utiliza-se principalmente carga metélica s6lida e o aquecimento se dd pela acdo do

arco elétrico.

O aumento significativo em relacdo a producdo de aco pela rota em forno
elétrico estd associado a vérios fatores cada um dos quais sdo mais ou menos
limitantes e sdo decorrentes das préprias estruturas de consumo da sociedade:
geracdo, disponibilidade e preco das sucatas ferrosas, desenvolvimento de novas
fontes de cargas metdlicas: DRI e HBI, matriz energética: disponibilidade e prego da
energia elétrica, avangos tecnolégicos do processo e a utilizacdo do forno elétrico

como um reator quimico combinado: fusdo de carga metdlica e operagdes de refino.

Tabela XVIII — Produgdo mundial de aco: FEA (Forno elétrico a arco) versus

. 12
processo LD e suas variantes

Ano LD FEA Tatal 9% 1.D % FEA
1976 544 125 669 81 19
1989 600 186 786 76 24
1990 580 190 770 75 25
1991 537 200 737 73 27
1992 503 220 723 69 31
1994 500 240 740 67 33
1998 519 255 774 67 33
2000 505 315 820 61 39
2005 527 391 919 57 43
(previsdo)

Do ponto de vista de equipamentos, os fornos elétricos podem ser

divididos em duas classes:
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- Fornos elétricos a arco com alimentag@o em corrente continua: EAF-DC

- Fornos elétricos a arco com alimentacéio em corrente alternada: EAF-AC

120,
‘mac |

1

41-80 @120 121-160 161 200 2’01 M 241 280
Heat size, |
Searoe VOEN-PLANTRACTS Workdwice

g

Number of fumaces

8 &8 8 8

Figura 31 - Capacidade mundial comissionada de fornos elétricos (EAF: AC e DC)
no periodo de 1988 a 1998"" — (“Number of furnaces”: nimero de fornos; “ Heat

size”: capacidade)

Atualmente, vérias adaptagdes em “lay-out”, modificagdes nos
processos e desenvolvimento de novas tecnologias t€m possibilitado a producdo de
aco utilizando-se como carga metélica: sucatas, sucatas e pré-reduzidos (HBI/DRI)

ou ambas com gusa liquido, como nos processos DRI/HBI-HM-EAF ou CONARC®.

B,
- T
{x <

Figura 32 — Algumas rotas de producfio de aco via fornos elétricos, em funcdo do

tipo de carga metélica utilizada®
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Residuos sidertirgicos do processamento do aco em fornos elétricos

Os residuos gerados durante o processamento do aco em fornos elétricos

sd0 mais perigosos € nocivos para 0 meio ambiente, quando comparados com 0s

residuos gerados no processo de refino LD. Esta diferenca se dd pela maior presenca

de metais pesados (cddmio e cromo*), contaminantes inorgénicos e organicos (tintas,

vernizes, plasticos, borrachas, 6leos, outros metais como o zinco e 6xidos diversos).

Tabela XIX — Composi¢cdo quimica de algumas poeiras captadas em sistemas de

despoeiramento de fornos elétricos e do processo BOP (BOF/LD)®"#
Elementos Pés de aciaria Pés de aciaria Pés de BOP
(%) elétrica elétrica (BOF/LD)
(aco carbono) (aco inoxidavel) SSAB Tunnplant
Zinco 11,12 -26,9 1,77 - 6,22 0,197
Chumbo 1,09 - 3,81 0,23 - 0,78 0,099
Cédmio 0,03 -0,15 0,006 - 1,79 -
Cromo 0,06 - 0,58 2,01 -10,1 -
Niquel 0,01 -0,12 0,15-3,34 0,167
Molibdénio < 0,02 -0,08 0,37 - 1,46 -
Manganés 2,46 — 4,60 2,36 — 4,59 0,575
Magnésio 0,77-2,93 1,70 — 4,74 1,66
Cobre 0,06 - 2,32 0,09 - 1,26 -
Ciélcio 1,85 -10,0 1,76 — 6,93 8,54
Silicio 1,35-2,49 1,36 — 4,83 -
Cloro 0,51 -2,36 047 -1,17 =
Fldor 0,01 - 0,88 1,36 —4.,83 -
Potassio 0,06 -1,12 0,80 -5,07 0,228
Sédio 0,29 - 2,31 0,47 — 4,60 0,155
Ferro total 24,9 - 46,9 22,2-359 55,7

* Cromo: O cromo é um elemento essencial a vida humana; porém de acordo com o tipo de exposicéo:
tempo, forma quimica, tipo de transporte (inalag@o, ingestdo, absor¢fo cutinea); alguns compostos de
cromo podem ser classificados como téxicos: toxidades cronicas, agudas ou carcinogénicas. Estudos
demonstraram conclusivamente que a forma hexavalente do cromo & responsdvel por induzir quaisquer

um dos estados descritos, 0 mesmo nio ocorrendo com o cromo trivalente.''



65

A presenga de metais pesados deve ser um dos pontos mais relevantes
quando do monitoramento ambiental destes materiais, uma vez que a possibilidade
de contaminagdo de lencgdis fredticos ou da dgua superficial pode causar graves
problemas aos seres vivos'>, decorrente dos problemas de bioconcentragio e

g ~ KE 5 D A ek
bioacumulagcdo destes metais nas cadeias tréficas.

Outro grave problema dos residuos gerados principalmente nos processos
metaldrgicos, em especial: sinterizacdo de minérios e calcinacdo, mas também na
aciaria elétrica € a producdo de VOC’s (Compostos orgénicos volateis) tais como as

. o i
dioxinas””

. As dioxinas ganharam notoriedade ptblica apés o grave acidente
ocorrido em Seveso/Itdlia, quando 2,5 kg de 2,3,7,8-tetracloro-dibenzo(p)-dioxina;
escaparam para o meio ambiente. A partir daf, o nome dioxina passou a ser sindnimo
de veneno. Porém apenas 17 compostos da familia das dioxinas e dos furanos
(PCDD e PCFF composta por 210 compostos com semelhante base molecular), os

que possuem atomos de cloro nas posicdes 2,3,7 e 8 apresentam maior toxidade.

2 A . . oS =
Estudos recentes®****** t&m sido conduzidos para quantificar a geracdo
destas substincias e relacionar o tipo de sucata as condi¢cdes de operacdo dos fornos

elétricos e a formacao e destruigdo destes compostos.
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Figura 33 — Estrutura quimica de uma dioxina (1): 2,3,7,8- tetraclorodibenzo-(p)-

dioxina e de um furano (2): 2,3,7,8 — tetracloro-dibenzo-furano®®

* Bioconcentracdo: Absorcio direta de um componente quimico no organismo.

s

** Bioacumula¢do: Acumulacio de espécie quimica, por exposi¢do direta & d4gua ou a alimento
contaminado.

**+ Cadeias tréficas: Seqiiéncia de inter-relagbes alimentares entre os seres vivos, iniciando pelos
organismos mais simples até os seres mais compiexos.
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3.2.2.6 - Lingotamento do aco liquido e laminacées de placas, chapas e bobinas

A etapa de lingotamento do aco liquido com suas etapas de
resfriamento (primério e secunddrio), corte, resfriamento em leito, tratamento
superficial (escarfagem manual e/ou automdtica) e, as posteriores etapas de
conformacgdo e tratamentos termoquimicos nas unidades de laminacdes de placas,
chapas grossa, bobinas a quente ¢ a frio e de tiras, geram basicamente 4gua

contaminada e calor com os seguintes residuos e componentes:

- Carepas. Placas/escamas metdlicas, parcialmente ou totalmente oxidadas, contendo
contaminacdes como pés fluxantes*, 6leos, graxas;

- Lamas: proveniente das unidades de tratamento de 4guas 4cidas das laminagoes,
contendo carepas finas, Oleos, graxas, fons metdlicos (manganés soluvel),
poliacrilatos e outros polimeros usados na dispersdo/floculagdo durante o tratamento
das dguas;

- Oleos e graxas, provenientes da utilizacio de lubrificantes durantes as etapas de

conformagdo mecénica.

O consumo de 4gua também € um aspecto ambiental importante nas
unidades de laminagdes chegando, por exemplo, a 30 mil m*/h (Laminador de tiras a
quente da CST), com capacidade de recirculag?lo”6 de 98% e “make-up” de 500
3
m’/h.

R
Fluxantes®: lubrificantes inorganicos utilizados no molde do lingotamento continuo visando

diminuir o desgaste, defeitos superficiais e aumentar a taxa de transferéncia de calor. Normalmente

a base de: Si0O,, Ca0O, Al,O;, Na,O e CaF,.
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Figura 34 - Forma esquemdtica do ciclo de geragdo dos principais residuos/

subprodutos dos processos de laminagdes da COSIPA

Dentre estes residuos, as carepas sdo normalmente recuperadas e
utilizadas nas unidades de sinterizagdo, mas, também podem ser briquetadas e
utilizadas na aciaria, os 6leos sdo reprocessados e vendidos visando sua recuperagéo
como 6leo base. J4 as lamas dos processos de tratamento e recirculagdo de dguas das
unidades de laminagdes apresentam maior criticidade em sua recuperagdo, em
decorréncia da contaminagdo com 6leos e sua menor granulometria o que gera
problemas de manuseio, secagem complexa, estocagem e perda de permeabilidade
quando adicionada no leito de sinterizacfo, além da formagdo de VOC’s. Estudos
tém sido conduzidos visando seu co-processamento em fornos de cimento™, e para a

producdo de pigmentos, metalurgia do p6 e cerdmicas magnéticas’ .

Os gréficos a seguir, apresentam alguns dados sobre a geragdo e
reducdo objetivada pela COSIPA em suas emissGes de poluentes, decorrente dos

investimentos realizados ap6s sua privatizacfio na década de 1990.
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Figura 35 — Evolucdo da reducdo de descarga de poluentes da COSIPA, periodo de
1995 - 2002; (Adaptado de PAESSO) — (“Dust emission”: emissdo de particulados;
“oil and grease waste”: residuos oleosos e graxas; “soluble manganese waste

reduction”: reducg@o dos residuos contendo manganés solivel)

Em func@o da especificidade de cada processo metalirgico em uma
usina siderdrgica, a reciclagem dos proprios subprodutos gerados durante as vérias
etapas de transformacdo do aco € um processo complexo e que exige um
conhecimento profundo das transformac6es metaldrgicas, fendmenos de transporte,
termodindmica e cinéticas das reagdes quimicas, equilibrio quimico, capacidade dos
reatores, sistemas de controle ambiental acoplados bem como o tipo e quantidade de
material a ser reciclado. A tabela XX resume as principais varidveis a serem
controladas nos 3 principais reatores metalirgicos de uma usina integrada: alto-

forno, sinterizacdo e conversor a oxigénio.

Tabela XX — Resumo com as principais caracteristicas de controle para a reciclagem

de subprodutos siderdrgicos em uma usina integrada (adaptado de LUNGEN®)

Equipamento |  Varidvel de Conseqiiéncia ao processo metalirgico
controle
Sinteiiiagées Umidade (utilizagdo | Descontrole térmico;
de residuos “in Gasto energético;
natura”) Perda de rendimento;
(continua) Dificuldade de manuseio e mistura.
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Carbono

Em teores elevados pode acentuar a reducgdo dos
minérios de ferro, formando fase liquida no bolo de
sinter e afetando o balango térmico; adicionado de
de forma controlada e homogeneamente disperso
diminui o consumo de combustiveis economizando

“coke breeze” (moinha de coque);

Cloretos

Formagdo de dioxinas catalisadas pela presenca de
ferro, cobre e materiais orglnicos em elevadas
temperaturas. Aumento da corrosio junto aos

sistemas de limpeza de gases;

Oleos e graxas

Possiveis formadores de dioxinas quando em
presenga de compostos contendo cloro, ferro e
cobre;

Formadores de fuligem quando o processo de

queima ndo estd controlado;

Ganga

Elevacdo do volume de escéria e formacdo de fases

de baixo ponto de fusdo interferindo na
permeabilidade e na resisténcia mecéanica do sinter,

bem como no descontrole da basicidade do mesmo;

Elementos deletérios:

fésforo e enxofre

Transferéncia dos mesmos para a carga do alto-
forno com elevagdo destes elementos no gusa

liquido;

Carepas

Normalmente ndo produzem efeitos deletérios sobre
o bolo de sinter, deve-se avaliar a presenca de 6leo e

graxas;

Alto-forno

Umidade

Descontrole balango do térmico com conseqiiéncias
na temperatura do guso, teor de silicio do gusa e

consumo de combustiveis (“coke and fuel rate”);

Ganga

Volume de escéria e descontrole da basicidade e da

composicio quimica do leito (efeitos na
redutibilidade da carga, rendimento metdlico do

forno, consumo energético e ciclo operacional);

(continua)

Resisténcia mecanica

a verde

Elevacdo da quantidade de finos e materiais
recirculando ou sendo capitada pelos sistemas de

despoeiramento;
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Resisténcia mecénica
em elevadas

temperaturas

Colapso da carga, com formacdo de pés e

modificacio da permeabilidade do forno;

Carbono

Inchamento com perda da resisténcia mecénica das
pelotas ou briquetes que se tornam auto-redutores
(redugdo do ferro com formagdo de agulhas e

filamentos metélicos);

Alcalis e zinco

Recirculacdo e formacio de cascdes diminuindo o
volume util e a descida da carga. Ataque do

revestimento refratario;

Conversores a

Umidade e perda ao

“splashing”, explosdo, descontrole do balango

oxigénio fogo (volateis e térmico e do volume de gases gerados e captados;
(LD/BOF) produtos gasosos de
reacdes quimicas)
Ganga Volume, composi¢io, viscosidade e tipo de escoéria.
Basicidade Formacdo de escdria, particdo de fésforo e enxofre,

corrosdo dos refratdrios ¢ mudanga da temperatura

“liquidus” da escéria;

Metais (Zn, Cu, Sn,
Pb, etc.)

Contaminacdo do ago e dos subprodutos e escoria
formada podendo gerar incrustagdes no sistema de

lavagem de gases;

Elementos deletérios:

fésforo e enxofre

Contamina¢io do aco, aumento de consumo de
escorificantes, ressopros de oxigénio, aumento do

“tap-to-tap”, etc.

Material particulado

Saturacgdo do sistema de captacdo de pés e lavagem
de gases, descontrole da composicio quimica e

perturbacdes no sistema de tratamento de dgua;

Carga metélica

Rendimento do ago liquido, oxidagdo do banho
(metal-escéria), balanco térmico, volume e

formac@o da escoria.
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3.3 — Processos de aglomeracao de residuos

Os processos de aglomeragdo fazem parte das principais tecnologias de
reciclagem e reaproveitamento de materiais particulados, pds e matérias primas finas.
Estas tecnologias € os principais métodos de aglomeracdo foram desenvolvidos no
inicio do século XX*°. Nesta época, as chaminés e as fumacas negras provenientes
das incipientes industrias de reducgdo, refino de minérios e fundicao de metais’® eram

consideradas um grande avanco e sinal de sucesso e prosperidade, conforme

mostrado na figura 36.

Figura 36 — Prospero distrito de reducdo e refino de minérios “smelter town” a mais

de 120 anos atras’®

Somente depois dos anos 40 é que estudos mais rigorosos foram
realizados para revelar os fendmenos envolvidos nestas operacdes de aglomeragdo.
Os principais processos de aglomeracé@o de particulados podem ser divididos em trés

categorias de acordo com o tipo de forca aplicada no processo de conformagdo:

Compactacgdo: Briquetagem, extrusdo e prensagem;

Agitacdo: Pelotizac@o e granulacio;

Tratamento térmico: Sinteriza¢do, nodulizagdo e “spray drying”.

2z

Atualmente, uma grande quantidade de produtos é produzida por

aglomeragdo, como os fertilizantes, minérios de ferro, formas de coque, racdes
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animais, pldsticos e medicamentos. J4 o termo aglomeragio primeiramente foi
utilizado por BAKER e HEARNE em 1905 na patente americana’ entitulada:

“Agglomerating Finely Divided Iron Ore Minerals and Residues”.

A evolugdo do processo de aglomerac@o nos anos 40 e 50 se baseam em
estudos de minérios e concentrados de ferro e, nos anos 60 a aglomerago de metais,
combustiveis, cerdmicas e produtos quimicos. Nos anos 70 os processos de
aglomeracdo foram extremamente influenciados pelos fatores ambientais e métodos

de aglomeracdo tém sido destinados a disposicdo adequada, recuperacdo e

reciclagem de materiais.

3.3.1 — Pelotizacio e granulacio

O processo de pelotizacdo foi inventado no periodo de 1912-13; onde A.
G. ANDERSEN® na Suécia em 1912 foi o primeiro a propor o processo; porém, sem
receber uma aceitacdo comercial para seu invento. C. A. BRACKELSBERG na
Alemanha, em 1913 obteve maior sucesso com seu método utilizando a adicdo de

ligantes e obtendo elevada resisténcia das pelotas a altas temperaturas.

A transformacdo de bolas ou pelotas (“balling”) € a base tecnolégica do
processo de aglomeracéo, transformando finos em pelotas. Existe uma variedade de
teorias utilizadas para determinar quais sdo os mecanismos de ligacdo entre as

particulas e quais as forcas coesivas envolvidas no processo.

Quanto ao tamanho das pelotas produzidas, pode-se classificar os
produtos em trés classes distintas™:
* Micropelotas ou pelotas pequenas: didmetro entre 3 e 8 mm, normalmente
destinadas a sinterizac¢des e processos hidrometalirgicos;
¢ Pelotas normais: didmetro entre 10 e 15 mm didmetro padrdo para altos-fornos;
¢ Pelotas grandes: didmetro entre 20 a 30 mm, destinadas a processos de aciarias €

matérias primas da manufatura de cimentos.
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Teoria do processo de formacio de bolas

Quando materiais particulados finos sdo umedecidos, um filme fino
de liquido desenvolve-se sobre a superficie de cada um dos grdos, formando pontes
entre as particulas que passam a ter varios pontos de contatos entre si. As particulas
em movimentos rotacionais vao transformando-se em bolas, onde as forcas de

ligacdo desenvolvem gradualmente.

A) Ligacdo inicial entre as particulas;
B) Coalescéncia do filme de liquido, com cavidades de ar entre os granulos;

C) Estagio capilar, sem ar enclausurado.

Figura 37 — Mecanismo de formacao de bolas ou pelota595

A primeira teoria da descricdio do processo de pelotamento foi
desenvolvida por C. V. FIRTH” em 1944, na qual a unifio entre as particulas
molhadas por um liquido era gerada pela acdo das forcas mecénicas proporcionadas
pelo dispositivo em rotagdo. A teoria da capilaridade, proposta por M.
TIGERSKJOLD e P. A. ILMONI%, na qual a coesdo é decorrente da formacdo de
um sistema de capilares, com bases interligadas por poros e vazios saturados com

dgua. As expressdes que descrevem as forcas deste sistema sdo:

o = (rpgh)/(2cosd); onde: 41)
o - tensdo superficial do liquido (N. cm ™)

3 - angulo de contato entre o liquido e a fase s6lida (°)

r - raio do capilar (cm)

h - altura capilar (cm)

p - densidade do liquido (g.cm ™)

g - aceleracdo da gravidade (cm.s )
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Sendo o raio do capilar dependente da superficie especifica das

particulas, conforme descrito pela equagio apresentada a seguir:

r = (2 &)/[S Ry(1-¢)]; onde: (42)
r - raio capilar (cm)

¢ - porosidade da pelota (%)

S - drea superficial das particulas (cm*g™)

R; - densidade real do material (g cm =3

Verifica-se diretamente que o fendmeno capilar responsavel pela
resisténcia das pelotas depende diretamente da 4rea superficial do material. Para
materiais superfinos (< 5 um) a equagdo ndo expressa suficientemente as forcas
coesivas do sistema, uma vez que tais materiais possuem caracteristicas coloidais que
atuam no sistema como ligantes. Assim, as acdes das forcas capilares sdo acrescidas

dos efeitos de viscosidade do liquido (modelo da visco-capilaridade).

Cinética do processo de pelotamento

A pelotizacdo de finos é um processo continuo, onde particulas de
material sio movimentadas por rotacédo, umedecidas e aglomeradas. Os mais comuns
equipamentos deste processo sdo os discos de pelotizagdo, os cones € os tambores

rotativos mostrados na figura 38.

a) tambor rotativo;

ST b) disco pelotizador;
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§ 1 — Dispositivo lomeracao
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O processo de formagdo de aglomerados esféricos possui duas fases: a
formacdo de nicleos e o crescimento das pelotas. Na primeira fase predominam os
efeitos das forgas capilares, ja no crescimento das pelotas atuam significativamente
for¢as decorrentes do movimento destes nicleos. Este processo € dindmico € nao
ocorre isoladamente, mas freqiientemente colisdes entre as particulas e aglomerados

produzem uma grande variedade de combinagdes de ligagao.

Figura 39 — Vérios mecanismos de formacgdo de nticleos em diferentes condi¢bes de
disponibilidade de liquido e formacdo de filme ao redor das particulas aglomeradas

(Adaptado de SRB®)

Virias propriedades intrinsecas dos materiais interferem na capacidade
de se produzir pelotas com satisfatdria resisténcia a compressdo; entre elas temos: o
tamanho de particulas, a distribuicdo granulométrica, a forma das particulas, a édrea

superficial, a molhabilidade, a composi¢éo quimica e mineralégica do material.
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Do ponto de vista extrinseco, ou seja, das varidveis de processo que
interferem na qualidade e nas propriedades das pelotas formadas, a quantidade de
dgua, a velocidade, a inclinagdo dos dispositivos (disco ou tambores), a taxa de

alimentagdo e a adi¢do de ligantes/aglomerantes sdo as mais importantesgg.

Ligantes adicionados para a melhoria das propriedades das pelotas

Os ligantes/aglomerates s3o utilizados de forma a aumentar a
flexibilidade durante o processamento dos materiais a serem pelotizados, tendo

basicamente trés fungdes®™ > 1%:

1) Aumentar a capacidade de formagao das pelotas;
2) Garantir as propriedades mecanicas 2 verde, apds-secagem e apls queima das
pelotas processadas;

3) Ajustar as consisténcias quimicas e mineraldgicas das pelotas.

Do ponto de vista industrial os principais ligantes/aglomerantes incluem
substancias como: bentonita, cal, argilas, vidro solivel (R20-nSi0O;), cimentos,
dextrina, residuos de sulfonatos (inddstria de papel e celulose), piche e especialmente

compostos alcalinos.

3.3.2 - Granulagio

A granulagdo é o processo que se destina aglomerar materiais finamente
divididos, normalmente na forma de pastas ou lamas em produtos granulados de
pequenas dimensdes, em faixas granulométricas semelhantes a das micropelotas (3 a

8 mm).

A técnica de granulagdo se distingue da pelotizagdo de micropelotas por
ndo utilizar discos, cones ou tambores no processo de formagéo e crescimento das
pelotas, neste tipo de processamento se utiliza dispositivos de mistura de alta

intensidade e eficiéncia (misturadores intensivos ou planetdrios) ajustando-se o teor
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de umidade das matérias primas através de um balanco de massa da umidade (teor de
dgua) de entrada, juntamente com o controle do tempo de mistura, da adigdo de
substancia higroscépicas (cal, finos de dolomita calcinada, pds-secos, etc.) e de

aglomerantes/ligantes utilizados durante o processo de mistura.

Figura 40 — Equipamentos de granulacfio de pastas, através de misturadores

intensivos!®!

A homogeneidade da mistura entre os materiais pode ser analisada,
através da introducdo de elementos tragcadores (elemento de coloracdo ou uma
espécie quimica distinta). Durante a operagdo de mistura, retira-se e analisam-se
aliquotas de material visando a quantificagcdo destes tracadores que sdo entdo
comparados 2 quantidade inicialmente adicionada. A figura 41 apresenta a evolucao

da homogeneidade da mistura ao longo do tempo (tragador quimico).
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Figura 41 — Uniformidade/eficiéncia da mistura como fungdo do tempo102 -

(“theoretical value”: valor tedrico; “mixing time”: tempo de mistura; “sec”

segundos)

A combinagido dos elementos méveis de mistura (agitadores e cuba)
torna quase impossivel a formac@o de zonas mortas (material sem movimentag&o),
uma vez que dentro do volume do reator, todo o material é lancado em contra fluxo

na dire¢do do agitador mecanico de forma intensiva e rdpida.

Figura 42 — Linhas de fluxo na movimentagdo do material no interior de um

. ' . 2
misturador intensivo i
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3.3.3 — Processos de compactacdo em rolos de compressao (Briquetagem)

Briquetagem é o método mais antigo de aglomeragdo de materiais finos,
em 1848 a patente obtida por WILLIAN EASBY entitulada: “Method of converting
fine coal into solid lumps” foi a primeira a fazer uma breve descri¢do do processo97 ;
porém somente 50 anos depois o processo de briquetagem de carvdo passou a ter
importancia econdmica, aumentando a producdo destes insumos a niveis de até
6.000.000 de toneladas briquetadas anualmente nos Estados Unidos da América até o
final do periodo da II Guerra mundial. Apés este perfodo, o carvdo passou a ser

substituido por petr6leo e gis natural cada vez mais barato.

Na siderurgia, j4 em 1903 se produziam briquetes de minério de ferro
para altos-fornos, que chegaram a representar 75% da carga dos altos fornos suecos.
Ap6s 1922, os briquetes de minérios de ferro foram gradualmente sendo substituidos
pelo sinter até seu completo desaparecimento em 1936. As causas que levaram ao
abandono da tecnologia de briquetagem de minérios foram os elevados custos do

processamento e dos equipamentos envolvidos.

Figura 43 - Briquetadora marca Hosokawa-Bepex, modelo: MS 300 para

briquetagem de pos abrasivos'®
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Atualmente, a briquetagem tem sua importancia reconhecida na industria
metaliirgica para a producdo de produtos metalizados (HBI) e na reciclagem de
residuos provenientes de sistemas de despoeiramento e controle ambiental. Alguns
aspectos técnicos sobre as caracteristicas dos materiais a serem processados s3o
necessdrios para a correta definicdo das condigdes de operacdo e produgdo de
briquetes a base de residuos siderlirgicosmg’mg’l10’“1’“2; tais como: composi¢do
quimica (teor de cal livre, teor de Gleos, teor de élcalis, basicidade, umidade), tipo de

aditivo/aglomerante/lubificante,  distribuicdo  granulométrica, empacotamento,

densidade e dureza dos materiais.

3.3.3.1 - Processo de briquetagem

A briquetagem é uma variante do processo de compactac@o entre rolos de
pressdo; onde o material particulado € alimentado e pressionado com auxilio de
parafusos para o interior dos rolos com sulcos, normalmente estes sulcos possuem a

forma de “travesseiros ou améndoas”.

compaciing

pranuis g

treatrnent

y , Linu
3 i P
i -,,xj srpalbing

Figura 44 — Exemplos de processamentos em rolos de compressé\o103
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De uma maneira geral o processo de compactag@o entre rolos de pressdo
é um processo complexo e caracterizado por uma grande variedade de fatores.

Entretanto, trés sdo os mais importantes:

- Fricgéo entre a superficie do rolo e o material compactado;
- Caracteristica de tensdo—deformagfo do material;

- Permeabilidade do material particulado.

s’}'f““: m “Specifc pressing force”: forga de
B N kN/cm compactacio especifica
Metallurglcalgl.r:: - Elmmmaub :Ores”: mi?lérios g
(Hot briguetting) (HeiBbrikettieung) Metallurgical dust”: pés/particulados
Sponge tron o metaltrgicos
Cariatic MO i “Burnt lupe :”cal .
Sponge iron™: ferro esponja
mmm%; ('5'1“3.‘:‘&':"1.?.'?" “Caustic MgO”: Magnésia cdustica
NoeaY) “NPK Mixed fertilizers”: fertilizantes a
AT et base de sédio, fésforo e potdssio
“Rock salt”: salgema
FGD Wm m‘gm “Soda’: carbonato de sddio
SO A A Pk S Mischakingas “FGD gyPsum”: gipsita' FGD o
(P water soluble) (P wasserloslic “QOres, minerals (with binders)”’: minérios
Ores, minerals Erze, Mineralien e minerais (com adi¢fo de ligantes)
{with binders) (it Bindemittein) “Potash”; potassa
P . e “Ceramic raw material”’: matérias-primas
Ceramic raw materials || Keramik-Rohstoffe ceramicas
OMT DMT “Maleic anhydride: anidrido maleico
Mol aaite o Homiesmeniaid.|  “Coal with binders™: carvao com ligantes
Figura 45 - Forca necessiria para a compactacio de diferentes materiais

particulados'®*

3.3.3.1.1 - Efeitos da alimentacio de material particulado no desempenho do

processo de compactacio em rolos de pressiao

O processamento por compactacdo de materiais particulados (pés-
finos ou muito finos) pode apresentar uma série de problemas decorrente da
distribuicdo de forgas, movimentacio e fluxo das particulas finas durante a
densificagdo. As configuracGes esquemdticas mais comuns que podem ocorrer

durante a compactagio de pés finos sdo indicadas na figura 46 apresentada a seguir.
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Ja a figura 47 mostra de forma quais os métodos podem ser utilizados para o

aumento do desempenho durante a operacdo de compactacio de pés.

PNy
i

A- Situacdo normal, compacto denso e de boa qualidade;

B- Material deixa os rolos na forma de pd, porém em um estado de maior densificacdo;

C- O material compactado se rompe em pedacos regulares com caracteristica e formato em “v”’;

D- Material heterogéneo, onde o centro estd uniformemente compactado e as bordas estdo fracamente
ou ndo estdo compactadas;

E- Separaciio central em duas tiras longitudinais;

F- Abertura transversal com separagdo em duas superficies;

G- Compactagio nio uniforme ao longo da extensdo dos rolos, este fendmeno quando na forma de
tiras longitudinais de alta e baixa densidade estd geralmente relacionado com a largura dos rolos;

H- Mesmo efeito anterior, porém a ndo uniformidade das densidades aparece na direcfio transversal.

Figura 46 - Casos mais comuns dos efeitos da alimentacdo de material particulado em

rolos de compacta(;.ﬁo103
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Soluciio de Problemas

Y

y

Aumento da deaeraciio
do material alimentado

Modificacdo do modelo
de fluxo de fases

Modificaciio das condicdes de
fric¢io e propriedades dos materiais

A

A 4

y

a) Projeto de parafusos
de alimentacio
especiais;

b) Projeto especial de
Modificaciio do modelo
de fluxo de fases;

¢) Parafuso
perpendicular duplo;
d) Utilizacao de vacuo.

a) Sistemas de
alimentaciio especial;
b) Projetos especificos
de rolos:

- Rolos com ranhuras
circunferéncias;

- Rolos com flanges
especiais (concavo-
CONveXxo).

a) Superficie especial (Coating) dos
rolos;

b) Adicio de lubrificantes ou
ligantes aos pos;

¢) Aumento de permeabilidade:

- Recirculacao de particulados
grossos na alimentacio;

- Passes miltiplos;

- Promover uma carga de mistura

(pré-aglomerada).

Figura 47 — Métodos para melhoria do desempenho de compactacdo de materiais

particulados103

3.3.3.1.2 - Efeito da distribuicio granulométrica sobre o empacotamento das

particulas

Diversas propriedades dos materiais (cerdmicos, metalicos ou
poliméricos) quando na forma de sélidos particulados estdo associados ao
. . 120,121,127
empacotamento das particulas que os constituem . Empacotamentos densos
sdo de interesse no processo de briquetagem, pois elevam a produtividade, diminuem
a porosidade, a permeabilidade e aumentam a resisténcia mecénica dos produtos
briquetados. Uma excelente revisdo sobre o assunto é descrita nos trabalhos de

DINGER e FUNK'**1?7,
a) Modelos de empacotamento de particulas

Basicamente os estudos sobre empacotamento de particulas possuem

duas abordagens bdsicas: uma discreta (FURNAS') considerando as particulas




84

individuais e outra abordagem, proposta por ANDREASEN 120 que aborda as

particulas com distribui¢cdes continuas.
a.l1 — Modelo de Furnas:

FURNAS trabalhando em sistema de misturas bindrias e
multicomponentes demonstrou que a propor¢do dos vérios tamanhos de particulas
envolvida na elaboragio de uma distribuicio de mdxima densidade de

empacotamento forma uma progressdo geométrica, que satisfaz a seguinte equagio:

CPFT = ( Dp %8 — Dg 8ty /(DL "8t — Dg 8% x 100 ; (43)
Onde:

CPFT - Porcentagem acumulada de particulas menores que Dp;

Dp - Didmetro da particula;

Ds - Didmetro da menor particula;

DL - Didmetro da maior particula;

I - Quociente entre o volume das particulas retidas em uma malha de peneira

e o volume na malha imediatamente inferior.

a.2 — Modelo de Andreasen:

O modelo de Andreasen, baseado no fato de que em distribui¢des
reais, todos os tamanhos (didmetros) podem estar presentes. Indicando que a
distribui¢do de tamanho das particulas segue o comportamento representado pela

seguinte equacdo matemadtica.

CPFT = (Dp/Ds )? x 100 (44)
Onde:

q - Médulo ou quociente da distribuigao
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a.3 — Modelo de Alfred:

O modelo de Alfred é um aperfeicoamento dos modelos de Furnas e
de Andreasen, introduzindo o termo referente ao tamanho minimo da particula ao

modelo de Andreassen.

CPFT=(Dp? — Ds9)/(D.% - Ds% x 100 ; (45)

Conforme determinado por DINGER e FUNK'®, o valor da varidvel
q (quociente da distribui¢do) que maximiza a densidade de empacotamento vale:
0,37. Outros fatores também influenciam o empacotamento das particulas como a

morfologia, a porosidade e a densidade das particulas.
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Figura 48 — Distribui¢o granulométrica de densidade maxima (q = 0,37) segundo o

modelo de Alfred'?’
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3.3.3.1.3 - Selecio de aditivos: aglomerantes e lubrificantes para os processos de

aglomeracao

Aglomerantes s3o aditivos que aumentam a deformacdo dos materiais
particulados, enquanto os lubrificantes diminuem o coeficiente de friccdo entre as
particulas individuais no aglomerado ou entre a superficie do aglomerado e dos rolos
de compactacdo. Logo, uma mesma substidncia pode funcionar tanto como
aglomerante e como lubrificante. A constru¢@o de equipamentos de compactag@o em
rolos que trabalham cada vez mais sob condi¢des de extrema press@o tem eliminado
a necessidade de se utilizar aglomerantes. Porém, como regra prética, a medida que
se aumenta a dureza dos materiais a serem briquetados deve-se avaliar a utilizacido
dos aglomerantes (como regra prética, pode-se considerar a dureza Mohr >3, como o

limite indicativo para sua utilizagdo''”).

Os aglomerantes podem ser classificados em 3 grupos gerais, conforme

apresentado pela tabela XXI.

Tabela XXI — Principais classes e exemplos de aglomeranteslm’109
Tipo: Matrix Tipo: Filme Tipo: Aglomerante quimico

Piche-Betume Agua Ca(OH), + CO,
Alcatrao Silicato de sédio Ca(OH), + Melaco
Asfalto Resinas pldsticas MgO+ Fe;0,
Cimento Portland Colas MgO + MgCl,
Cera de carnatiba Gomas Silicato de sédio + CaCl,
Parafina Bentonita Silicato de sédio + CO,
Argila Tapioca
Acticar Sacarose
Celulose Dextrina
Lignosulfonato (sédio | Lignosulfonatos
ou magnésio) Melaco
Alcatrdo de madeira
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b)
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Aglomerantes do tipo Matriz: Sua atuacdo depende da efetividade de seu
embutimento entre as particulas; logo; maiores quantidades destes aglomerantes
sdo requeridas porque a deformacdo depende da formacdo de uma fase continua
do aglomerante ao redor das particulas. A quantidade de aglomerantes pode
chegar a até 10% de adi¢@o (8% de aglomerante asfaltico pode ser necessdrio para
a briquetagem de finos de carvao; enquanto, apenas 2 % deste mesmo aglomerante

€ necessdrio para a producéo de briquetes de minérios de ferro).

Aglomerante tipo Filme: Estes sdo geralmente, mas ndo necessariamente,
utilizados na forma de solucdes ou em dispersdes. Agua é o mais comum solvente,
mas 4lcool etilico, acetona, tetracloreto de carbono e outros solventes podem ser
empregados. A resisténcia mecanica a verde dos briquetes produzidos com estes
aglomerantes pode ser baixa, porém ela aumenta apds etapas de secagem. As
quantidades requeridas destes aglomerantes dependem da densidade das particulas
e de sua superficie especifica (drea superficial). Satisfatéria molhabilidade da
superficie das particulas pode ser obtida utilizando-se 0,5 a 2% destes
aglomerantes (liquido ou em solug@o), porém particulas finamente divididas

(micron e sub-microns) podem requerer até 10% em massa destes aglomerantes.

Aglomerantes Quimicos: A efetividade destes aglomerantes depende da extensdo
e do poder das rea¢Ges quimicas formadas entre os componentes e o aglomerante.
Minérios de ferro podem ser briquetados apds a adicdo de um pré-mix de melago e
hidréxido de célcio utilizando a reag@o entre a cal e o agticar para produzir uma
forte ligacdo. Oxido de magnésio pode ser aglomerado utilizando a solucdo de
cloreto de magnésio que forma um oxicloreto ligando as particulas. Os ligantes

quimicos podem atuar como aglomerantes do tipo filme ou matrix.
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d) Lubrificantes:

Os Lubrificantes podem ser liquidos ou sélidos e podem funcionar
internamente quando misturados com o material a ser processado ou serem utilizados
externamente nas superficies de conformacgado. Os lubrificantes s6lidos sdo utilizados
em processos de conformacdo em elevadas pressoes.

Tabela XXII — Principais lubrificantes de compacta(;z”lom7

Lubrificantes solidos Lubrificantes liquidos
Talco Agua
Grafite Oleos lubrificantes
Acido estedrico Glicerina
Estearato de magnésio Etilenoglicol
Estearatos metélicos Silicones

Bissulfito de molibdénio Oleos soliiveis em dgua
Amido/fécula
Parafinas

Ceras

A principal diferen¢a entre a laminacdo de placas metdlicas e os
processos de compactacdo de pés, estd na ndo conservagdo do volume inicial do
material apds o processo de conformacio (elevada variacdo volumétrica apds a etapa
de compactacdo), havendo um aumento de densidade e a necessidade de saida dos

gases entre os vazios da massa de material em processo de compactagao.

Quando a permeabilidade é baixa, o ar aprisionado dentro do material
comprimido influencia as caracteristicas de tensdo-deformagcdo do material. A
diferenca da quantidade de ar ao longo da compactacdo é decorrente das melhores
condicdes de fluxo e saida dos gases no centro dos cilindros (desaeracdo) enquanto

ao longo da secdo as laterais apresentam mais ar € menor densificacdo.
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Figura 49 — Modelo de saida de gases durante a compactagdo de pés na regido do

angulo de contato'®

3.3.2.1.4 - Distribuicio de tensoes durante a compactacio

O modelamento matematico deste processo ainda ndo foi
completamente desenvolvido, pois uma das maiores dificuldades é a determinagéo da
caracteristica de tensdo-deformacdo do material como funcdo da densidade. A figura
50 apresenta a determinacdo experimental e a simulagdo de um modelo matematico
proposto por DEC'® para a determinacdo da curva de compactagdo do cloreto de

sédio.
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Figura 50 — Comparagdo entre resultados simulados (linha cheia) e dados observados
(linha pontilhada) da distribui¢do de pressdo em rolos durante o processo de
compactacdo'® — ( “test and compaction condictions”: condi¢des de compactagio do
teste; “compaction pressure”: pressdo de compactacdo: “rolling angle”: adngulo de

ataque)
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O processo de compactacdo dos materiais particulados entre rolos de

compressdo, pode ser dividido em 4 zonas distintas:

a) Zona de fluxo livre: Na qual o material particulado desloca-se sob efeito da forga

gravitacional;

b) Zona de alimentaciio: o material particulado a ser dragado para baixo pela
fric¢do da superficie dos rolos e a densificacdo depende do rearranjo das particulas.
A densidade do material cresce até se atingir um maximo no final desta zona. A zona

de alimentag@o € definida por 2 &ngulos: O € 0 ; conforme indicado na figura 51;

z

c) Zona de compactacdo: O inicio desta zona € definido pelo &angulo de
compactagao (angulo de agarramento ou dngulo de conformacgdo: o). Nesta zona, as

forcas permanecem efetivas e a massa de particulado permanece coerente;

d) Zona de deformacio: Zona na qual a deformacg@o se processa; acredita-se que a
resisténcia a verde € primariamente desenvolvida nesta zona. Esta zona se sobrepde

com a zona de compactacdo.

Figura 51 — Vdrias zonas e ngulos existentes na compactac@o de material particulado

entre rolos de compressdo’®’
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Nos tltimos anos, uma grande evolugdo tem sido conseguida com a
utilizagdo de modelos computacionais de simulagio numérica (elementos finitos) e
fluidodindmica computacional (CFD), visando simular o comportamento dos sélidos
particulados em sistemas sob escoamento em compressdo; porém a variacdo das
propriedades dos sélidos particulados em fungdo do grau de compactacio
(propriedades eldsticas, fendmenos de fric¢do e de viscosidade, densidade, médulo de
elasticidade, razfio de Poisson, etc.), ainda necessitam de determinacdes mais precisas

para a alimentacdo e validaciio destes modelos mais complexos.

Através de um consércio de pesquisas (CRADA: Cooperative research
and development agreement) ente o Laboratério Nacional Los Alamos, Sandia
Nacional Laboratories e a AACCMCI''"'!® tem-se buscado a obtencdo de modelos

computacionais para a simulagéo de compactacdo de materiais particulados.

" 3

= oo = ]
M EEaENd

- . o o

¢ i

= .

a b

Figura 52 — (a) Gradientes de densidade medidos através de ultra-som um corpo
cerdmico de alumina prensado uniaxialmente; (b) Modelo de simulagdo
computacional para a prensagem uniaxial de alumina utilizando coeficiente de atrito

igual a 0,25119
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3.4 — Metodologias e ferramentas para a construcio do modelo de suporte a

domada de decisées

A tomada de decisGes é um processo usual no nosso cotidiano,
podendo envolver questdes simples (disputar um “cara ou coroa” em um lan¢camento
de uma moeda) com poucas conseqiiéncias ou questdes complexas como as que

envolvem aspectos econdmicos, tecnolégicos, politicos, sociais € ambientais.

Porém, a tomada de decisdes por pessoas e/ou organizacdes tem-se
tornado um desafio cada vez maior, conforme descrito por RUSSO e
SHOEMAKER'?, decorrente de uma série de caracteristicas que interagem no
ambiente de tomada de decisdo, tais como: sobrecarga de informagdes, ritmo
acelerado de mudangas, incerteza crescente, poucos precedentes histéricos, decisdes
mais fregiientes, decisdes mais importantes, metas conflitantes, mais oportunidades
de falha de comunica¢les, apostas mais altas, menos oportunidades de corrigir os

CITos.

3.4.1 — Tipos de problemas de tomada de decisdo

Qe oD " . 12
Os problemas de tomada de decisdo, pode ser classificados em trés categorais’ 2

A) Estruturado: Suas definicdes de fase de operag@o para chegar aos resultados
desejados estdo bem claras e, sua execucdo repetida € sempre possivel

(algoritmo bem definido);

B) Semi-estruturados: Sdo os problemas com operacdes bem conhecidas, mas

que contém algum fator ou critério varidvel que pode influir no resultado;

C) Nio estruturados: tanto os cendrios, como os critérios de decisdo, ndo estdo

fixados ou conhecidos a priori.
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3.4.2 - Formula¢io de um modelo de decisio

O primeiro passo a ser tomado no processo decisério, € a correta
formulacdo do problema. Conforme definido por CAMPOS 132 “problema é um
resultado indesejdvel de um processo”, sendo que uma formulacdo inadequada do

problema pode levar a reducgdo da eficiéncia e da eficicia do resultado',

133
S

O processo de decisdo, conforme indicado por MONKS '~ deve seguir

os seguintes passos, conforme mostrado na figura 53.

Fase wm - Formulagag
5 delinir o problems & suas vergves elavanies {pardmetrost

2 petsbelecer oy priiéries oy ohjelivos de dagisdo

Slacionar o% paAmelres Com O3 OlEheDs, Du sem. muodelar o problemy

gorer as alternativas de deciséio ¢ as allernativas dos cendrios possivels. gare dferenies
wilirey dod parimatrn

o

Fage goin - Tomads de Degesde

5. avediar o alleroatieas e osondher & que melhgr sateker 08 ohigivos fmélode de densan

£l

§  implementar g decisio escothida & monBorar o8 resuliados por | de:
ia &naizw de sengibiligade dos 128 ira“:}fa para poder responder @ pergunia do Hgo
fiaf « 77" v i ag:szzmzag em poia relrpalimentacio dos resultades, perg poder ab

?#’i’&" i MENQar § mnd

Figura 53 — Passos para o processo de tomada de decisao"’

3.4.2.1 - Metodologias de decisao

A escolha de um modelo ou de uma metodologia depende da
finalidade da decisdo, da limitacdo do tempo, custo e da complexidade do problema

em anélise. Pode-se considerar um problema complexo quando: <

- O nidmero de varidveis e/ou objetivos s@o elevados;
- A ocorréncia das varidveis e/ou objetivos estd sujeita a risco ou incerteza;

- As varidveis e/ou objetivos sdo definidos de modo impreciso, nebuloso ou difuso;
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3.4.2.2 — Sistema de apoio a decisio

Sistemas de suporte a decis@o (DSS — “Decision Support System”) sdo
conjuntos de procedimentos baseados em modelos para processar dados e analisar

129, tendo a finalidade de dar assisténcia aos administradores e tomadores

problemas
de decisiio, procurando obter resultados eficazes no planejamento de longo, médio e
curto prazos.

Basicamente, um sistema de apoio a decisdo € composto por 3
moédulos bésicos: um sistema de linguagem, um sistema de conhecimento e um
sistema para processar problemas. Porém um ponto importante de um DSS € que a

30; mas sim, auxiliar a missdo de

finalidade deste sistema ndo é tomar decisdes!
decidir, com informacdes para se identificar, formular, conhecer e avaliar

alternativas, visando melhorar a tomada de decisdo.

MoOdulao
de
Dialogo

AT
Base de
dos Modelo=
o

Satisfatorios

L]
8
[

Figura 54 — Estruturagdo de um sistema DSS (Sistema de Suporte a Decisdo)'*°
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3.4.2.3 - Tipos de modelos'**:
e Modelos iconicos: Modelos em que se varia a escala para representar um sistema;

e Modelos analégicos: As propriedades do sistema sd3o representadas por outras
equivalentes (por exemplo, a representacdo de um sistema mecéinico por um

correspondente sistema elétrico);

e Modelos simbdlicos ou abstratos: Quando a semelhanca com o sistema em

estudo € apenas conceitual ou simbdlica:

o Matematicos: Quando s3o analisados por um conjunto de equagGes
matematicas;
o Diagramaticos: Que as caracteristicas do sistema em estudo sdo

representadas por diagramas (como nos modelos de simulacdo).

Os problemas de cunho ambiental, em decorréncia das questOes
normalmente envolvidas em sua estruturacio, sdo considerados problemas
complexos com vdrias questdes envolvidas (aspectos tecnolégicos, logisticos,

administrativos, econdmicos e ambientais), logo, uma abordagem cientifica apoiada
. . * oA . « . ~
em ferramentas das 4reas de pesquisa operacional , ciéncia da administracdo e

engenharia da qualidade, obtém resultados de compromisso que sejam convergentes

e que satisfacam & maioria das condi¢bes de contorno impostas.

" Pesquisa operacional: Este termo foi cunhado durante a II Guerra mundial, dos esforgos
Britinicos para otimizar as instalacdes de radar; tendo sua origem nos termos “operational
research” ou “operations research” sendo que o termo “management science” também €

um sindnimo, 1+ 152
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3.4.3 — Modelo de programacio linear, visando a otimizacio de resultados na

tomada de decisoes

A programagdo linear é uma técnica de planejamento, e de apoio a tomada
de decisdo, sendo atualmente uma das mais utilizadas em pesquisa operacional, se
consolidando pelo trabalho desenvolvido por GEROGE DANTZIG"*"" 1% que
trabalhando na empresa RAND Corporation (Santa Monica, CA) em 1947,
desenvolveu o método Simplex (algoritmo Simplex’), capaz de solucionar os

problemas de programacdo linear.

Do ponto de vista histérico, as bases matemédticas dos modelos lineares
foram estabelecidas a mais de 100 anos atris'® por JORDAN (em 1873),
MINKOWSKI (em 1896) ¢ FARKAS (em 1903). Porém, com o surgimento do
computador135 em 1951 a programacdo linear encontrou o instrumento capaz de torna-

la acessivel e popular.

Em metalurgia, a utilizagdo de programacao linear tem um vasto campo de
aplicagdes indo desde problemas de abastecimento, logistica de manuseio de minérios,
determinacdo de composi¢des Gtimas de misturas (blendagem) de sinteres ou de
cargas de altos-fornos passando por célculos de adigdo de ligas e cdlculos de balangos

e 14
energéticos ',

* Método Simplex: O algoritmo simplex é um dos mais eficientes métodos para a resolugio
de problemas de programacdo linear; sendo que a descricio detalhada dos passos deste
método € apresentada em vdrios livros de pesquisa operacional e otimizagdo de

processosl34,136,l37
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3.4.3.1 - Definicoes

. . o . 0 1 o
Matematicamente, uma fungdo € dita linear . ,se a funcdo f(xy, X2, X3,
vy Xp) d€ X1, X2, X3 ,..., Xp; POSsa ser expressa na forma: f(xi, X2, X3, ... , Xp) = C1X1 +

CoXa + C3X3 + ... CpXn; onde: c¢q, €2, C3, ... Cy SAO constantes.

Para qualquer fung@o linear f(x, X2, X3, ... , Xn) € para qualquer nimero
b; as inequacdes: (X1, X2, X3, ... , Xn) 2 b e, f(Xi, X2, X3, ..., Xp) < b, sdo denominadas de

inequacdes lineares.

Os problemas de programagdo linear possuem as seguintes
configuragdes € podem ser representados matematicamente de 4 maneiras

equivalentes como mostrado a seguir.

¢ Se maximize (ou minimize) uma fungdo linear contendo varidveis de decisdo. A
fungdo a ser maximizada ou minimizada é denominada de fungéo objetivo;

e Os valores das varidveis de decisdo devem satisfazer uma série de limites, onde
cada restricdo € uma equagdo ou inequacdo linear.

e Uma restricio de sinal estd associada com cada varidvel, indicando para cada

varidvel x; se esta € positiva ou nula (x; = 0) ou se ela € negativa (x; < 0).

a) Formulag@o algébrica ou candnica:

Maximize: f(x) = ciX; + CaX2 + ... + CnXn (46)
Sujeito a: aX; +apXao+ ... +amXs = b (CY))]
anXp+axpxy+ ... +anX, = b, (48)

(.)
AmiX| + am2X2 + ... + ampXp = bp 49)

xi20parai=1,23,...n

bj=0paraj=123,.. m



b) Forma cartesiana:

n

Maximize: poi CjX;j . sujeito a :

Sujeito a:

=1
n

> a X; < by - parai= 1234, .., m

=1

xj=0paraj=1,23,..n

¢) Formulag@o matricial:

Maximize:

Sujeito a:

f=c'x
Ax=Db
x>20,b 20

d) Forma vetorial

Maximize :

Sujeito a:

f=c'x
XIPr+xP+ ... + X Pn < Po

x 20(=123...0)

c=(c,C2 ..., Cn)

X= (le X27 SO0 xl'l)

Pj = (alj, azj, amj)

Po = (by,bo, ..

£ bm)

Observagéo: Para a minimizago, basta multiplicar f(x) por (-1)

98

(50)

(5D

(52)
(53)

(54
(55)
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3.4.3.2 — Algoritmo Simplex

O método Simplex pode ser esquematicamente descrito através de um
algoritmo de comandos e procedimentos que busca a obtencdo de solugdes 6timas de
problemas lineares. Esquematicamente, pode-se representar o algoritmo da seguinte

forma conforme apresentado pelo fluxo da figura 55.

Sejam N = (1,2,3, ..., n) o conjunto dos indices das colunas da matriz

A (ay) e M =(1,2,3.4, ..., m) o conjunto dos indices das linhas de A; entéo:

{ INITCIO

L.emos problema e solucdo basics
vidgvel inicial
Colocamos o sistema na forma
candnica om relacio & solugio
bésica

i
1

Procuramos §* = Min (&), J e N}

2 . Solucd
<oty = 0 kg

/ Giima
//
N

(T;dos o5 , Bolugdo
@ =0 itimitada

» *®
Pivoteamos em torno de s

Figura 55 — Fluxograma de comandos para implementacéo do algoritmo Simplex138
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O Simplex parte de uma solu¢do basica vidvel, para isto € necessirio

realizar os seguintes passos, conforme descrito por FILHO e PEREIRA."®

a) Estabelece as equacOes lineares que representam o problema de programacéo linear
(PPL);

b) Adicione uma varidvel artificial x; a cada equagdo (existem, portanto, m novas
varidveis: X; varia de Xa+1 @ Xnem ). Essas varidveis sdo, em geral, distintas das
varidveis de folga da equac@o;

c¢) Coloca-se uma nova fung@o objetivo: (por exemplo)

Min W = Xps1 + Xps2 + ... + Xnem, ficando o problema assim descrito:

. s N
Minw = Xnel o X e
a;1Xy + ... +amXy Xns1 (ool) (56)
< amiX1 + ... + amnXn (...) Xn+m >’
CiX; + ... +CnXn + (-2)
. J

As variaveis bésicas iniciais seriam: (Xp4+; + ... + Xpem, -2). Como 0
sistema ainda ndo estd na forma candnica (os coeficientes das varidveis bédsicas na
fungdo objetivo sdo deferentes de zero) € necessdrio realizar o pivotamento em torno
da varidvel bdsica, para elimind-las da func@o objetivo. Desta forma a func¢do objetivo

pode ser escrita como:

m

m m m
('W) ' Z Aj1X1 = Z Xy - () = Z AinXn = - E bi (57)

i=1 i=1 i=1 i=1

A solucdo inicial, portanto, é:
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-
Varidveis Xne1 = b1 Xps2=bo; () 5 Xxem = bm (58)
Basicas: <
-z =0 (59)
L ”
Variaveis
) Xx1=x2= (.)=%x,=0 (60)
ndo basicas:
€ m
Valordew: ) w = b (61)
L i=1

Se o problema original tiver solu¢do vidvel, as varidveis artificiais sdo
desnecessdrias nas equagdes podendo ser eliminadas no decorrer do algoritmo
Simplex. Portanto, a solu¢do 6tima do problema modificado é: w* = 0. Em resumo,

temos:

- Se: w* > 0 ; Pelo menos uma das varidveis artificiais permaneceu na base; logo o

problema ndo tem solugdo;

- Se: w* =0 ; As varidveis artificiais sdo ndo bésicas ou bésicas e degeneradas (valor

igual a zero). Logo o problema terd solugéo.

3.4.3.3 - Matriz MPS (Mathematical Programming System)

Uma outra forma bastante utilizada para representar um problema de
programacdo linear € pelo uso da chamada representagdo matricial MPS '3
(Mathematical Programming System), que possui um formato universal para a entrada
de dados do tipo MPS. A construgdo desta matriz facilita e organiza a entrada de
dados do modelo e sua utilizacdo em softwares comerciais como o LINDO® , MPSX-

IBM ou mesmo planilhas como a fun¢@o Solver do MS Excel®.



Tabela XXIII — Estrutura tipica de uma matriz MPS
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Varidveis Y1 Y; (o) NS Sinal RHS Range
Custo C G (...) @5 =

Producio P; P, (...) Pn <ou > Zo Ro
X A As (.) An <ou> Z, R,
X, B Bs (.. Bn <oun> Zs R,
(o (...) <ou> (... (...)
Xa K, K> .) Kn <ou> Zy R,
Minimo Mi, Mi, (...) Miy,

Maximo Ma, Ma, (...) Ma,

Onde:

Y1, Y2, ... Y - slo varidveis (ex. tipos de minérios, tipos de ligas, etc.);

Ci, Cy, ... C, - sdo respectivamente os custos das varidveis Y a Yp;

Py, Py, ... Py, - s@o respectivamente as produgdes das varidveis Y a Ym;

Xi, X2, ... X, - sdo componentes das varidveis Y| a Y (€X. composi¢do quimica,
ndmero de pecas, etc.);

Mij;, Miy, ... , Mip - s80 as condi¢des de contorno (valor minimo possivel para as
variaveis Yia Yn);

Ma,, May, ... May, - s@o as condigdes de contorno (valor maximo possivel para as
varidveis Y a Yp);

Sinal: sdo as condi¢des de igualdade ou desigualdade para uma dada condigdes de
contorno dos componentes X; a X, ou da producao;

RHS (right hand side) - sdo os valores de Zo a Z,, limites das equacdes ou
inequacdes (valor maximo respectivamente para X; a X,)

Ranges - sdo os valores de Ry a R, valores os quais se devem subtrair os valores
méximos (Zy a Z, respectivamente) para se determinar os valores minimos de uma

dada condicéo de contorno dos componentes X; a Xye/ou Py a Py,
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3.5 - Selecio de métodos multicriteriais para a priorizacdo dos residuos

siderirgicos

A andlise multicriterial tem sua origem nos estudos desenvolvidos por
PARETO em 1896 que examinou um problema de agregac@o de critérios em um
critério simples, definindo também o conceito da efici€ncia entre duas alternativas de
decisdo'®. Seus estudos determinaram a separacfo/priorizacio das muitas causas
triviais das poucas causas principais, através da constru¢@o gréfica padronizada e

ordenada das varidveis em func@o de sua freqii€ncia estatistica.

Atualmente hé algumas dezenas de métodos e programas computacionais

N

de auxilio & tomada de decisdes'*>!'**'* De acordo com ZUFFO APUD

PARDALOS et al. pode-se classificar os métodos de andlise multicriterial em 4

grupos:

. Programacdo matematica multiobjetivo (PMM): busca-se a determinacdo de
solucdes 6timas (maximizacdo ou minimizacdo) das fungdes objetivos
sujeitas a uma série de restri¢des;

] Teoria da utilidade multiatributo (MAUT): busca-se modelar as preferéncias
do decisor através de uma funcfo de valor ou de uma fungédo de utilidade
(modelamento através de incertezas);

o Relagbes das aproximagdes hierdrquicas: esta classe baseia-se na
representacdo relacional das preferéncias do decisor (DM);

o Métodos baseados na desagregacdo de preferéncias: esta familia utiliza

freqiientemente a andlise, modelamento e estimac@o das preferéncias do

tomador de decisdo.
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Tabela XXIV - Alguns dos principais métodos multicriteriais de auxilio a tomada de

decisdo'®

Classe

Sigla/Nomes dos métodos

Programacao
matemaética
multiobjetivo

(PMM):

MRPA — Multiple reference point approach;

LMM - Linear multiobjective method (simplex de Philip);
LMOIP - Linear multiple objective integer programming;
PPC — Programag@o por compromisso;

FCP-1 — Fuzzy compromise programming;

MSM - Multiobjective statistic method;

CGT - Cooperative game theory.

Teoria da utilidade
multiatributo

(MAUT):

MAUT - Multiattribute utility theory;

PROTRADE - Probabilistic tradeoff development Method
ARIADNE - Alternative ranking interactive aid based on
dominance structural information elicitation;

AHP - Analytical hierarchy process.

Relacoes das
aproximacoes

hierdrquicas:

PROMETHEE (I a V) — Preference ranking organization
methods for enrichment evaluations;

ELECTRE (I aIV) — Elimination et coix traduisant la realité.

M¢étodos baseados
na desagregacdo

( de preferéncias:

UTA - Utility additive;

MORALS - Multiple optional regression by alternating least
squares;

CORALS - Canonical optimal regression by alternating least

squares.
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3.5.1 - Método AHP (Processo de hierarquizacao analitica)

O método AHP teve seu desenvolvimento iniciado por THOMAS L.
SAATY no inicio da década'** de 1970, quando SATTY trabalhava em problemas de
planejamento de contingéncias no departamento de defesa dos EUA. O método
passou a ganhar notoriedade quando da publicagdo do livro: “The Analytic Hierarchy

Process” em 1980 pela editora McGraw-Hill*.

Segundo MORITA'# pode-se caracterizar o método AHP segundo

algumas caracteristicas basicas:

o A abordagem da solugdo € do tipo “dividir para conquistar”;
. Usam-se julgamentos dos fatores de decisdo por comparacao aos pares;
o O resultado final permite definir uma seqii€ncia cardinal (com graduagdes:

nota, pontuacdo ou medida);
. E aplicdvel aos problemas orientados por multiplos critérios ou objetivos

estruturados hierarquicamente;

o E aplicdvel a questdes complexas ou que envolvem julgamentos subjetivos;

° E capaz de lidar ou absorver julgamentos inconsistentes;

o O resultado ndo extrapola os limites do conjunto de alternativas pré-
estabelecidas;

o Nao obriga que os fatores sejam necessariamente representados em termos de

valores econ0mico-financeiros, técnicos ou fisicos;

o Sua aplicacdo prética é baseada em cédlculos relativamente simples.

* Na década de 1990, uma coletinea de VI volumes denominada: “The Analytic Hierarchy Process

Series” foi publicada pela editora RWS Publications de Pittsburgh, contendo uma extensa descri¢do

do método, exemplos de aplicacGes e cSpias de artigos indexados, '4150:151:155.156
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Processo repetitivo: Tradeoffs:

O AHP capacita pessoas a refinar O AHP leva em considerac@o a
suas defini¢des do problema e prioridade relativa dos fatores em um
melhoram seus julgamentos e sisterna e capacita as pessoas a

conhecimentos através da selecionar as melhores alternativas

repeticdo do uso do método baseadas em seus objetivos

Estruturaciio hierarquica:
O AHP reflete a tendéncia natural da
mente humana de diminuir os
elementos de um sistema em
diferentes niveis e agrupd-los de
acordo com cada nivel

Julgamentos e consenso:
O AHP néo insiste no
consenso, mas sintetiza uma
resposta representativa de

diversos julgamentos

Complexidade:

& AHP integra aproximagdes
dedutivas e sistemas
approaches na solucdo de
sistemas complexos

Sintese:
O AHP conduz para uma
estimativa geral do desejo
de cada alternativa

Unidade: g

O AHP promove um simples
e ficil entendimento e
modelo flexivel para uma

Medicio:

O AHP promove uma
estaca I€ medidas

intangiveis € um método

para estabelecimento de

vasta variedade de problemas priosidsdes
ndo estruturados
Interdependéncia: Consisténcia:
O AHP pode deal a O AHP possui consisténcia
interdependéncia dos l6gica de julgamentos
elementos em um sistema e utilizado na determinagio de
ndo insiste em pensamento prioridades

lineares

Figura 56 - Vantagens do processo de hierarquizagao analitica'"

3.5.2 - Passos para a construcido e solucdo de um problema de priorizacao

usando-se 0 método AHP

As etapas necessdrias para a constru¢iio de um modelo de priorizacdo € a
solu¢do deste modelo de priorizagdo envolvendo critérios miiltiplos através do
método AHP, segue os seguintes passos conforme descrito por SAATY'® e

ANDERSON et al.'#?
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1° Passo: Defini¢do do problema e especificacdo da solugdo desejada;

2° Passo: Construcdo do modelo de hierarquizagdo, defini¢do dos objetivos, critérios
e alternativas de forma hierdrquica. Estruturacdo da hierarquia do ponto de vista
global (partindo dos pontos de maior nivel para niveis inferiores, os quais se pode

intervir para a solucéo do problema);

3° Passo: Constru¢do de uma matriz de comparag@o paritdria, que apresenta as
contribuicdes relevantes, ou impactos de cada elemento que governa os critérios nos

niveis mais elevados:

. Comparac@o paritdria de cada critério (seguindo uma escala de comparacio

para as preferéncias);

° Construcdo da matriz de comparacio;

. Sintese dos julgamentos;

. Determinacgdo da consisténcia dos julgamentos;
° Estimativa da raz@o de consisténcia;

4° Passo: Defini¢do da escala de prioridades dos critérios ou alternativas.

3.5.3 - Comparacoes paritirias: escala, consisténcia e autovetores

A teoria bdsica do processo de andlise hierdrquica é baseada em
teoremas, coroldrios e definices matemdticas que tratam da comparag@o paritdria
(dois a dois) dos julgamentos e dos critérios definidos na constru¢do do modelo de
priorizagdo. Uma extensa descricdo e desenvolvimento destas bases matemaéticas sdo
definidas por SAATY'*"! ¢ foram estudadas por MORITA'. Neste trabalho

iremos apresentar de forma mais simplificada as bases teéricas do método AHP.
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a) Descri¢io matematica do processo de comparacio paritaria

Em comparacOes paritdrias onde se utiliza uma escala de nimeros
absolutos, para se estimar o qudo mais importante ou maior € um atributo ou critério

em relagdo ao outro, pode se representar estas comparagdes da seguinte forma:

Sejam:

. G, ... , Cy — critérios hierdrquicos;

L n — nimero de critérios;

o a;j, um valor numérico indicando o grau de preferéncia do critério C; sobre o

critério C;;

L Wwj € W; - peso relativos.

Teremos entdo:

° aj=wi/wj, com(@i,j)=1,2..n;

. aj = 1/ a; seu reciproco.

Logo: a comparacdo paritdria entre vérios critérios pode ser expressa na forma

matricial, onde:
Aw =nw (62)
A = (a;;) matriz quadrada de comparac¢do aos pares (elementos a;;)

w - vetor dos pesos relativos ou de prioridades

critérios C, C, (..) C,
G wi/w;  wWi/wa .. wWi/Wp Wi Wi
@) wWolwWi  Wa/ws .. Wo/ Wy W2 = n W2
(...) (...) (... (...)
Cu Wn/W1  Wy/wa (... Wn/Wy Wa Whn




Ou
Critérios C C, (...) C,
Ci 1 arn () din
Cz 1/312 1 () aon
(...) (..)
Cn 1/ain 1/az, (..) 1
b) Escala linear de comparacio paritaria
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Wn

Em 1846 ERNEST H. WEBER formulou sua lei através das

observagdes de medidas de magnitudes dos estimulos (s) e seus incrementos (As)

capazes de indicar a descriminag@o entre um estimulo (s) € o acréscimo deste (s +

As). Uma variagdo na sensagdo (percepc¢do do estimulo ou fato) sé é observada

quando o estimulo é acrescido por uma quantidade minima (As) constante do préprio

estimulo anterior, onde a razdo r= As /s ndo é depende do estimulo (s). Esta lei €

valida somente quando o estimulo ndo é exageradamente grande ou muito pequeno.

Em 1860, FECHENER apresenta uma equagdo onde o estimulo

minimo percebido é sy e o primeiro estimulo seguinte distinguivel € s;, podendo ser

descrita da seguinte forma.

Estimulo inicial: so

Estimulo distinguivel: s; = sp + Asg
so + (Aso/s0)so
so + (1)so

so (1+41)

(63)
(64)
(65)

(66)

Y
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Estimulo distinguivel seguinte: s = 1 + As; 67)
si(l +1) (68)
so (1 + 1)’ = so K (69)
Generalizando: s, = sy k=sp k", n=0,1,2,3 ... (70)

k = constante

Resolvendo para n temos: n = (log s, — log so)/log k (71)

Onde se obtém a relagdo de WEBER-FECHNER, expressa por:

M =alog (s) + b, a0 (72)

Portanto, a sensac¢do é uma fungdo linear do logaritmo do estimulo,

onde: M € a sensacdo, (s) o estimulo, a e b s@o constantes.

SAATY"! deduziu que a escala de julgamentos a ser utilizada é
unitdria para quando os elementos comparados sdo iguais entre si, 2 para a primeira

distingdo possivel entre os elementos comparados e assim por diante até o ndmero 9.

* Weber: Observou, por exemplo, que pessoas quando seguravam em suas maos diferentes massas,
podiam diferenciar uma massa de 20 g de outra de 21 g. Por outro lado, estas pessoas néo
conseguiam diferenciar massas de 40 g das massas de 41 g, estas somente percebiam a diferenca

quando se aumentava a massa para 42 g ou mais.
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Tabela XXV - Escala de comparacdes semdinticas (inglés e portugués) da

metodologia AHP (adaptado de SAATY'®)

Intensidade de Definic¢oes Tradugio
importancia
1 Equal importance Semelhantes ou iguais
3 Weak or moderate importance | Importancia moderada ou fraca
(pouco melhor)
5 Strong importance Forte importéncia
7 Very strong or demonstrated Importéncia comprovada ou
. importance importancia muito forte
9 Extreme importance Extremamente importante
(absoluto)
{ ’ ; R
2,4,6,8, Intermediate values between Valores intermedidrios entre as
adjacent scale values escalas adjacentes
c) Consisténcia

A metodologia AHP permite trabalhar com subjetividades das

preferéncias, entretanto, a qualidade da decisdo final depende da consisténcia entre

os julgamentos. Uma matriz de comparacdo € consistente se seus elementos

respeitam a seguinte relac@o de transitividade: ajy * ay; = ayj.

De uma forma geral, ndo é esperado que as pessoas tenham

julgamentos totalmente consistentes. Porém a metodologia AHP requer um nivel

minimo de consisténcia para que resultado final seja significativo.

A medida da consisténcia é determinada pelo cdlculo da razdo de

consisténcia, definida como RC. Este indicador fornece ao tomador de decisao (DM)
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a necessidade ou ndo de revisdo dos julgamentos para cada matriz de comparagdo

formulada.

RC = IC/IR, onde:

RC — Razdo de consisténcia
IC — Indice de consisténcia

IR — Indice aleatério (random index)

Temos:

IC = (Amix. — n)/ (n-1)

AW=7\.m5x,W

IR = 1,98(n-2)/n = 1,98(1-(n-1)/(n(n-1)/2))

(73)

(74)
(75)

(76)

Tabela XXVI - Indice aleatério (IR) em relacdo ao nimero total de critérios

analisados
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IR 0 0 0,52 0,89 L11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49 1,51

Como o método AHP usa o valor do autovetor para determinar os pesos

dos elementos de um grupo (determinar os pesos de uma matriz de comparagdo aos

pares), o vetor de prioridades w € definido pela soluc¢do da equacdo matricial.

AW =AW ,onde:

Amix— € 0 maior autovalor*** da matriz A

* JOHN DESCHUTER"" conjeturou a formulagio do indice aleatério equacio (76)

amn
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d) Autovetores e autovalores' !>

Defini¢des:

- Autovetor: Um autovetor de uma matriz A, (n x m), € um vetor ndo nulo x, tal que

A x = A x, para qualquer escalar A.
Ax=Ax (78)
Os autovetores também sdo chamados de vetores proprios, caracteristicos ou latentes;

- Autovalor: Um escalar A é denominado de autovalor para A se existe solugdo nédo

trivial x para Ax = Ax, esta varidvel x é chamado de autovetor associado a A.
Os autovalores também s3o chamados de valores proprios, caracteristicos ou latentes;

- Equacio caracteristica: Seja f(A) = /AI, — A/ =0; (79)

onde A é um escalar e I, a matriz identidade.
- PolindOmio caracteristico da matriz A:
fA) = ML—A/=A"+a A +a, A"+ (L) +ani A+a, (80)

Alguns programas de computador como o Mathematica e o Maple,
podem usar célculos simbdlicos para determinar o polindmio caracteristico de uma
matriz de tamanho moderado (algoritmo QR ou o algoritmo de Jacobi). Mas, ndo
existe formula nem algoritmo finito que resolva a equacdo caracteristica de uma
matriz genérica n X n, para n maior ou igual a 5. J&4 o programa MATLAB utiliza
métodos numéricos iterativos para célculo de autovetores e autovalores. Existem
também, outros métodos matematicos para a solucdo do polindmio caracteristico,

como o método das poténcias e o método das poténcias inversas'#®!>,
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Em funcdo da complexidade de se realizar cdlculos matriciais, para a

determinacdo de autovalores; pode-se aplicar o algoritmo apresentado por SAATY e

KEARNS'® ou ANDERSON, SWEENEY e WILLIANS'** para as determinacdes

da sintese de julgamentos e andlise de consisténcia, conforme descrito pelos passos a

seguir.

12 Passo: Soma dos valores de cada coluna de uma matriz de comparacées paritdrias;

onde A,B, e C sejam critérios de comparacdes.

Seja a matriz A (matriz de comparagdes paritarias), definida por:

(81)

(82)

A B C
aj=1 a2 a3
A= ay1 = l/ap an=1 a3
a31 = l/agz az = l/ap an =1
Total S.=a;; + ay) + az Sp=ap + axn + axn Sc= a3+ a3 + az;
22 Passo: Dividir cada elemento a;; da matriz de comparacdes paritdrias pelo valor da
soma das colunas: S,, Sy e S, respectivamente.
A B C
A | an/(an+ay +as) | ap/(an+axntas) | a;/(a;s+axs+as)
A= B | ay/ (an+ax+as) | axn/(an+axntaxs) | as/(ap3+ as+asz)
C az1 /(an +axr +a31) | as2/(ap+axntaxn) | aj;/(a;s+axj+an)
Total S.=1 Sp=1 Sc.=1

(*) Nota-se que todas as colunas ficam normalizadas, com as somas (S’; ; S’y €

S7o)=1

3% Passo: Computa-se a média das linhas da matriz de comparagfo paritdria, esta

nova coluna serd denominado de vetor de consisténcia.
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A B C Média
A | an/Sa| an2/Sp | ais/Sc Ma = (a11/Sa + a12/Sp + 213/Sc)/3
B a1/ Sa| axp/ Sy | ax/ S Mg = (a21/S; + axn /Sp + a23/5.)/3 (83)
C a3 /Sa | a2/ Sy | a3/ Se Mc = (a31/S; + an/Sp + a33/Sc)/3
Total | S’»= Shp=ilNSrE=1
Ma
M= Mp (84)
Mc

4° Passo: Estimando a razdo de consisténcia: Multiplicar cada valor da primeira

coluna da matriz de comparacdes paritdria (A), pela prioridade relativa do primeiro

item considerado e assim sucessivamente. A soma destes vetores sera o novo vetor

de pesos (P), conforme indicado a seguir.

ai arz
az; + Mg az
as; a3

Maan + Mpap + Mcais
Ma az; + Mpay + Mc ax

Mja azi + Mg axz + Mc ass

a13

+ Mc ans (85)
as3

(86)

5% Passo: Dividem-se os elementos do vetor (P) - (equacdo: 86); pelo correspondente

valor das prioridades (Ma, Mg € Mc), produzindo o novo vetor P’.

P =

(Maan + Mpapp + Mcagz)/Ma

(Ma a21 + Mpap + Mc a3 )/ Mp
(Ma as; + Mpags + Mcasz )/ Mc

(87)
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62 Passo: Calcula-se o valor de Amay. (autovalor), onde:

{[(Ma a3; + Mpax + Mc ax Y/ Mg+ (..)+
(Maaz; + Mpay + Mc axs )/ Mp+(...) + (88)
(Ma as; + Mgas + Mcasz)/Mc]}/n

}\fmax

(*) n é a ordem da matriz quadrada (nxm) de comparag&es paritdrias; n=3.

7° Passo: Calcula-se o indice de consisténcia IC (equagio: 74), onde:

IC = (Mdmax -0)/(0-1) = (Amax -3)/(3-1) = (Amax - 3)/2 (89)

82 Passo: Calcula-se o valor de RC, (equagdo: 73, tabela XX VI), onde:

RC = IC/IR = [(Amax - 3)/21/0,58 (90)

92 Passo: Avalia-se o valor RC, que deve ser inferior a 0,10 (10%). Caso contrério,
deve-se reavaliar as notas das comparagOes paritdrias aj uma vez que a

inconsisténcia méxima permitida'**'*” no método AHP ¢ de 10%.

Uma aproximaco para o célculo da sintese dos julgamentos paritarios
ajj, € o célculo direto da raiz n-ésima do produto das notas a;; das comparagdes entre
os critérios, como mostrado na figura 57. Neste caso, podemos simplificar o calculo

onde:

il
(anp x apg x 313)( =

P (ay X ap X ap) ™ (86)

1
(a3 X ap X ap )™
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Figura 57 — Resumo da metodologia de cdlculo do método AHP com as comparagdes

a ~( “Goal”’: meta e objetivos; “criteria”:

paritérias realizada de forma simplificada
critérios; “‘subcriteria”: subcritérios ou critérios secundérios; “alternatives”:

alternativas™)
3.5.4 — Modelos Conjugados AHP e PL

A utilizagdo de métodos conjuntos para a criacdo de ferramentas de
tomada de decisdo, j4 foi utilizado por O’'BRIEN ¢ GHODSYPOUR'*" na criacdo de
uma sistema de suporte a decisdo para a selecdo de fornecedores. No caso de
decisdes que envolvem questdes ambientais, a anélise de custo-beneficio ou de
otimizacdo linear, que buscam solucdes Otimas nem sempre sdo as mais
adequadas,141 em especial devido aos problemas de valoragdo das vardveis e/ou

critérios envolvidas na tomada de decisdes.

Em funcdo disto, iremos apresentar no préximo capitulo, o
desenvolvimento de um modelo de auxilio a tomada de decisdo, empregando
hierarquizacdo analitica (AHP) e programagdo linear (PL) para a reciclagem de
residuos siderdrgicos sélidos contendo ferro, provenientes das etapas de elaboracdo,

refino e transformacdo do ago em uma usina siderirgica integrada.
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4 - METODOLOGIA

4.1 - Introducio

A metodologia abordada neste trabalho pode ser dividida em 4 fases
principais, visando obter algumas das respostas formuladas no primeiro capitulo deste

trabalho. Estas 4 fases sdo apresentadas a seguir:

1* Fase: Construcio da base de dados para alimentacdo do modelo de
reciclagem;

2* Fase: Construgdo da base matemética do modelo de reciclagem dos
residuos sélidos sidertirgicos contendo ferro;

3* Fase: Simulacdo de misturas e validacdo do modelo através de teste
industrial com briquetes adicionados aos conversores LD s da COSIPA;

4° Fase: Projeto (bdsico e detalhado) de uma unidade de reciclagem de
residuos industriais gerados durante as etapas de produgéio, refino e conformacio do

aco a partir das simulagdes realizadas.

Quanto & escolha das ferramentas utilizadas para a constru¢do do modelo
de reciclagem, vérios aspectos devem ser analisados. Todos estes aspectos buscam
levar em consideracdo parimetros como: facilidade de uso, disponibilidade de
informacGes sobre os métodos, aplicabilidade ao problema, robustez, utilidade,
familiaridade, etc. A tabela XXVII apresenta as fases e ferramentas utilizadas no

modelo em estudo.

Tabela XXVII - Macro descricéo das fases do modelo proposto

Fase Objetivos Ferramentas utilizadas
1° Fase: Levantamento de dados: Andlise estatistica dos
Construgio da base - Processos metalirgicos; processos existentes:

de dados para - Residuos sidertrgicos: (histogramas,

alimentag@o do (geracdo, equipamentos, ciclo | totalizacGes, dados
modelo de de produgio, etc.); histéricos, média, desvios




1)

reciclagem; - Caracteriza¢des quimicas, padrdes);
estruturais e morfolégicas dos | - Andlise quimica e
residuos siderdrgicos estrutural (difragdo de
disponiveis para a reciclagem. | raios-X, MEV/EDS,
analise granulométrica,
etc.);
2° Fase: - Desenvolver o produto e o - Metodologia AHP

Constru¢do da base
matematica do
modelo de reciclagem
dos residuos sélidos
sidertrgicos contendo

ferro;

processo de obtencdo do
mesmo;

- Prioriza¢do dos residuos;

- Otimizacao das formulacOes
(defini¢bes de condicdes de
contorno das rotas tecnoldgicas

de reciclagem).

(processo de
hierarquizacgdo analitica);
- Otimizac¢do de sistemas
lineares (Solver MS-
Excel®).

3° Fase:

Simulagéo de
misturas e validac@o
do modelo através de
teste industrial com
briquetes adicionados
aos conversores LD’s

da Cosipa;

- Obter misturas de residuos
otimizadas, capazes de serem
processadas em uma unidade
de reciclagem industrial;

- Avaliar os resultados obtidos;

- Validar o modelo proposto;

Solug@o do modelo de
reciclagem de residuos
sidertrgicos sélidos

construido;

4° Fase:

Projeto (bésico e
detalhado) de uma
unidade de reciclagem
de residuos industriais
gerados durante as
etapas de producao,
refino e conformacéio
do aco a partir das

simula¢des realizadas.

- Desenvolver uma solugdo
integrada e integral para a
reciclagem dos residuos
siderurgicos sélidos contendo
ferro (escopo do projeto bésico
e detalhado da unidade de

reciclagem)

Ferramentas de
administracdo de
projetos, estatisticas e
financeiras:

- Balancos de massa, de
energia;

- Orcamentos de
equipamentos, célculos
financeiros, taxa interna

de retorno, etc.
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Todas estas ferramentas interagem entre si de modo permitir a construgio
de um modelo de reciclagem de residuos sidertirgicos robusto, otimizado e confidvel;
respeitando as condugbes de contorno impostas pelos processos metalirgicos e de
processamento dos materiais particulados. A figura 58 apresenta de forma

esquemdtica as inter-relagdes entre as ferramentas utilizadas no modelo.

Construgao da base matematica do
modelo de reciclagem

@ ( 22 Fase)

é { 12 Fase)

Construgdo da base
do banco de dados

- granuloméirics,

- de fases
criztslinas,

- gerugio,

- estocEgem,

- descrigiio,

- processox de
formagio,

- procesxos
metslirgicox
-efc.

t3* Fagzel

Simulagdo de misturas e
vilidacdc do modelo

Calculos de especificagoes de equipamentos
“lay-out”, fluxo de matérias-primas, balangos, etc.

Elaboragdo de um projeto bisico e detalhado da
unidade de reciclagem de residuos solidos

Figura 58 — Modelo de reciclagem de residuos siderdrgicos sélidos
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5.1 - 1* Fase: Construcio da base do modelo de reciclagem dos residuos

sideriirgicos solidos contendo ferro

5.1.1 - Descricao e caracterizacio dos residuos siderirgicos contendo ferro

Os residuos sidertirgicos sélidos disponibilizados pela COSIPA para a

realizacdo deste estudo de reciclagem s@o gerados durante as vérias etapas dos

processos metalirgicos de produgdo, tratamento e transformacfo do gusa em ago €

deste, em produtos acabados (placas, chapas, boinas e tiras). As vdrias tabelas

apresentadas nesta se¢o trazem informacOes importantes ndo s para descrever os

residuos, mas, sobretudo porque estas informagdes irdo alimentar o modelo de

priorizagdo construido e também irdo delinear as condi¢des de contorno das

simulacdes através de programacdo linear.

Tabela XXVIII - Residuos: nomenclatura e siglas

Sigla Descricao Unidade de Geracao
Lama da estacdo de tratamento de
o dguas da aciaria #2 (fracdo fina) Aciaria #2
Lama da esta¢do de tratamento de
EOGHE dguas da aciaria #2 (fragdo grossa) Aciaria #2
CMEA Carepai Fia méquina de escarfagem .
automatica Aciaria #2
CMLC CarePa da mdquina de lingotamento .
continuo Aciaria #2
Pés do sistema de despoeiramento
HOSEC secunddrio da aciaria Aciaria #2
Pés da estacdo de dessulfuragdo de
RERG? gusa da aciaria#?2 Aciaria #2
POCAL Pé de cal Calcinacdes 1 e 2
Cal do ADR (4rea de disposicdo de
GATEPE residuos) Calcinacdo 1,2 e 3
PODOL P6 de dolomita Calcinagéo 3
SOLCAL Solugédo de cal (lama) Calcinacdo 1 e 2

(continua)
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LETL Lama da estacdo de tratamento de N
lama aciaria #1
POCOL Pé6 do coletor do alto-forno altos-fornos
Lama do sistema de tratamento do
Ladts alto-forno fragéo fina (U5A2) altos-fornos
Lama do sistema de tratamento do
P alto-forno fragdo grossa (U5A2) altos-fornos
PDCCOR Pé6s do sistema de despoeiramento
da casa de corrida altos-fornos
PDCSIL Pés do sistema de despoeiramento
da casa de silos altos-fornos
CLTQ Carepa da laminacdo de tiras a .
quente laminag¢des
CLCG Carepa da laminacdo de chapas U
grossas laminagdes
Lama da estacdo de tratamento e
LSTRA recirculacio de  dguas das
laminac¢des laminacgdes
LSTAA %,ama do sistema de tratamento de e
dguas 4cidas laminac¢des
(baia de sedimentagdo da
— Lama do canal C-3 usina)
ETLII Lama da e:stz?u;ao~ de tratamento de A
lamas da calcinagdo 3 calcinagdo 3
ClI Finos e dolomita/cal calcinagéo 3

a.1) Lamas processadas na estacio de tratamento de aguas da aciaria #2

As lamas da estacdo de tratamento da dguas da aciaria #2 sfo produzidas
durante a etapa de refino primério do ago dos conversores LD #5, #6 e #7, onde os
gases e particulas sofrem um processo de lavagem e resfriamento com dgua. A lama é
transferida para um tanque de decantacdo (figura 59 — a) onde através de um
separador helicoidal (figura 59 — b) se remove a frag@o grossa caindo por gravidade
em cacambas (figura 59 — d). A fracdo fina é separada através de um sistema de
decantagdio e espessamento (figura 59 — c) sendo transferida para um filtro prensa de

onde ¢é transportada através de cacambas apés remocdo de parte da 4gua contida

(figura 59 —e).
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Figura 59 — Seqiiéncia do tratamento dos gases do sistema OG*:

a) Recebimento a 4gua do sistema OG (4gua+ lamas)

b) Separador helicoidal (fragdo grossa)

c) Sistemas de tanques de decantacéo (fragdo fina)

d) Cacamba de coleta do separador helicoidal (fragéo grossa)

e) Cacamba de coleta do filtro prensa (fracéo fina)

* Apds a atualizacio tecnoldgica e expansdo da capacidade de produgfo na Aciaria #2 (dez 2001),
um novo conversor LD #7 foi instalado com sistema de lavagem de gases a tmido (Sistema

Baumco/VAI).
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Figura 60 — a, b, ¢ - LOGFF
a) Foto de elétrons secunddrios

da lama da Aciaria (LOGFG);

b/c)Es pectros de energia
dispersiva de EDS, indicando a
presenca de Fe/Ca/Si/O;

(aumento 300 x)

20 1
Emagy faV) Eray @

a.2) Pé do coletor do alto-forno (POCOL)

O coletor também denominado de baldo € um dos principais sistemas de
tratamento de gases dos altos-fornos, os p6s coletados neste sistema ndo apresentam
umidade significativa sendo formados basicamente por carbono e 6xido de ferro
(hematita-magnetita), com algumas outras fases acessdrias em menor propor¢ao

(figura 61).
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Figura 61 - Difratograma de raios-X (método do p6) — Amostra: P6 do coletor do

alto-forno da COSIPA: Fases detectadas: hematita, quartzo, grafita, magnetita, calcita.
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a.3) Carepa da miquina de escarfagem automatica (CMEA)

A carepa da miquina de escarfagem automética, como o préprio nome
indica provém da etapa de tratamento térmico (fuséio) destinada a remogéo de trincas
superficiais geradas durante o lingotamento continuo das placas de ago. Os fumos, pds
e respingos metélicos sdo captados e transportados até o sistema de limpeza de gases
(precitador eletrostatico a imido). Posteriormente estes residuos sdo transferidos para
um tanque de decantagio de onde sdo recolhidos e enviados para a planta de

beneficiamento de carepas gerenciada pela empresa Sobremetal.

Figura 62 — Sistema de limpeza de gases (precipitador eletrostitico a imido) e pogo

de decantagfo de carepas do processo de escarfagem automética de placas.
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Figura 63 — Difratograma de raios-X (método do p6) — Amostra: Carepa blendada pela

empresa Sobremetal: Fases detectadas: wustita, magnetita e hematita
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Figura 64 — Aspecto morfolégico das particulas que constituem a carepa da miquina
de escarfagem automdtica (CMEA) — Microscopia eletrdnica de varredura — elétrons

secundérios / USP

a.4) Carepa da maquina de lingotamento continuo (CMLC)

As carepas geradas nas méiquinas de lingotamento continuo s@o formadas
em 3 etapas do lingotamento de placas: No resfriamento primério, durante o
resfriamento secunddrio e na etapa de corte das placas. Estas 3 etapas apresentam
vérias transformagdes fisico-quimicas: fusdo dos pds fluxantes durante o
lingotamento, oxidacio da superficie das placas durante o resfriamento secundério

(utilizag@o de dgua /ar) e fusfo durante a etapa de corte das placas lingotadas.

Figura 65 — M4quina de lingotamento coninuo MLC#2 (aciaria #2 / COSIPA) e poco
de decantac@o de carepas das MLC (#1, #2 e #3)
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a.5) Pés do sistema de despoeiramento secundério da aciaria (POSEC)

O sistema de despoeiramento secunddrio da aciaria #2 é responsdvel pelo
tratamento dos fumos, gases e particulados produzidos nas etapas de transferéncia de
gusa liquido dos carros torpedos para as panelas de gusa, dessulfuragio de gusa na
panela, remociio de escéria, carregamento e vazamento dos conversores LD
(carregamento de gusa liquido, sucatas, vazamento de aco e da escéria). O sistema de

controle ambiental é composto por filtros tipo manga.

Figura 66 — Sistema de despoeiramento secunddrio da aciaria #2

a.6) Pés da estacio de dessulfuracdo de gusa da aciaria#2 (PEDG2)

Estes material particulado é proveniente do processo de dessulfuragido
de gusa, através da inje¢dio de agentes dessulfurante a base de misturas (cal+borra de
aluminio) ou (calmagmésio metélico) que visam garantir a transferéncia e fixagdo do
enxofre em solugdo no gusa liquido para a escéria produzida. Este sistema de limpeza

de gases é composto por mangas filtrantes.
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Figura 67 — Sistema de despoeiramento da estacdo de dessulfuragdo de gusa da aciaria

#2 (mangas filtrantes)

a.7) Poés de cal e dolomita calcinada e cales do ADR (CALADR)

Os p6s de cal e de dolomita calcinada sdo captados por sistemas de
despoeiramento distintos, uma vez que a COSIPA possui 3 unidades de calcinagio.
Sdo elas: calcinagdes #1 e #2 onde se produzem preferencialmente cales € a
calcinagdo #3 que produz predominantemente dolomita calcinada. Os pés sdo
capitados por sistemas de tratamento de gases (precipitador eletrostético e filtros de

manga).

Normalmente, parte das cales captadas sdo recicladas nas sinterizagdes ou
vendidas, parte deste material também ¢ estocado na drea de disposi¢cdo de residuos
(ADR). Em fungdo de esta estocagem ser a céu aberto e sujeita as intempéries naturais
(figura 69-b), as cales vdo se transformando em seus hidréxidos, conforme pode ser

observado pelo difratograma de raios-X, apresentado na figura 68.
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Figura 68 — Difratograma de raios-X (método do p6) — Amostra: Cal do ADR (drea de

dispodicdo de residuos); Fases detectadas: portlandita e calcita

Figura 69 — a) Sistema de filtragem da calcinag@o #3 (filtros tipo manga)

b) Area de disposiggo de residuos industriais (cales armazenadas)
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a.8) Lama da estacdo de tratamento de lama (ETL III) e solucdo de cal
(SOLCAL)

As lamas geradas na estacdo de tratamento da calcinacdo #3, s@o
decorrentes de processos de estocagenm/lavagem de matérias primas sendo constituida
por carbonatos de céicio e cdlcio-magnésio. No caso das calcinacOes #1 e #2, estas
lamas sdo denominadas de solucdo de cal em decorréncia do elevado teor de 4gua

contido.

a.9) Lama da estaciio de tratamento de lamas (LETL)

As lamas da estacdo de tratamento da aciaria #1, denominadas de
lamas da ETL, atualmente estdo estocadas na drea de disposicdo de residuos (ADR),
ndo sendo mais geradas em funcdo da desativacdo da aciaria #1. Basicamente sdo
materiais contendo 6xidos de ferro em um grau mais elevado de oxidagdo quando
comparado com as lamas da aciaria #2, pois o sistema de capitacdo e tratamento dos

gases da aciaria #1 era do tipo combustdo completa.

a.10) Lama do sistema de tratamento dos altos-fornos (USA2): fracfo fina e

fracao grossa (LAFFF e LAFFG)

O sistema de tratamento de dguas e lamas dos altos fornos #1 e #2 da
COSIPA ¢é denominado de sistema US5SA2, sendo responsdvel pela captacdo e
tratamentos dos residuos de lavagem de gases a timido. Basicamente fornecem dois
tipos de residuos que sdo as fracoes fina e grossa da lama separada através de filtro a

VAcuo.
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Figura 71 — Micrografia de elétrons retroespalhados indicando a morfologia da lama
do U5A2 (Lamas dos altos fornos fracdo fina). Os espectros de EDS sdo
respectivamente das particulas circuladas #3 (elementos: Fe, C, O, Ca, Al, Si, Mn e

Na) e #4 (elementos: Fe, O, C, Si, Al, S e Ca)
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a.11) Pés do sistema de despoeiramento da casa de corrida e pés do sistema de

despoeiramento da casa de silos dos altos-fornos (PDCSIL e PDCCOR)

Estes pds apresentam baixo teor de umidade, coletado pelo sistema de
despoeiramento da casa de silos e da casa de corridas dos altos-fornos, basicamente

sendo 6xidos de ferro contendo uma pequena quantidade de carbono.

a.12 ) Lama da estacdo de tratamento e recirculaciio de dguas das laminacées

(LSTRA)

As lamas coletadas no sistema de tratamento e recirculacdo de dguas das
laminacdes sdo basicamente compostas por carepas finas geradas nos processos de
laminacdo. A grande diferenca em relagéio a outros tipos de lamas € a maior presenca
de 6leos contido, fazendo com que estes materiais sejam classificados como residuos

classe I (norma ABNT 10004).

Figura 72 — Sistema de tratamento e recicrculac@o de dguas das laminacGes (STRA)
(a) Tanques de decantacio, (b) sistemas de filtros, (c) filtro a vacuo, (d) cacambas de

recolhimento da lama.
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Figura 73 — Micrografia de elétrons retroespalhados da lama do sistema de tratamento

e recirculacdo de lamas das laminagbes (STRA). Espectros de EDS das regides #1

(elementos: Fe, O, C, Al, Si, P, S, Ca, Na) e #3 (elementos (Fe, O, C, S, Al, Si, Ca)

a.13) Carepas das laminacdes: carepa da laminacéio de tiras a quente (CLTQ) e

carepa da laminacao de chapas grossas (CLCG)

As carepas sdo geradas em decorréncia dos processos de oxidacdo

superficial das placas/chapas metdlicas em fornos de reaquecimento. Na COSIPA

todas as carepas geradas sejam na aciaria ou nas laminacGes sdo recuperadas,

processadas e recicladas nas unidades de sinterizacdes.
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Figura 74 - Pétio de recuperacdo e processamento de carepas pela empresa

Sobremetal nas dependéncias da COSIPA

a.14 - Lama do sistema de tratamento de aguas adcidas (LSTAA)

2z

A lama do sistema de tratamento de 4guas 4cidas € obtida durante o
tratamento das 4guas das laminacdes, provenientes das etapas de decapagem 4cida das
bobinas de ago laminadas. Na figura 34 foram mostrados anteriormente os principais
equipamentos e fontes geradoras de residuos e subprodutos durante as etapas de

laminagdes de chapas, bobinas e tiras.

a.15 - Lama do canal C-3 (baia de sedimentacido) (LCC3)

Os residuos do canal C3 sdo decorrentes do processo de decantacfio de
sélidos suspensos antes do desdgiie no canal-mar (figura 75). Este material
sedimentédvel € bastante heterogéneo apresentando uma elevada quantidade de ganga e

umidade varidvel.
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Este residuo também apresenta aproximadamente 22 % de matéria

organica, forte odor e presencga de dleos.

--\"'h"\--\a\—na\-\
/

( Figura 75 — Vista aérea, indicando o ponto de amostragem B, localizado na saida do

( canal C3
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5.1.2 - Caracteristicas fisico-quimicas (anilise quimica, granulométrica, fases
cristalinas e presenca de o6leos e graxas) e levantamento da geracao dos residuos

siderirgicos solidos contendo ferro

Os levantamentos referentes aos tipos, quantidades, local de
tratamento, composi¢cdo quimica, distribui¢do granulométrica, etc. dos residuos foram
disponibilizados pela COSIPA através do relatério do processo de licitagdo da planta
de reciclagem de residuos'®. Alguns dados foram complementarmente adicionados de
maneira a garantir todas as informacGes necessarias para o projeto de uma planta de

reciclagem de residuos.

O completo levantamento da geracdo dos residuos, caracterizacdes
fisico-quimicas, estruturais e granulométricas, irdo fornecer os dados necessérios para
a formulacdo das condicdes de contorno do modelo de programacdo linear, as
ponderacdes das notas de comparacdes paritdrias (priorizacdo dos residuos),
desenvolvimento do projeto da planta de reciclagem de residuos, bem como o
planejamento e estudo de viabilidade econémica do empreendimento (planta de

reciclagem de residuos).

a) Geracio e estocagem — Equacéo do balango de massa;

A geragdo média de cada residuo foi calculada para uma producdo
anual de 4,5 milhdes de toneladas de ago liquido, capacidade esta obtida apds o
processo de modernizacdo e expansdo da usina culminando com a expansdo da aciaria

#2 no final do ano de 2001.

De uma forma mais geral, a Ginica maneira de se recuperar de forma
econdmica e ambientalmente correta, os residuos sidertdrgicos € através da reciclagem
ou de sua venda. Pela equacdo do balanco de massa da geracdo de residuos e
subprodutos (equagdo 92), pode-se observar claramente que sua solugdo passa pela

maximizacdo da taxa de reciclagem, uma vez que todas as outras 3 varidveis devem
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ser minimizadas: geracdo interna, as perdas/poluicdo e a acumulacfo. Este balanco

pode ser descrito figura a seguir.

Geragdo - Acumulacio = Consumo +

interna (disposicdo) (reciclagem/venda)

Perda 92)
(poluicdo)

Geracéo =
interna

Entrada l
Perdas
(poluicéo)
\
Acumulagdo | = Consumo + Perda
Disposicao reciclagem/venda poluicdao
J

= P

Figura 76 — Balanco de massa da geracio dos residuos em uma unidade industrial

Tabela XXIX - Geragdo e estoque de residuos siderirgicos solidos (base: 4,5

milhdes de toneladas de ago liquido)

Residuo/ subproduto Geracao (base timida) ton/ano - Geracao (base imida)-ton/ano
produciio + estoque ADR ~ producao
LOGFF 94.423 67.200
LOGFG 13.750 13.750
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(continuacao)
CMEA 18.350 18.350
CMLC 17.740 17.740
POSEC 996 996
PEDG2 3.564 3.564
POCAL 6.000 6.000
PODOL = -
SOLCAL 4.800 4.800
CALADR 7.539 0
LETL 4.850 0
POCOL 96.000 96.000
LAFFF 43.071 30.000
LAFFG 12.000 12.000
PDCCOR 4.800 4.800
PDCSIL 10.200 10.200
CLTQ 36.000 36.000
CLCG 14.400 14.400
LSTRA 4.225 2.400
LSTAA 3.945 3.000
LCC3 10.800 8.000
ETLIII 5.400 5.400
Total (t/ano) 412.852 354.600

b) Teor de agua — Umidade

O conhecimento do teor de 4gua, além de fornecer dados para a
elaboracdo dos balancos de massa dos reciclados, ajustes das condi¢Ses de
processamento e de movimentacdo de material, ¢ importante para a especificacdo dos
equipamentos necessdrios para a secagem dos residuos, elaboracdo do balango de
energia, geracdo de vapor e determinacdo da eficiéncia de secagem, bem como a

determina¢@o da necessidade ou ndo de se instalar uma torre de resfriamento de dgua.



Tabela XXX ~ Umidade contida nos residuos sidertrgicos (%)*
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N Residuo/ subproduto Umidade (%)
1 LOGFF AT2
2 LOGFG 10,80
3 CMEA 12,60
4 CMLC 6,10
5 POSEC 0,30
6 PEDG2 0,10
7 POCAL 0,20
8 PODOL 0,23
9 SOLCAL 23,20
10 CALADR PSR
11 LETL 29,80
12 POCOL 3,80
13 LAFFF 14,40
14 LAFFG 12,80
15 PDCCOR 0,89
16 PDCSIL 1,10
17 CLTQ 6,75
18 CLCG 4,49
19 LSTRA 19,00

20 LSTAA 65,80

21 LCC3 45,50

22 ETLIII 20,00

Umidade média ponderada (%) 11,62

* Método gravimétrico: precisio de 0,05 gramas

** Zemag (Samples for briquetting tests, maio de 2000)



¢) Densidades — Base iimida e base seca
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Tabela XXXI — Densidade dos residuos sidertrgicos (unidade: glem’)

N Residuo/ sigla | Densidade (base imida) | Densidade (base seca)
1 LOGFF 1,40 1,59
2 LOGFG 2,95 2,33
3 CMEA 3,16 2,24
4 CMLC 3,40 2,13
5 POSEC 1,03 1,06
6 PEDG2 1,08 2,30
7 POCAL 0,49 0,50
8 PODOL 0,46 0,43
9 SOLCAL 1,61 0,70
10 CALADR 0,49 0,50
11 LETL 1,50 1,40
12 POCOL 1,80 1,86
13 LAFFF 2,06 1,97
14 LAFFG 1,93 2,29
15 PDCCOR 1,43 1,64
16 PDCSIL 1,73 2,06
17 CLTQ 1,97 2,11
18 CLCG 2,49 2,06
19 LSTRA 1,78 1,67
20 LSTAA 0,70 1,17
21 LCC3 1,40 1,00
22 ETLIII 1,00 0,50
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d) Composicao quimica (%) — Analise padronizada em éxidos (base seca)

Tabela XXXII — Andlise quimica (Base seca, % em massa)

N[ Residuos/ C Fe, CaO Si0; | ALOs | MgO
Sigla
1| LoGFF | 0752 | 77,055 | 4322 | 0643 | 0,127 | 1,160
2| LOGFG | 0,802 | 84,336 | 7,498 1,368 | 0,288 1,790
3| CMEA 0327 | 84871 | 1,168 | 0292 | 0,117 | 0,117
4] CMLC 0272 | 74363 | 1,776 | 2,611 | 0,888 | 0,115
5| POSEC 1,641 | 63,105 | 16,003 | 1203 | 0580 | 1,838
6 | PEDG2 3,596 | 29,440 | 44,485 | 6,098 | 1,009 | 2,860
7| POCAL | 0,000 | 4,801 | 76,685 | 2,778 | 0,657 | 12,688
8| PODOL | 0,000 | 3,193 | 56812 | 2717 | 00999 | 34,553
9 | SOLCAL | 0,000 | 26,135 | 43218 | 11,478 | 1244 | 6,694
10| CALADR | 0,000 | 4,801 | 76,685 | 2,778 | 0,657 | 12,688
11| LETL 0,647 | 65311 | 4,367 | 1,723 | 0219 | 3314
12/ POCOL | 22258 | 41374 | 3,605 | 10306 | 2434 1,229
13| LAFFF | 21,768 | 39,828 | 3,848 | 9,831 | 3,932 | 1,194
14| LAFFG | 22,009 | 42,779 | 3,205 | 8,761 | 2,778 | 0,919
15| PDCCOR | 0,993 | 66,151 | 0,318 | 2294 | 0,467 | 0,119
16| PDCSIL | 8412 | 62,677 | 0912 | 0228 | 0,091 | 0,091
17| CLTQ 0,120 | 81,515 | 0,000 | 0577 | 0,174 | 0,033
18] CLCG 0,216 | 80,160 | 0,108 | 0432 | 0270 | 0,022
19| LSTRA 7,878 | 66,550 | 0,902 | 2477 | 1,752 | 0,477
20 LSTAA 1,801 | 57.979 | 4369 | 2136 | 1,187 | 2,902
21 LCC3 2,322 | 56,387 | 1,214 | 5203 | 2441 1,238
22| ETLII 7106 | 2523 | 59,549 | 6,164 | 2,161 | 20,797
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(continuacgdo)
N| Residuos/| TiO; | MnO | Na,O | KO In S P,0s

Sigla
1 | LOGFF 0,063 | 1486 | 0,118 | 0,127 | 0,030 | 0,054 | 0,118
2 | LOGFG 0,185 | 1,430} 0,038 | 0,070 | 0,008 | 0,021 | 0,206
3 CMEA 0,000 | 0,654 | 0,041 { 0,039 | 0,000 | 0,035 | 0,047
4 CMLC 0,000 | 0930 | 1,473 | 0,050 | 0,000 | 0,034 | 0,063
5 | POSEC 0,000 | 0,503 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,503 | 0,109
6 | PEDG2 0,000 | 0,831 2,197 | 1,829 | 0,158 | 0,526 | 0,200
7 | POCAL 0,000 | 0,303 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,025 | 0,000
8 | PODOL 0,000 | 0311 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,043 [ 0,000
9 | SOLCAL | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000

10| CALADR | 0,303 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,025 | 0,000
11| LETL | 0,143 | 1,723 | 0,307 | 0,187 | 0,000 | 0,143 | 0,285
12] POCOL | 0,151 | 0417 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,383 | 0,064
13| LAFFF | 0000 | 0463 | 0,239 | 0,154 | 0,295 | 0,562 | 0,772
14| LAFFG | 0000 | 0353 | 0,075 | 0,163 | 0075 | 0246 | 0,256
15| PDCCOR | 0,000 | 0,656 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,516 | 0,060
16| PDCSIL | 0,000 | 0,511 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,109 | 0,036
17| CLTQ | 0,022 | 0,544 | 0000 | 0,00 | 0,000 | 0,016 | 0,011
18] CLCG | 0000 | 0951 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,004 | 0,000
19| LSTRA | 0,000 | 0,487 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,145 | 2,426
20| LSTAA | 0,000 | 0,129 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,294 | 0,949
21| LCC3 | 0,000 | 0,345 | 0976 | 0,714 | 0,000 | 1,810 | 2,476
22| groom | 0000 | 0,522 0,000 | 0,000 | 0,00 | 0,058 | 0,046

Andlises quimicas: Laboratdrio de materiais da Cosipa: equipamentos: LECO CS 44 LS, fluorescéncia
de raios-X: Philips, ICP: Optima 3000 DV, andlise via imida.
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e) Presenca de é6leos e graxas

A presenca de Oleos e graxas é um dos maiores indicativos da
caracterizacdo do residuo como classe I (Norma ABNT 10004). Outro fator

' CONAMA 20 que impde valores bastante restritivos &

importante € a resolugdo
presenca de Gleos e graxas aos efluentes descartados. (Artigos 4 a 8, onde a presenga
de Gleos e graxas devem ser virtualmente ausentes para as classes de dguas doces 1 a

3; tolerando-se iridescéncias para a dgua classe 4).

Tabela XXXIII — Quantificagdo do teor de 6leos contidos nos residuos siderurgicos
Residuo CMLC | CMEA | CLTQ| LSTAA| LSTRA| LCC3 | CLCG

Teor de 6leos e 0,31 0,30 0,41 0,55 1,37 0,67 0,24
graxas (%)

f) Variaveis de controle das estacoes de tratamento de Aguas

As principais varidveis controladas durante os processos de tratamentos
das 4guas nas diversas estagdes na COSIPA (ETAs) sdo: o pH, o teor de sélidos em
suspensdo, temperatura ¢ quantidade de polimeros (poliacrilatos) adicionados. Na
tabela XXXIV sdo apresentados os principais dados levantados no periodo de janeiro

a julho de 2000.

Tabela XXXIV - Principais condi¢des e varidveis operacionais das estagdes de

tratamentos de dgua da COSIPA

Estacéio / Posicio| ETAL USA2 | STRA | STAA ETL/
Varidvel Calcinaciio 3
pH entrada | 86-11,5| 5,7-7,4| 6,2-90| 1,2-33 11,2-12,2

saida 92-11,6| 69-79| 63-81| 50-83| 11,6-12,1
Soélidos suspensos entrada | 179-16.983 362 - 44 -162 | 0-4.774 1.462 -

(ppm) 4.966 59.040
saida 4-94 18-182| 1,2-54 7 - 538 13 -65
Polimero - 180 270 2.700 900 z

(kg/més)




g) Analise microestrutural dos residuos (difraciao de raios-X)
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Tabela XXXV — Caracterizagdo das fases cristalinas presentes nos residuos através da

técnica de difracdo de raios-X (método do po)

Residuos / Fases Detectadas L:quspa.
menta
Subprodutos Maior Intermediaria Menor Tracos
LOGFF Ferro (Fe) Magnetita Calcita (CaCO;) M
Woustita (FeO) (FeFe,04) C
Ferro (Fe) Calcita (CaCO3) Cal (Ca0) “Forsterita” M
LOGFG | Wustita (FeO) Portlandita Magnetita (Mg,Si04) C
(Ca(OH),) (FeFe;04)
CMEA Magnetita (FeFe,Oq) Magnesioferrita C
Waustita (FeO)
CMLC Woustita (FeO) C
Magnetita (FeFe,0.)
Magnetita (FeFe,O4) Grafita (C) Portlandita M
POSEC e
Hematita (Fe,05)
Calcita (CaCOs)
Magnetita (Fe;Oy) Calcita (CaCO3) Hematita (Fe,O3) | Cal (CaO) M
Portlandita Grafita (C)
PEDG2 (Ca(OH),)
Katoita
(CazAl,OHy,)
POCAL | Portlandita (Ca(OH);) | Calcita (CaCOs) C
(silo Pericldsio (MgO)
térreo)
Cal (CaO) Dolomita Quartzo (Si0;) | Portlandita C
PODOL | Periclasio (MgO) (CaMg(COs),) Ca(OH),
(silo 84) | Calcita (CaCO;)
SOLCAL | Calcita (CaCOs) Quartzo (5i0;) Hematita M
Dolomita (Fe,03) C
. (CaMg(CO;)y)
CALADR | Portlandita (Ca(OH),) Calcita (CaCOs) C
(continua)
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LETL Maghemita (Fe,0Os) Hematita (Fe,03) | Ferro (Fe) M
Magnetita (FeFe,Oy) Calcita (CaCOs)
Hematita (Fe»>03) Quartzo (Si0y) Magnetita Forsterita C
POCOL Grafita (C) (Fe304) Mg,Si0O4
Calcita
(CaCO03)
Hematita (Fe,;03) Grafita (C) Magnetita Quartzo (Si0y) | C
LAFFF (Fe;0y) Goetita U
(Fe;05*H,0)
Hematita (Fe,0s3) Grafita (C) Quartzo (Si0y) | C
LAFFG Goetita (FeO(OH)) Magnetita U
(FeFe,0,)
PDCCOR Magnetita (FeFe,O4) Hematita (Fe,0s) M
Grafita (C)
PDCSIL Magnetita (FeFe,04) Grafita (C) Quartzo (Si0,) MgS ou CS; M
Calcita (CaCOs)
CLTQ Waustita (FeO) Magnetita C
(FeFe,O4)
CLCG Waustita (FeO) Magnetita C
(FeFe,O4)
LSTRA Waustita (FeO) Magnetita C
(FeFe,0,4)
Magnetita (FeFe,O4) Portlandita C
Maghemita (Fe,Os) (Ca(OH),)
LSTAA Calcita
(Ca(CO;)
Woustita (FeO)
LCC3 Quartzo (Si0,) Calcita (CaCO3) Portlandita C
Hematita (Fe,03) (Ca(OH),)
Calcita (CaCOs3) e | Portlandita Quartzo (Si0;) | C
ETLIII | Dolomita (CaMg(COs) | (Ca(OH),) Corindon
(ALO;)
Legenda:

M - (CPgD / Magnesita); Difratémetro Philips, modelo: PW1730/10

C - (Laboratdrio de materiais / COSIPA); Difratdmetro Siemmens, modelo: D 5000

U - (LCM / USP); Difratémetro Philips, modelo: MPD 1880




h) Analise granulométrica (peneiramento vibratério a seco)

Tabela XXXVI — Distribuicao granulométria (% retida simples)
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Tamanho
(mm) |LOGFF| LOGFG | CMEA CMLC | POSEC |[POEDG2| POCAL |SOLCAL| CALADR
7,93 5,38 0,07 3,03 E - 0,57 .
6,35 9,63 0,17 2,11 - s 2,66 c
4,76 14,52 | 0,00 2,65 - - 1,42 =
3,36 | 0,024 | 14,36 0,14 2,69 | 032 | 0,12 0,11 0,14 0,11
1,41 | 0,094 | 27,70 1,21 18,34 | 0,13 | 032 0,93 1,55 0,93
1,00 | 0,13 | 6,09 2,85 12,82 | 0,13 | 040 0,16 1,01 1,16
0,84 | 036 | 348 5,06 10,77 | 025 | 042 1,34 0,76 1,34
0,59 | 1,37 | 3,60 8,69 15,15 | 0,50 | 0,49 1,80 0,47 1,80
0,297 | 1828 | 6,06 | 3687 | 243 | 1,61 | 8641 | 6,35 1,31 6,35
0,149 (41,522| 569 | 31,38 | 518 | 81,91 | 8,55 8,56 3,74 7,46
0,105 | 17,19 | 2,24 6,36 2,47 | 11,33 | 098 9,61 8,18 9,61
0,074 | 14,37 | 090 4,41 029 | 2,79 | 1,40 9,16 | 46,65 | 9,16
Fundo | 6,66 | 0,35 2,79 0,2 1,03 | 091 61,98 | 31,54 | 62,09
soma | 100 | 100 100 100 100 100 100 100 100

(Continuacgio)

Tamanho

{mm) LETL |POCOL | LAFEF | LAFFG (PDCCOR| PDCSIL | CLTQ CLCG |LSTAA| LCC3
7,93 [ 26,78 | - 2,40 | 2,60 | 0,00 - 0,00 | 0,00 - -
6,35 | 16,06 | - 0,60 | 1,00 | 0,39 - 0,17 | 7,54 - 7
4,76 | 12,48 | - 1,90 | 2,00 | 033 - 0,00 | 0,00 - -
3,36 | 8,28 i 2,10 | 2,10 | 031 - 026 | 18,94 - -
141 | 17,78 | - 730 | 4,00 | 1,11 | 022 0,00 | 0,00 - =
1,00 | 393 | 422 | 1,30 | 1,40 | 1,55 | 0,17 8,18 | 55,06 | 4,31 | 1,00
0,84 | 2,25 B 1,40 | 1,40 | 1,22 | 026 0,00 | 0,00 i g
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0,59 | 2,41 . 080 | 1,90 | 0,61 | 043 0,00 | 0,00 - -
0,297 | 3,83 - 220 | 8,50 | 72,16 | 22,13 | 0,00 | 0,00 - 3
0,149 | 2,68 - 9,40 | 20,20 | 16,44 | 60,40 | 0,00 | 0,00 - -
0,105 | 0,22 | 57,39 | 8,6 12,8 | 4,18 | 13,24 | 89,19 | 16,63 | 61,66 | 65.21
0,074 | 1,42 = 23,40 | 19,80 [ 1,03 | 2,03 0,00 | 0,00 - :

Fundo| 1,88 | 38,39 | 38,60 | 22,30 | 0,67 | 1,12 | 2,20 1,83 | 34,03 33,79

soma 100 | 100 | 100 100 100 100 100 100 | 100 | 100

i) Composicio quimica média (Residuos Estocados — ADR)

Tabela XXXVII — Composi¢do quimica média dos residuos estocados e gerados

(média ponderada com a quantidade existente), base imida

Componentes Residuos gerados Residuos estocados
Umidade: (%) 11,11 17,01
C 7,94 2,61
Fe Total 55,93 46,74
CaO 5,20 21,28
Si0, 4,13 2,25
AL O3 1,14 0,73
MgO 1,26 4,08
TiO, 0,06 0,04
MnO 0,72 0,92
Na,O 0,15 0,13
KO 0,08 0,11
Zn 0,03 0,04
S 0,21 0,19
P>0Os 0,18 0,30
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5.1.3 - Levantamento de dados dos processos metalirgicos

Os dados técnicos do controle de processo de refino primdrio nos
conversores a oxigénio foram disponibilizados pela superintendéncia de aciaria da
COSIPA. Neste relatério sdo apresentados os principais dados de controle das

caracteristicas do gusa liquido e a utilizaco de sucatas e escorificantes no processo.

Do ponto de vista das informa¢des necessdrias para as definicbes das
condi¢des de contorno para a adi¢do de misturas de residuos aglomerados como carga
sélida nos conversores, as varidveis térmicas (temperatura, composicdo quimica do
gusa, propor¢do de carga sélida e equivalente térmico em sucata das matérias primas
adicionadas) sdo as mais importantes. J4 do ponto de controle quimico (rea¢Oes de
refino primdrio) a composi¢do quimica das matérias primas (fésforo, enxofre, zinco e

dlcalis) devem possuir uma aten¢do especial.

Outros dados importantes, tais como as composi¢cOes quimicas das
escérias metaldrgicas do processo de refino foram obtidas através de consulta ao
banco de dados do sistema supervisério dos conversores #5 e #6, englobando corridas

processadas no periodo de abril a outubro de 2000.

Controle estatico: Célculos de balanco térmico e de massa iniciais
Controle dindmico: Célculos do balango térmico e ajuste de composi¢do quimica a partir de amostras

coletadas durante o sopro de oxigénio com o dispositivo de sub-langa
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a) Matérias primas (gusa liquido, sucatas e escorificantes)

Tabela XXXVIII — Dados de processo: Balanco de massa do carregamento de
matérias primas no conversor LD da COSIPA e caracteristicas fisico-quimicas das

varidveis de carregamento (periodo: abril a outubro de 2000, LD’s #5 e #6)

Matéria prima Média Desvio padrio
Carga sélida
Carga metdlica — CM (t), onde: 167,609 5,148
(CM =CL +CS)
Carga liquida — CL (t); onde: 141,601 7,447
(CL = Massa de gusa liquido carregada)
Carga s6lida média— CS (t) 25,658 4,441
Carga s6lida média (%) 15,33 2,73
Escorificantes
Peso de cal / corrida (t) 4,290 1,071
Peso de dolomita calcinada / corrida (t) 3,166 0,840
Peso de dolomita ndo calcinada / corrida (t) 0,683 1,341
Peso de sinter - controle estético (t) 1,595 0,986
Peso de sinter - controle dindmico (t) 1,142 0,702

Tabela XXXIX — Composicdo quimica do gusa s6lido e dos principais escorificantes

(base de cédlculo do STE)

Elementos Sinter | Dolomita ndo| Dolomita Cal Gusa sélido
(%) calcinada calcinada
Fe - - - - 94,00
Si - - - 0,85
Mn - - - - 0,80
- - - - 4,00
S - - - - 0,05
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P - - - - 0,3
CaO 9,30 29,00 56,6 96,00 -
MgO 1,50 20,00 40,6 1,00 -
SiO, 5,40 3,00 0,80 1,00 -

Fe,03 66,92 0,30 0,20 0,20 -
ALO; 1,25 0,60 0,40 0,50 -
FeO 15,00 - - - -
P,0s 0,02 - - - -
MnO 0,60 - - - -
Outros 0,01 - - -
PF (%) - 47,10 1,40 1,30 -
STE 2,50 2,33 1,33 1,21 0,62
STE (1670 893 718 410 373 191
°C) (Kcal/kg)

STE: Equivalente térmico em sucata

PF: Perda ao fogo (%)

Escoria (final de sopro)

Tabela XL — Composicdo quimica tipica da escéria do processo LD (abril a outubro
de 2000) — Conversores #5 e #6

Elementos (%) Média Desvio padrio
CaO 38,45 3,30
SiO; 11,13 2,18
MgO 9,84 1,62

Fe total 22,18 3,69
MnO 6,35 0,98
ALO; 1,42 0,35
P,0s 1,45 0,25

BB 3,45 -




. Gusa liquido carregado
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Tabela XLI — Evolugdo da composicdo quimica e temperatura do gusa liquido

carregado, periodo de 1998 a 2000

Gusa liguido: janeiro a dezembro de 1998 Média Desvio Padrio
Temperatura (°C) 1.296 42,9
Teor de silicio (Si) 0,444 0,158
Teor de fosforo (P) 0,0964 0,012
Enxofre (S) 0,0102 0,0051
Gusa liquido: fevereiro a dezembro de 1999

Temperatura (°C) 1.291 39,3
Teor de silicio (%) 0,548 0,194
Teor de fosforo (%) 0,0905 0,006
Gusa liquido: abril a outubro de 2000

Temperatura (°C) 1.286 44,6
Teor de silicio (Si) 0,446 0,141
Teor de fosforo (P) 0,101 0,008
Enxofre (S) 0,0082 0,0032
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5.2 - Constru¢io da base matematica do modelo de reciclagem dos residuos

solidos siderdargicos contendo ferro

5.2.1 - Definicdes dos objetivos e da rota tecnolégica de reciclagem

A defini¢do dos cendrios do modelo de reciclagem dos residuos
sidertrgicos sélidos seguiu as diretrizes impostas pela proposta técnica da planta de
reciclagem de residuos sélidos formulada pela COSIPA - Companhia Siderdrgica
Paulista, de forma que o modelo de reciclagem tem a diretriz de alcangar os seguintes

objetivos:

. Flexibilizar a reciclagem conjunta de quase a totalidade de residuos sélidos
gerados durante a produgdo e transformagdo do aco: capacidade de processamento
adequada ao tipo e quantidade dos de residuos gerados;

= Potencializar a recuperagdo energética dos redutores (coque e/ou seus
subprodutos e outras fontes de carbono);

n O produto pode se transformar em acgo (utilizacdo nos conversores LD) ou

“carga metdlica” para a sinterizagdo;

. Diminuir a demanda de matérias primas e insumos externos;

" Promover um ganho econémico e ambiental (internalizagdo dos impactos
ambientais);

= Empregar tecnologias consagradas e de base tecnoldgica madura, de forma a

minimizar as operagdes unitarias durante o processamento dos residuos;

. Promover a busca de um desenvolvimento mais sustentdvel do neg6cio;
. Minimizar alteragdes ou interferéncias sobre os processos produtivos;
. Ser vidvel; técnica e economicamente;

. Utilizar o passivo ambiental existente.
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5.2.1.1 - Construcéio do Cenario:

A partir das diretrizes definidas, foi construido um cendrio visando
avaliar as melhores alternativas tecnolégicas e rotas de reciclagem, esta escolha de
duas rotas objetiva aumentar a flexibilidade operacional da planta de reciclagem,
contornar o problema tecnolégico decorrente da dificuldade de se pelotizar carepas e
escolher uma tecnologia madura e difundida de processamento de residuos de
elevado teor de ferro destinado a aciarias (carga sélida). O cendrio construido foi o

seguinte:

° Briquetar os residuos que contenham maior teor de ferro total, e maior
tamanho de particulas (buscando-se obter um maior empacotamento das particulas)
em especial das carepas; uma vez que estas sdo dificeis de serem aglomeradas a
baixo custo por outros métodos. O briquete seria entfio destinado a aciaria, na forma
de carga metélica sélida, sendo um substituto misto de sucata ferrosa e escorificantes

(sinter, cal, calcédrio, dolomita, etc.).

Aglomerar os residuos finos, de forma a minimizar a presenca de
fragBes abaixo de 0,150 mm; maximizando a recuperacéo do carbono nos produtos

enviados as unidades de sinterizagdes.

Allimentacio Aplicacio de
(misturas) carga : Sistema de ajuste

da umidade
VLL (parafuso) Alimentagéo

(misturas) ("——
Aplicacéo U

de cargaa

J EU ¢z (rolos)

Aplicagéo
de v, -
Carga [::> U.U

Rotagdo

Pelotas- .
D % Briquetes Aglomerados'j'

FII’IOS o Penelramento
°
(Recuperagciio) LY

Figura 77 — Rota tecnolégica do modelo de reciclagem: Briquetagem + Aglomeragéo

(pelotizag@o/micropelotizagéio ou granulac@o)
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O cendrio escolhido procura privilegiar a recuperacdo do Fe; e do
carbono dentro dos limites de especificacdo de briquetes destinados & aciaria e de
aglomerados (granulos/micropelotas) destinados as sinterizagdes. Neste ponto €
importante lembrar que a disponibilidade dos residuos € limitada (geragdo e passivo
ambiental existente), e a destinacdo de um dado residuo a uma forma de aglomeragao
(pelotiza¢do, briquetagem, granulac@o/micropelotizacdo) necessariamente afeta a
distribuicdo de massa do sistema, ou seja, em uma otimizacdo hd uma relacdo de
compromisso entre a disponibilidade dos residuos, sua composi¢do quimica € sua

destinaco.

Baias de Recebimento dos Residuos
(estocagem primiria)

v

Secagem

A 4

Ensilamento & Dosagem

v

v
v v

Briquetagem Aglomeracio
Briquetes - Aciaria Grianulos/Micropelotas - SinterizacGes

Figura 78 — Fluxo esquemdtico do processo de reciclagem proposto para a

reciclagem dos residuos da COSIPA

As principais vantagens deste fluxo de processo sdo:

L Reciclagem de todos os residuos disponibilizados;

° Flexibilidade de processamento;

] Consumo de todo o passivo ambiental (residuos estocados);

. Maximizagdo da recuperagdo econdmica (teor de ferro, carbono,

escorificantes, etc.);
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Sendo a secagem realizada logo apés da etapa de estocagem primdria (baias
de recebimento dos residuos) ndo serd necesséria a estocagem de lamas em
silos ou a necessidade de sistemas complexos de manuseio, dosagem,
pesagem das lamas;

Utilizacdo de sistemas pneumdticos de transporte de residuos secos
(minimizagio da poluigfio e da geragfio de poeiras fugitivas);

Facilidade de manutencg?o;

Minimizag¢io da necessidade de utilizacio de pés carregadeiras;

Robustez e confiabilidade dos sistemas de armazenamento, transporte
manuseio dos residuos e dos materiais particulados;

Reciclagem total dos residuos gerados e captados nos sistemas de controle

ambiental da prépria unidade, etc.

Na defini¢cdo das composicdes dos aglomerados projetados, as misturas

de residuos foram otimizadas através da utilizacdo de programacdo linear e do

processo de hierarquizagfo analitica (AHP), conforme indicado pela figura 79. A

seguir iremos indicar os passos realizados para a elaboragio da escala de priorizagdo

dos residuos siderurgicos.

Otimbzacis AHP /PL
Estabelecimenis
) de ohjet
Escolha dos residuos Fungdio Objetive:
siderirgicos sélidos.
RO IRV (G FO=5[ (%) M ()~ Ruw ()]
J I I [ l ')" D’ﬁ‘"‘"": cesbaltn §): Condicées de contormo:
e o - é;wmmd’ g (desdobromento das caracteristicas
= al naturais e energia, da qualidade / QFD)
. - 3 - Classe do residuo;
4 - Geracio mensal, N> (% 1= d
£ - 5 - Modificagio na pritica = S[MOTHRIK(]=eBA;
=3 - industrial;,
6 - Altemativa tecnolégics Onde:10% <@ >0%
E de reciclagem. B - Balango de massa
L — —3 | Definigio do wniverso de Composicio da mistun
aliernativas (jx R are (J) = Peso awp (i) * Pontuagto (i)
Residuos: lamas, pés/ finos
& carepas.

Figura 79 — Diagrama do modelo do processo de decisdo multicriterial usando AHP

otimizado via programac@o linear
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5.5.2 — Construciio da escala de priorizaciio para a reciclagem dos residuos

Para a constru¢do da escala de priorizacdo foi utilizado o método
AHP, sendo que os critérios foram definidos tendo como linha mestra duas vertentes:
meio-ambiente e o processo industrial. Estes dois critérios foram segiiencialmente

desdobrados formando uma matriz de comparagdes paritérias, indicada na figura 81.

5.2.2.1 - Defini¢do dos critérios primarios

5.2.2.1.1 - Disposicdo mais adequada (C) — Este critério foi estabelecido visando
possibilitar a melhor prética na disposicdo dos residuos sidertrgicos; dentre as
possibilidades temos: a inertizagdo/incineragdo; disposicdo em aterro industrial;

venda; o armazenamento tempordrio / definitivo e a reciclagem interna.

Onde: C1: Inertizacdo/incineracio (externo) > C2: Armazenamento temporario/definitivo >

C3: Venda > C4: Reciclagem (interna)

Neste item vale uma observacdo, uma vez que se tratando de um
modelo matemético que busca a maximiza¢do de uma funcdo objetivo, a priorizagéo
visa a escolha dos residuos que ndo estdo tendo a melhor prética ambiental. Desta
forma, o modelo dever4 indicar uma preferéncia na escolha de um residuo que esta

sendo inertizado/incinerado sobre um residuo que j4 € reciclado.

5.2.2.1.2 - Economia de recursos naturais e energia (F) — Este critério estd
relacionado com o beneficio econdmico gerado pelo maior valor agregado decorrente
da composi¢do quimica dos residuos, a saber: teores de ferro metdlico contido
(substituicdo de sucata de ago); teor de carbono (substitui¢cdo de combustiveis); teor
de ferro total (substituicdo de minérios); teor de célcio e magnésio (substituigdo de

escorificantes), onde:

F1: Teor de ferro metalico (% Fe®) > F2: Teor de combustiveis (% C) F3: > minérios de ferro
(Fe, ) > F4: escorificantes (% CaO + %MgO)




157

5.2.2.1.3 - Classe do residuo (D) — Este critério foi definido em funcdo da
periculosidade e da reatividade dos residuos, representada pela presenca de

elementos e substincias quimicas perniciosas ao biota, onde:

D1: tipo I (% Zn + % Oleos e graxas) > D2: tipo II (%CaO + % MgO + K;O + % Na;O + %
P,Os + %S) > D3: tipo III ( % C + Fet + SiO;, + % TiO; + MnO+ Al,O3)

5.2.2.1.4 - Geracio mensal (E) — Este critério estd relacionado com a quantidade
relativa de residuos gerados em fungfo da produgdo / transformagdo do ago na usina
sidertrgica conjuntamente com a quantidade de residuos estocados a ser consumida

no periodo de 2 anos, onde:

E1: Maior geraciio (Acima de 20.001 t./ano) > D2: média geracfio (10.001 a 20.000 t./ano) > D3:

menor geracdo anual até 10.000 t./ano)

5.2.2.1.5 - Alternativa tecnoldgica da rota de reciclagem (B) - Este critério foi
definido em funcdo da facilidade e praticidade de se manusear, transportar e reciclar
os residuos, em decorréncia da maijor ou menor complexidade das operagdes
unitdrias necessrias para se transformar os residuos em um novo produto

(aglomerado), onde:

Manuseio “in natura” > granulagﬁo/nﬁcrobelotizagﬁo > pelotizacéio > briquetagem

5.2.2.1.6 - Manutencdo da pratica industrial existente (A) — Este critério visa a
classificacio dos residuos em fungdo de suas propriedades deletérias quando
retornados ao processo industrial; ou seja, pela presenca de elementos e substéncias
que podem modificar e/ou dificultar a pratica operacional como: umidade, teor de
enxofre, teor de fésforo, &lcalis, perda térmica, etc. No modelo proposto deve-se

minimizar os efeitos deletérios sobre o processo metalirgico, onde:

Presenca de umidade (% H,;0) > % ganga (%AlL0; + % TiO; + % SiO,) > STE do residuo
(-STE) > % elementos deletérios (% P05 + % S + %Na,O + %K,0 + Zn)

* O simbolo (>) — indica maior grau de preferéncia na escolha (econdémica, ambiental,

industrial, etc.).
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Cada critério avaliado recebeu uma nota (variando de 1 a 9 — tabela

XXV, pégina 111), sendo possivel calcular o peso relativo de cada critério definido

(equagdes 81 a 87) mostrado pelo gréfico da figura 80. A tabela XLII apresenta a

forma descritiva das notas atribuidas aos julgamentos e a tabela XLIII apresenta a

descrigcdo semantica utilizada

de comparagOes.

nos julgamentos entre os critérios primédrios da matriz

Tabela XLII — Matriz de comparagdo paritdrias dos critérios primédrios do modelo

hierarquico (critérios primérios)

(C) (F) @ | (B) (A) (B) i
e £2 A es0
Critérios Primarios Dishasicas Economia d¢|Glasse do|Geragéo| Manutengéo | Alternativa| G o,
mais naturais e | residuo | mensal | daprética [tecnolégica
adequada | energia do industriai de
residuo reciclagem
(C) Disposi¢ao mais adequada 1 5 17 4 13 12
(F) Economia de recursos
naturais e energia 1/5 1 16 | 1/2 1/6 1/4
(D) Classe do residuo
7 6 1 9 1 3
(E) Geragdo mensal do residuo
1/4 2 1/9 1 1/6 1/3
_(A) I\_/lanutengéo da prética
industrial 3 6 1 6 1 a
(B)_ Alternativa tecnolédgica de
reciclagam 2 4 | 13| 3| 1 1
soma

Tabela XLIII — Andlise da semantica das comparagOes paritdrias ente os vérios

critérios principais (A, B, C,D, E, F)

Critério | Critério | Notas
#i #j

Escala semintica de comparacoes

© ¥ 5

O critério (C) tem: “forte importancia” quando comparado
ao critério (F)

© D) 1/7

O critério (D) tem: “importdncia comprovada ou

importdncia muito forte” quando comparado ao critério
(C)

© (E) 4

(continua)

O critério (C) tem: “importdncia moderada a forte”
quando comparado ao critério (E)




159

©) (A) 1/3 |0 critério (A) tem: “import@ncia moderada ou fraca”
quando comparado ao critério (C)

(&) B) Y4 |0 critério (B) é: “quase semelhante” quando comparado ao
critério (C)

® D) 1/6 |0 critério (D) tem: “forte a muito forte importdncia”
quando comparado ao critério (F)

® (E) Y4 | O critério (E) tem: “"quase semelhante” quando comparado
ao critério (F)

63 (A) 1/6 |0 critério (A) tem: “forte a muito forte importdncia”
quando comparado ao critério (F)

F) (B) Y% |0 critério (B) tem: “importdncia moderada a forte”
quando comparado ao critério (F)

(D) B) 9 |0 critério (D) é “extremamente importante” guando
comparado ao critério (E)

(D) (A) 1 |0 critério (D) tem: “importdncia igual ou semelhante”
quando comparado ao critério (A)

D) (B) 3 |0 critérioD) tem: “importdncia moderada ou fraca”
quando comparado ao critério (B)

(E) (A) 1/6 | O critério (A) tem: “forte a muito forte importancia”
quando comparado ao critério (E)

(E) (B) 1/3 |0 critério (B) tem: “importdncia moderada ou fraca”
quando comparado ao critério (E)

(A) B) 4 |0 critério (A) tem: “importdncia moderada a forte”
quando comparado ao critério (B)

Observagiio: A matriz quadrada (6x6) apresenta ao todo 36 comparagdes, sendo 6

unitérias (elementos da diagonal principal) e 15 comparagGes reciprocas.

Pesos das priorizagdes dos critérios primarios

36,49

4]
o

-
[=]
1

Peso percentual (%)
n
o

[(°] (A) (B) © (B) (F)
Classedo Manutengdo Alternativa Disposigéo Geragao Economia de
residuo da pratica tecnoldgica de mais mensal do recursos

industrial reciclagem adequada residuo naturais e

energia

Figura 80— Pesos obtidos das priorizagbes entre os critérios (A a F da matriz dos

critérios primérios), utilizando-se da metodologia AHP
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Em seguida, os critérios primérios foram desdobrados em critérios

secundérios, sendo comparados paritariamente, de modo a formar as respectivas

matrizes de comparagdes indicadas na tabela XLIV. Entdo foi aplicado o mesmo

procedimento de célculo para a determinag@o da escala de priorizagdo (equages 81 a

87).

Tabela XLIV — Matriz de comparagio paritérias dos critérios do modelo hierdrquico

(critérios secundérios)

A (manutencéao da pratica STE Umidade Ganga | Deletérios | Peso
industrial) A3 A4 Al A2 CS%
A3-STE 1 1/6 1/3 4
A4 - Umidade 6 1 4 9
A1 - Ganga 3 1/4 1 5
A2 - Deletérios 1/4 1/9 1/5 1
soma
Briquetagem| Pelotizagdo | Granulagdo | Manuseio
B (alternativa tecnolégica) B1 B2 B3 (in natura) B4 %
B1 - Briquetagem 1 1/5 1/7 1/9
B2 - Pelotizagédo 5 1 1/3 1/5
B3 - Granulagéo 7 3 1 1/3
B4 - Manuseio (in natura) 9 5 3 1
soma
Reciclagem| Venda Acumulagéo | Inertizagéo
C (disposicao mais adequada) Ca C3 c2 C1 %
C4 - Reciclagem 1 1/3 1/7 1/9
C3 - Venda 3 1 1/3 1/7
C2 - Acumulagédo 7 3 1 1/5
C1 - Inertizagéo 9 7 5 1
soma
F (economia de recursos Sucatas Carbono Minérios | Escorificantes
naturais e energia) F1 F2 F3 F4 %
F1 - Sucatas 1 3 7 9
F2 - Carbono 1/3 1 3 6
F3 - Minérios 1/7 1/3 1 3
F4 - Escorificantes 1/9 1/6 1/3 1
soma

(continua)
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Tipo | Tipo Il Tipo lll
D (classe do residuo) D1 D2 D3 %
D1 - Tipo | 1 9 8
D2 - Tipo Il 0.11 1 2
D3 - Tipo i 0.13 0.50 1
soma
Elevada Média Baixa
E (geragéo do residuo) E1 E2 E3 %
E1 - Elevada 1 5 9 ¥
E2 - Média 1/5 1 3 )4
E3 - Baixa 1/9 1/3 1 14
soma (

5.2.3 - Razio de consisténcia (CR) e indice aleatério (RI)

A andlise de consisténcia dos julgamentos (notas das comparacdes

paritdrias) foi realizada através do cdlculo da razdo de consisténcia, do indice de

consisténcia e do indice aleatério (equacdes: 73, 74 e 76 respectivamente).

Os resultados destes cdlculos s@o apresentados na tabela XLV, onde se

observa que as notas dos julgamentos das matrizes foram consistentes, ou seja,

apresentaram valores do pardmetro CR (razéo de consisténcia) inferior a 10% (0,10).

Tabela XLV — Resumo dos pardmetros para a andlise de consisténcia:

Amax, 0, RI, CIL, e CR

Critérios
primarios A B C D E F
Amax Amax Amax Amax Amax Amax Amax
6,40 4,18 417 4,21 3,08 3,03 4,09
n n n n n n n
6 4 4 4 3 3 4
Rl RI RI RI RI R) Rl
1,24 0,9 0,9 0,9 0,58 0,58 0,9
Cl Cl Cl Cl Cl Cl Cl
0,080 0,061 0,058 0,071 0,038 0,015 0,030
CR CR CR CR CR CR CR
0,064 0,068 0,065 0,079 0,065 0,025 0,034
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A partir da obtengdo dos pesos obtidos pelas comparagBes entre os

critérios primdrios e secunddrios, foi possivel obter a arvore deciséria do processo de

priorizac¢do dos residuos, apresentada a seguir na figura 81.

A: 31,25

Manutenc¢io

da prética
industrial

Al (Ganga): 24,16

A2 (Deletérios): 4,46

A3 (equiv. Térmico): 12,42

Priorizacéo
dos
Residuos

Processo
industrial

A4 (Umidade): 58,96

B: 12,66

Alternativa
tecnoldgica

B1 (Briquetagem): 4,17

B2 (Pelotizacéio): 13,30

B3 (Granulacdo): 26,76

C:11,24

Disposicao

C1: 58,36

Inertizacio

C2: 25,49

B4 (Manuseio): 55,77

Acumulacéo

mais
adequada

D1 (Tipo I): 79,78

Meio
Ambiente

D: 36,49

Classe do

D2 (Tipo II): 12,23

residuo

D3 (Tipo 1I): 7,99

C3: 12,03

Venda

C4: 4,13

Reciclagem

E3:7,14

E: 4,64

Geraciio do
residuo

F1 (Sucata): 59,70

F2 (Carbono): 25,32

F: 3,72

Economia de
recursos
naturais e
energia

F3 (Minérios): 10,26

F4 (Escorificantes): 4,73

Baixa

E2: 18,04

Média

E1: 74,82

Elevada

Figura 81 Arvore deciséria do modelo multicriterial priorizacdo da escolha dos

residuos siderdrgicos
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5.2.4 - Priorizacio da escolha dos residuos siderdrgicos usando o método AHP

. Escala de priorizacao dos Residuos — R anp (j):

A pontuagd@o dada para cada residuo de acordo com as classificacdes dos
critérios da metodologia de comparacéo relativa do método de tomada de decisdo
multicriterial - AHP; descrita pelas férmulas apresentadas a seguir; possibilitou a
criacdo de uma escala de valores relativos que expressa com base no modelo
proposto o beneficio seja do ponto de vista ambiental, seja do ponto de vista do

processo industrial de se reciclar cada um dos residuos industriais.

Ranp (J) = Peso AHP (i) * Pontuagido (j,i); onde: (93)

Peso AHP (i) — vetor de sintese dos resultados (colunas Peso CP % e Peso CS%, das
tabelas XLII e XLIV)

Pontuacfo (j,i) — Resultado da nota do residuo (j) no desdobramento do critério (i)
obtido através dos levantamentos realizados para a construgdo da base de dados do

modelo

. Modelo matematico de priorizacio:

Rane () = { [(A)*[G()*[A3*(-STE) + A4*(%H,0) + Al1*(%SiO; + % ALO; +
%TiO2) + A2%(%P20s + %S + %Na0 + %K,0 + %Zn)]]] + [(B)*[G()*[B1*(%B:)
+ B2%(%P) + B3*(%G) + B4*(%M)]]] + [(C)*[G()*[C4*(%R) + C3*(%V) +
C2*(%A.) + C1*(%D)]]] + [(D)*[G()*[D1*(%Zn + %Oleos e graxas) + D2*(%Ca0
+ %MgO + %K20 + %NayO + %P20s + %S) + D3*(%C + %Fet + %SiO; + %TiO,
+ %MnO + %ALO3)]]] + [(E)*ELI*G(G) ou E2*G() ou E3*G()] +
[(F)*[G()*[F1*(%Fe") + F2%(%C) + F3*(%Fe,) + F4*(%Ca0 + %MgO)11]1 }  (94)

Onde:
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(A), (B), (C), (D), (E) e (F) — sdo os coeficientes das comparagbes paritdrias dos

critérios de priorizagdo primdrios; (colunas Peso CP % da tabelas XLII);

(AD), (A2), (A3), (Ad), (B]), (B2), (B3), (B4), (C1), (C2), (C3), (C4), (D1), (D2),
(D3), (E1) ,(E2), (E3), (F1),(F2), (F3), (F4) — sdo os coeficientes das comparacdes
paritdrias dos critérios de priorizagdo secunddrios; (coluna Peso CS% da tabela

XLIV)

G(j) — Geracdo anual do residuo somando-se 50% do estoque de residuo (j), (tabela

XXIX);

(-STE) — Equivalente térmico em sucata aproximado de 1 tonelada do residuo (j),
(*-1), o valor multiplicativo negativo (-1) é devido que a utiliza¢do dos residuos ird
afetar negativamente o balan¢o térmico dos processos metalirgicos consumindo

energia do sistema;

(% H2O, % SiOs, % AlLO3, % TiOz, % P0s, ... %C, %Fe, %Zn ) - sdo os
percentuais em massa das substincias e elementos presentes no residuo (j), (tabelas

XXX, XXXII e XXXIII);

(%R, %V, %A, %1) — Particdo % em massa da destinacdo atual do residuo (j),
respectivamente para a reciclagem interna, venda, acumula¢do ou inertiza¢do

(incineragdo);

(%B:, %P, %G, %M) — Particdo % em massa da destina¢do na rota de reciclagem do
residuo (j), respectivamente para briquetagem, pelotizacio, granulacdo e manuseio
‘In natura”. Estes valores foram alimentados ao modelo de forma iterativa apGs

realizacdo das simulacdes.

Exemplo numérico (Residuo: LOGFF — Lama gerada no sistema de limpeza de

gases da aciaria #2, durante o sopro de oxigénio nos conversores LD).
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Modelo: Rawp (LOGFF) = { [(0,3125)%(94.423)*((0,1242)*(-1,25) + (0,5896)*(0,2172) +
(0,2416)*(0,00643 + 0,00127 + 0,00063) + (0,0446)*(0,00118 + 0,00054 + 0,00118 + 0,00127 +
0,00030))] + [(0,1266)*(94.423)*((0,0417)*(0,665) + (0,1330)*(0,000) + (0,2676)*(0,335) +
(0,5576)*(0,0000)] + [(0,1124)*((0,0413)*(67.200) + (0,1203)*(0,000) + (0,2549)*(27223) +
(0,5836)*(0,000))] + [(0,3649)*(94.243)*((0,7978)*(0,00030 + 0,000) + (0,1228)*(0,04322 + 0,01160
+ 0,00127 + 0,00118 + 0,00118 + 0,00054) + (0,0799)*(0,00752 + 0,77055 + 0,00643 + 0,00063 +
0,001486 + 0,00127))] + [(0,0464)*((0,7482)*(94.423) + (0,1804)*(0,000) + (0,0714)*(0,000))] +
[(0,0372)*%(94.423)*((0,5970)*(0,17123) + (0,2532)*(0,00752) + (0,1026)*(0,77055) +
(0,0473)*(0,04322 + 0,00160))] = 8.540 pontos

Tabela XLVI — Resultados do modelamento de prioriza¢do dos residuos siderdrgicos

solidos
Ranr(j) LOGFF | LOGFG | CMEA CMLC | PQOSEC | POEDG2 | POCAL
F 657,92 | 280,08 | 150,76 52,02 2,88 8,29 10,60
E 3278,03 | 477,35 | 153,60 | 148,49 3,30 11,81 19,88
D 2846,51 | 421,65 | 559,31 541,90 31,88 134,11 | 257,92
C 1091,91 | 63,83 | 85,18 82,35 4,62 16,54 27,85
B 1402,37 | 538,41 | 718,54 | 694,65 16,65 139,56 | 234,94
A -736,97 |-384,38| -458,18 | -658,61 | -44,80 | -153,46 | -417,69
Total 8540 1397 1209 861 15 157 134
Ranp
padronizado 65,57 10,73 9,28 6,61 0,11 1,20 1,03
R™"() SOLCAL |CALADR| LETL POCOL | LAFFF LAFFG | PDCCOR
F 9.00 13.24 13.36 362.56 | 158.36 45.50 12.73
E 15.90 24,98 16.07 | 3332.78 | 1495.27 | 100.45 15.90
D 177.01 | 324.08 | 147.86 | 2877.36 | 1334.14 | 361.25 | 140.70
C 22.28 216.00 | 138.96 | 445.64 | 574.43 55.71 22.28
B 187.96 | 201.51 | 67.22 | 3759.11 | 1459.17 | 469.89 | 187.96
A -315,06 |-264,18| -233,70 | 224588 | 2020,37 | 491,38 | -283,54
Total 97 516 150 13023 7042 1524 ‘96
Jadﬁ)?:ii:ado 0,75 3,96 1,15 100,00 54,07 11,70 0,74
Rane(j) PDCSIL | CLTQ | cCLCG LSTRA | LSTAA LcC3 ETLII
F 32,86 284,76 | 109,51 14,05 9,92 26,21 11,36
E 85,38 |[1249,79| 120,54 14,00 13,07 90,40 17,89
D 299,20 |1334,19| 568,92 | 141,48 | 126,96 | 351,53 | 224,65
C 47,35 167,12 | 66,85 71,90 45,39 130,36 25,07
B 399,41 |1409,67| 563,87 82,72 154,48 | 42290 | 211,45
A -368,59 |[-1012,22| -41536 | 77,64 270,45 | 364,73 | -383,18
total 496 3433 1014 402 620 1386 107
padlriﬁzpado 3,81 26,36 7,79 3,09 4,76 10,64 0,82
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Visando avaliar o comportamento do modelo de priorizagio (AHP)

com outros possiveis modelos de prioriza¢do levando-se em conta critérios/atributos

de priorizacdo (composicdo quimica, geracdo dos residuos, etc.). Foram construidos

modelos padronizados em uma escala linear (0 a 100%) tendo entdo seu

comportamento comparado através do célculo da diferenca quadrética média (DQM,

equacdo 95). A figura 82 apresenta o comportamento destes modelos construidos.

Tabela XLVII — Priorizacdo dos residuos sidertrgicos através da formacdo de uma

escala padronizada em modelos construidos com diferentes atributos

Modelo/

%{Fet+Ca0+C)
residuo | Priorizagdo (AHP) Geracao Fe: contido contido %C contido
LOGFF 65,57 98,36 100,00 100,00 3,32
LOGFG 10,73 14,32 15,94 16,43 0,52
CMEA 9,28 19,11 21,41 20,44 0,28
CMLC 6,61 18,48 18,13 17,48 0,23
POSEC 0,11 1,04 0,86 1,04 0,08
PEDG2 1,20 3,71 1,44 3,56 0,60
POCAL 1,03 6,25 0,40 6,30 0,00
SOLCAL 0,75 5,00 1,72 4,29 0,00
CALADR 3,96 7,85 0,50 7,92 0,00
LETL 1,15 5,05 4,35 4,40 0,15
POCOL 100,00 100,00 54,59 83,23 100,00
LAFFF 54,07 44,87 23,58 36,35 43,88
LAFFG 11,70 12,50 7,06 10,52 12,36
PDCCOR 0,74 5,00 4,36 4,18 0,22
PDCSIL 3,81 10,63 8,79 9,47 4,02
CLTQ 26,36 37,50 40,33 37,90 0,20
CLCG 7,79 15,00 15,87 14,95 0,15
LSTRA 3,09 4,40 3,86 4,10 1,56
LSTAA 4,76 4,11 3,14 3,26 0,33
LCC3 10,64 11,25 8,37 8,35 1,17
ETLINI 0,82 5,63 0,38 5,00 1,80
DQM - 2,09 3,36 2,39 3,41
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A andlise do desvio quadritico médio (DQM), foi realizada visando
calcular qual dos modelos mais se aproximam do modelo de priorizagéo utilizando a
metodologia de hierarquizagfo analitica (AHP).
n

DQM= {[ X(Xi-Xan*1*}/n 95)
i=1
Onde: n € a quantidade de residuos do modelo;

Xi: Valor padronizado da priorizagfio do residuo (i) em um dado modelo;

Xanp: Valor padronizado da priorizagdo do residuo (i) no modelo AHP.

A andlise do comportamento matemdtico do valor de DQM indica que
quanto mais préximo de zero, mais semelhante é o comportamento entre os modelos
comparados. J4, quanto mais préximo o valor de DQM se aproximar de 20,16;

menos semelhantes os modelos comparados serfio entre si.

Modelos de priorizagédo dos residuos padronizados, em funo de diferentes atributos

100 BT = — TS S T RISl S e S e R e =1

B Priorizagéo (AHP)
B Geragdo

3 Fet

0O %(Fet+Ca0+C)
W %C

3

3

8

priorizagdo percentual (0 a 100%)

8

0

S v © N
\906\, oée & &oqoég»q & q°°¢;o"°v »\”& & \’g«" "i&‘?@qfv &© o»&&&' éy F&s

Figura 82 — Variagdo da pontuagfio dos modelos de priorizacio dos residuos
siderdrgicos s6lidos - Diferentes modelos ponderados pelo fator geragio G(j) dos

residuos. (escala padronizada: 0 a 100%)




168

Observa-se uma maior aproximagdo entre o modelo de priorizagio
através do método AHP e de geracdo dos residuos: (DQM mais préximo de zero).
Este fato € decorrente do fator G(j) utilizado no modelo de priorizacdo AHP (indice
multiplicativo do modelo matemético) para a construgdo da escala de prioriza¢do

(equacdo 94).

Podem-se construir outros modelos de priorizagdo, como por exemplo,
modelos ndo ponderados pelo fator de geragéo dos residuos [fator G(j)]. Isto acarreta
a constru¢do de modelos ainda mais pobres e menos adequados, uma vez que estes
modelos acabam equalizando ou igualando as variagdes entre as escolhas. Ou seja,
nestes tipos de modelos ndo ponderados, todos residuos tendem a serem semelhantes,
conforme pode ser observado pelo grafico da figura 83. A tabela XLVIII apresenta

um resumo da comparagdo entre os modelos construidos.

Tabela XLVIII — Comparagdes entre modelos de priorizacdo dos residuos s6lidos

sidertirgicos
Modelos Vantagens Facilidade

Multicriteral, ponderado por vérios critérios | Maior

Ak (econdmicos, industriais e ambientais) sendo |complexi-
também ponderado pelo fator G(j) (volume de |dade
material gerado).
Modelo pobre: Leva em consideragéio apenas um | Simples

%Fe, * G(j)

pardmetro, que representa a equivaléncia ferro
contido nos residuos (com minérios de ferro). Em
decorréncia da dificuldade intrinseca de anilise
quantitativa das diferentes espécies que contém
ferro (Fe®, Fe?*, Fe*), ¢ incapaz de garantir o
maijor retorno econdmico e acerto no balancgo

energético.

(continua)
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% C * G(j)

Modelo pobre: Leva em consideragdo apenas um
pardmetro, que representa a equivaléncia em
combustiveis/redutores, chegando a deixar de
fora 3 residuos da escala (notas nulas); o carbono
total é um indice que composto por diferentes
fontes e formas de carbono, sendo também
incapaz de distinguir fontes deste elemento que
sdo muito prejudiciais ao processo de reciclagem,
como o carbono proveniente de contaminacdes

com 6leo e graxas por exemplo.

Simples

% (Fe; + %C + Ca0)
* GO

Modelo menos pobre: Apresenta semelhanca com
o modelo AHP (valor de DQM = 2,39). Este
indice representa uma equivaléncia de retorno
econdmico (minério de ferro, combustivel e
escorificante), porém apresenta 0S meSmMO

defeitos de um modelo mais simplificado.

Simples

Geracio; [G(j)]

Modelo pobre: Leva em consideracdo apenas um
atributo - geracdo do residuo (Este atributo é um
dos parametros mais importante do ponto de vista
de engenharia de uma unidade industrial). Por
isto, o fator de gerag@o estd embutido em todos os
modelos construidos para compara¢do, uma vez
que pondera todas as andlises quimicas existentes,

para a determinag@o das massas contidas.

Muito

simples

% (Fei+ %C + Ca0)

Modelo muito pobre: levando em consideragdo
somente os teores de carbono, ferro total e cdlcia
contido nos residuos. Apresenta elevado desvio
quadrético em relacdo ao modelo AHP; (valor de

DQM = 14,38).

Muito

simples
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Modelos de priorizagéo dos residuos padronizados, em funéo de diferentes atributos

10— - - — e — - - — — — e e e —

80 1 - - —-- -——— —_— -- ————— .- — - —p—————— - — -1

60 = -B—B - = = = - - = -B— N- = - - -4

40 = -B—N - = - o, % . = -B_ N- por i en e _

priorizagéo percentual (0 a 100%)

o+l -8 -H—N -8 - -B- - . - B-3-- '_1'4.38]

0

PR & O SR R S S R

Figura 83 - Modelo de priorizagdo em fungfio dos elementos contidos
%(Fe+Ca0+C) comparado com o modelo AHP. Nota-se a grande diferenca entre os
dois modelos (DMQ calculado de 14,38)
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5.3 - Simulacoes e otimizacido do modelo de reciclagem: Programacio Linear

As simulagdes realizadas basearam-se em vdrios cendrios distintos onde
se buscou a maximizacdo da produgdo de misturas para a produgdo de briquetes a
serem utilizados como carga sélida na aciaria e granulados destinados as
sinterizacGes. Este cendrio apresenta a melhor relacdo entre investimento inicial e
taxa de retorno financeiro para um projeto de instalagdo de uma unidade de
reciclagem (construcdo, operacionalizacdo, manutengdo e amortizagdo do
investimento), quando se limita o consumo de briquetes a 170.000 toneladas/ano nos

CONVErsores.

Este cendrio foi dividido em duas partes, sendo a primeira consumindo o
estoque de residuos em um prazo de dois anos (passivo ambiental) e a segunda sem a

existéncia de residuos estocados (somente consumindo os residuos gerados).

Para a obtencdo de misturas de residuos capazes de promover
aglomerados técnica e ambientalmente comprometidos, foi empregado o Solver-MS
Excel® que visa 2 solucdo de sistemas de equacdes lineares sujeitos a uma série de
restricdes (funcdo objetivo e suas restricdes). Desta forma, buscou-se a maximizagéo

dos resultados expresso pela fungio objetivo (FO).

Através de um modelo multicriterial, a varidvel custo foi substituida pela

varidvel da escala de prioriza¢do de cada residuo, denominada de Raup (equagdo 94).

n

FO= 2 G(j) * Rane (j) (96)
j=1

Sujeito as condi¢des de contorno deste modelo elaborado
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5.3.1 - Cenario: Maximizacio da producao de briquetes para a aciaria

Briquetar os residuos que contenham maior teor de ferro total, e maior
tamanho de particulas, em especial as carepas; uma vez que estas sdo dificeis de
serem aglomeradas a baixo custo por outros métodos. O briquete seria entdo
destinado a aciaria, na forma de carga metdlica s6lida, sendo um substituto misto de
sucata ferrosa e escorificantes (sinter, cal, calcdrio, dolomita, etc.). Neste caso as
principais condi¢Bes de contorno para a elaboragéio de briquetes destinados a aciaria

(restri¢cdes) do modelo sdo:

. Maximizar a recuperacdo do Fe;e metdlico disponivel nos residuos;

. Minimizar a presenga de elementos deletérios (fosforo e enxofre);

o Minimizar a umidade;

. Trabalhar em condi¢des bésica;

. Consumir a geragdo de residuos e o passivo ambiental (prazo de 2 anos).

As condi¢cdes de contorno foram definidas em fungdo de aspectos
tecnolégicos e econdmicos decorrente dos fatores de processamento e utilizagdo
apresentados na revisdo bibliografica (capitulo 3, subitens: 3.1 e 3.2, em especial as
tabelas IX, X, XIV e na coluna de justificativas da tabela L mostrada a seguir). Os
resultados das simulagdes sdo indicados pelas tabelas LI, LII e LII apresentadas

adiante.

Tabela XLIX — Condi¢Ges de contorno e especificagdes do cendrio de briquetagem

(12 e 22 anos de operacdo)

Resumo Limite Inferior Limite Condigiio de Justificativas
de Superior de contorno
Especificacio | Especificacio

Umidade (%) 2,0 3,0 Minimizar [Evitar / minimizar reacoes e
explosdes “splashing” de

materiais e perda de energia

(continua)




173

Alcalis (Na,O < 0,35 Minimizar |Recirculagéo, incrustagdes de

+K,0) (%) (menor  [sais, 6xidos e varia¢Bes no

restricdo) pH da 4gua do sistema de
lavagem de gases

Fe metélico (%) Fixar e |Elevar retorno econémico

calcular |(substituicdo de sucatas)

Fe total (%) 65,0 80,0 Maximizar |Elevar retorno econémico,
elevar a taxa de formacdo de
escéria no inicio do sopro de
oxigénio

Oleos (%) Fixar  |N&o direcionar 6leos para as
sinterizagdes, diminuindo a
formacio de dioxinas

Combustiveis 1,7 5,5 Minimizar |Aspecto econdmico,

(Carbono) direcionando o carbono para
a sinterizacdo

BB - (C/S) 3,5 4,5 Fixar Minimizar a corrosdo dos
refratdrios

S - Enxofre (%) 0,040 0,085 Minimizar |Evitar a introducio de
enxofre

Zn - Zinco (%) < 0,015 Fixar  |N#o utilizag¢do de sucatas

(menor [externas pela COSIPA
restricdo)

P,0Os — Fosforo 0,085 0,115 Minimizar |Objetivar o mesmo fésforo

(%) (fixar) |do gusa liquido

STE 1,00 1,35 Calcular |Ajustar o balango térmico do

controle estatico de cdlculo

dos conversores
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5.3.1.1 - Resultado da Otimizacio: Primeiros 2 anos de operacdo consumindo

50% do passivo ambiental/ano: Briquetes:

Tabela L — Resumo dos resultados da simulagdo realizada para a determinacio da
proporg¢do entre os componentes da mistura dos residuos utilizando parte do material
estocado na ADR: aglomeragdo por briquetagem (propor¢do de matérias primas,

composi¢do quimica esperada e valor da pontuacio da simulagdo)

Briquetes (1° e 2° anos de operacdo)

Substincia-
Componentes (%) Elemento (%)
LOGFF 0,315 31,545 Fe (metalico) 20,015
LOGFG 0,079 7,853 C 0,724
( CMEA 0,103 10,273 Fe total 74,920
( CMLC 0,107 10,657 FeO -
POSEC 0,004 0,381 Fe,03 .
( POEDG2 0,000 0,000 CaO 5,871
' POCAL 0,000 0,000 Si0, 1,315
. PODOL 0,000 0,000 ALO; 0,355
SOLCAL 0,024 2,367 MgO 1,469
CALADR 0,010 1,027 TiO, 0,045
( LETL 0,015 1,533 MnO 0,997
{ POCOL 0,000 0,000 Na,O 0,206
' LAFFF 0,000 0,000 K,O 0,058
LAFFG 0,000 0,000 Zn 0,010
PDCCOR 0,000 0,000 S 0,038
: PDCSIL 0,000 0,000 P,0s 0,105
CLTQ 0,215 21,480 Oleo 1,091
CLCG 0,088 8,797 Umidade 0,000
: LSTRA 0,013 1,317 Total -
i LSTAA 0,000 0,000 Resumo
LCC3 0,000 0,000 Alcalis 0,264
ETLII 0,028 2,771 Voléteis (Sleos) 1,091
Combustiveis
{ Total 1,0000 100,00 (C+6leo) 1,815
| FO (Misturai)|  3864,46
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Elementos/Compostos (%) Padronizacio - Base seca

Fe (metalico) 20,015 18,972

C 0,724 0,687

' Fe total 74,982 71,073
FeO - -
Fe,O3 - -

CaO 7,940 7,526

SiO, 1,919 1,819

AlO3 0,511 0,484

MgO 1,486 1,409

TiO, 0,045 0,042

{ MnO 0,997 0,945

\ Na;,O 0,207 0,196

| K20 0,081 0.077

Zn 0,010 0,010

S 0,079 0,075

P,0s 0,105 0,100

y Oleos 1,091 1,034

Umidade 2,500

A partir do resultado da simulagcdo de mistura realizada, foi possivel
determinar o valor de q (quociente da distribui¢do) através de método iterativo de
( célculo (minimos quadrados), para uma fungdo de empacotamento de particulas do

modelo de Andreasen. O valor de q = 0,17 encontrado; estd longe de ser o mais

ao valor de q encontrado para a mistura granulada (0,08). Do ponto de vista de

{ classifica¢do seguida do ajuste da granulometria dos residuos (bastante invidvel do

ponto de vista econdmico) ou ajuste do teor de ligante e utilizacdo de uma

briquetadora de maior capacidade (pressio especifica).

adequado para a maximizagdo do empacotamento (q = 0,37), porém é bem superior

engenharia, este menor valor de g, pode ser contornado de duas formas: moagem e
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Distribuigcdo Acumulada (Briguetes)

100,00
‘
g 75,00 -
.
% 50,00 -
5 25004

0.0 T v ' : . {
v.00 500 1000 15,00 20 00 2500 30,00
i i

Figura 84 — Curva granulométrica da distribuicio de amanho de particulas
acumulada da mistura a ser briquetada (sem aditivos, consumindo os residuos

estocados na ADR, q = 0,17 — Modelo de Andreasen)

5.3.1.2 - Resultado da Otimizacdo: Primeiros 2 anos de operacéio consumindo
50% do passivo ambiental/ano: Produgio de aglomerados (destinados as

unidades de sinterizacio)

As misturas foram otimizadas, baseando-se nas seguintes condigdes
de contorno descritas a seguir. As tabelas LII e LIII apresentam os resultados obtidos

nestas simulacdes.

. Maximizar a recuperago do Fe, disponivel nos residuos;
] Maximizar a recuperacéo de fontes combustiveis: a base de carbono;
] Minimizar a presenga de leos (aspecto operacional do sistema de controle ambiental

atualmente utilizado — precipitador eletrostético, e evitar a formagao de dioxinas);

. Minimizar a presenga de élcalis (sédio e potdssio — diminuir a recirculagdo destes
elementos nos altos-fornos);

. Minimizar o empacotamento das particulas (aumentar a porosidade)

] Adequar o teor de umidade do aglomerado;

° Consumir a geragio de residuos e o passivo ambiental (prazo de 2 anos).
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Tabela LII — Resumo do resultado da simulacdo realizada para a determinacio da

propor¢do entre os componentes da mistura dos residuos: aglomeragdo por

granulagd@o-pelotizagdo (propor¢do de matérias primas, composi¢cdo quimica esperada

e valor da pontuacdo da simulagdo)

Micropelota-granulados (1°¢2°  anos de operacgio)
Substancia- (%)
Componentes (%) Elemento base seca
LOGEFF 0,119 11,910 Fe (metalico) =
LOGFG 0,000 0,000 C 15,938
CMEA 0,000 0,000 Fe total 45,811
CMLC 0,000 0,000 FeO -
POSEC 0,002 0,190 FeO; -
POEDG2 0,017 1,748 CaO 7,997
POCAL 0,029 2,939 Si0O, 7,513
PODOL 0,000 0,000 ALO3 2,142
SOLCAL 0,000 0,000 MgO 1,764
CALADR 0,023 2,308 TiO» 0,084
LETL 0,005 0,492 MnO 0,557
POCOL 0,454 45,396 NayO 0,130
LAFFF 0,182 18,212 K>,O 0,106
LAFFG 0,052 5,165 Zn 0,064
PDCCOR 0,023 2,336 S 0,389
PDCSIL 0,050 4,953 P>0s5 0,302
CLTQ 0,000 0,000 Oleo 0,037
CLCG 0,000 0,000 Umidade 0,000
LSTRA 0,007 0,658 Total -
LSTAA 0,007 0,711 Resumo
LCC3 0,030 2,982 Alcalis 0,236
ETLII 0,000 0,000 Oleos 0,037
Combustiveis
Total 1,0000 100,00 (C+6leos) 15,975
FO (Mistura i) 8384.82

Nota-se que o valor da funcdo objetivo encontrada para a mistura de

granulos otimizada (8385 pontos) evidencia que a utilizacdo de residuos nas unidades

de sinterizacdo € uma prética de elevado retorno, o que a ratifica como sendo uma
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das alternativas industrias mais usuais. Porém, uma série de condi¢des de contorno

devem ser respeitadas para garantir sua efetividade.

Tabela LIIT - Composicdo quimica esperada (micropelotas-granulos), durante os 2

primeiros anos de operacdo da planta de reciclagem

Elementos/Compostos (%) Padronizacio — base imida
Fe (metélico) 2,04 1,897
C 15,94 14,826
Fe total 45,98 42,774
FeO 10,36 -

Fe O3 50,82 i
CaO 12,48 11,614
Si0; 9,51 8,842

AlLO; 2,69 2,503
MgO 1,83 1,706
TiO, 0,08 0,078
MnO 0,56 0,518

Na,O 0,14 0,134
K,O 0,16 0,149

Zn 0,06 0,059
S 0,48 0,446

P,0s 0,30 0,281

Oleo 0,04 0,035
Umidade 7,00 6,512

A partir dos resultados obtidos pode-se estimar uma especificacdo

teérica — tabela LIV, baseando-se em adi¢cOes de possiveis aditivos e ligantes

usualmente empregados em pelotas conformadas a frio (6,5 % de cimento Portland;

7% de umidade e até 1% de bentonito) e no erro envolvido das andlises quimicas:

8,4% (duas vezes o valor do desvio padrdo encontrado para um fechamento em

100% das andlises quimicas dos residuos). Deve-se ressaltar também que os residuos

sofrem mudangas ao longo do tempo em funcdo da absor¢do de dgua, hidratagdo,
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carbonatagiio e oxidagdo das espécies. Por isto, a unidade de reciclagem deve possuir

um sistema de ajuste de composi¢do quimica eficaz para minimizar estas flutuagGes

de qualidade dos produtos produzidos.

Tabela LIV - Limites de especificagio tedrico dos aglomerados (micropelotas-

granulados nos primeiros 2 anos de operagdo da planta de reciclagem)

Resumo Limite Inferior de | Limite Superior de Valor Nominal -
Especificacio Especificacéo Médio Padronizado

Umidade (%) 5 10 6-8
Alcalis totais (Na;0+K,0) <0,35
(%)
Fe total (%) 39,0 47,0 43,0
Oleos (%) 0,030 0,045 0,040
Combustiveis (Carbono) 13,5 16,0 16,0
BB - (C/S) 1,00 2,00 1,5
S - Enxofre (%) 0,40 0,55 0,50
Zn - Zinco (%) <0,07 0,07
P,Os — Fésforo (%) 0,25 0,40 0,30

100,00
7500
500
25p0

0po

Distribuigdo Acumulada (Aglomerados)

e’

0,00

500 10,00

Tamanho (mm}

1500 2000 2500 3000

Figura 85 - Curva granulométrica da distribuicio de tamanho de particulas

acumulada da mistura a ser granulada-pelotizada (sem a adi¢cdo de aditivos e

consumindo os residuos estocados na ADR; q = 0,08 — Modelo de Andreasen)
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O valor de q (modelo de Andreasen) encontrado para esta distribuic@o
é de 0,08; indicando que esta distribuicdo ird ter elevada porosidade (menor
empacotamento). Este fato otimiza a permeabilidade e eleva a superficie de reagdo
disponivel, porém minimiza também a resisténcia mecénica dos granulos, o que pode
ser contornado pela utilizacdo de aditivos como, por exemplo, o cimento tipo

Portland.

5.3.1.3 - Balanco de Massa Global: 2 primeiros anos de operacio, consumindo
50% do passivo ambiental estocado a cada ano da area de disposicdo de
residuos da COSIPA

Tendo como base os resultados obtidos das simulagdes de misturas
realizadas, foi possivel calcular o fluxo de matérias-primas e residuos da unidade de
reciclagem (balango de massa). Estes cdlculos s@o importantes para a determinagio
de um projeto de engenharia detalhado, contendo as especificagdes de equipamentos
como: sistemas de armazenamento, silos, dosagens, mistura, aglomerag@o, secagem,
entre outros. A figura 86, apresenta o diagrama do balanco de massa do processo de
reciclagem onde sdo consumidos durante os 2 primeiros anos o passivo ambiental

estocado na drea de disposi¢do de residuos.
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Geragdo Anual de Residuos — 354.600 ton Residuos Estocados — 100.800 m’

(Base timida) (Base tmida)

Base 4,5 M. Toneladas de aco Consumo de 50 % do passivo — 58.252 t.
Umidade média: 11% Umidade média: 17%

l ,

412.800 ton (Base timida)
Umidade média: 12,80 %

A

Secagem:
Residuos para Briquetagem: 181.000 t. (Base imida)
Residuos para Aglomeracdo: 173.500 t. (Base timida)
Residuo Estocado ADR: 58.000 ton (Base imida) — 2 anos

\ 4

Ensilamento & Dosagem
Granulagdo + briquetagem: 371.000
(ap6s remocdo acima de 10% de umidade)
Aglomeracdo: Umidade média final: 4 %
Briquetagem: Umidade média final: 1,5 %
Umidade média: 3%

y \ 4
Aglomeracio: Briquetagem:
Umidade: 6 — 8 % Umidade: méaximo 2,5 %
Aditivos: 7% Aditivos: 7%
Aglomerados: ~ 230.000 t. Briquetes: ~170.000 t.

Figura 86 — Fluxo de produgéo e balanco de massa estimado (adequagio da umidade
e adi¢do dos aditivos sélidos e liquidos), para os primeiros 2 anos de operacdo da

unidade de reciclagem de residuos
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5.3.1.4 - Resultado da Otimizacdo: Apo6s término do passivo ambiental estocado

na ADR: Producio de briquetes destinados a unidade de aciaria

Neste novo cendrio, a Unica diferenca bdsica na formulacdo do
problema foi a eliminacdo da condicdo de contorno que fixava o consumo dos
residuos estocados na ADR em um periodo de 2 anos. A tabela LV apresenta os

resultados obtidos

Tabela LV - Resumo dos resultados da simulag@o realizada para a determinagéo da
propor¢ao entre os componentes da mistura dos residuos sem a utilizagdo do material

estocado na ADR: aglomeracg@o por briquetagem

Substéncia-

Componentes (%) Elemento (%)
LOGFF 0.292 29,209 Fe (metalico) 20,806
LOGFG 0,085 8,493 C 0,681
CMEA 0,111 11,110 Fe total 75,783
CMLC 0,115 11,526 FeO -
POSEC 0,007 0,686 Fe,O; -

POEDG2 0,000 0,000 CaO 5,251
POCAL 0,000 0,000 Si0O, 1,316
PODOL 0,000 0,000 ALO; 0,355

SOLCAL 0,026 2,560 MgO 1,337

CALADR 0.000 0,000 TiO; 0,039

LETL 0,000 0,000 MnO 0,974
POCOL 0,000 0,000 Na,O 0,212
LAFFF 0,000 0,000 K>,O 0,053
LAFFG 0,000 0,000 Zn 0,009

PDCCOR 0.000 0,000 S 0,036

PDCSIL 0,000 0,000 P,0; 0,085
CLTQ 0,232 23,230 Oleo 1,169
CLCG 0,095 9,514 Umidade 0,000
LSTRA 0,007 0,674 Total -
LSTAA 0,000 0,000 Resumo
LCC3 0,000 0,000 Alcalis 0,265
ETLII 0,030 2,997 Volateis (6leos) 1,169
Combustiveis
Total 1,0000 100,00 (C+6leo) 1,850
FO (Mistura i) 3749,20
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5.3.1.5 - Resultado da Otimizacdo: Apés término do passivo ambiental estocado

(ADR): Producido de micropelotas-granulados destinados as unidades de

sinterizacio

Tabela LVI - Resumo dos resultados da simulac@o realizada para a determinacdo da

propor¢do entre os componentes da mistura dos residuos sem a utilizagdo do material

estocado na ADR: aglomerac@o por granula¢do-pelotizacdo

Substancia-
Componentes (%) Elemento (%)
LOGFF 0,062 6,213 Fe (metdlico) 1,064
LOGFG 0,000 0,000 © 17,514
CMEA 0,000 0,000 Fe total 44,500
CMLC 0,000 0,000 FeO -
POSEC 0,000 0,000 Fe,O; -
POEDG2 0,021 2,094 CaO 6,767
POCAL 0,035 3,522 SiO, 8,135
PODOL 0,000 0,000 AL Os 2,241
SOLCAL 0,000 0,000 MgO 1,546
CALADR 0.000 0,000 TiO, 0,086
LETL 0,000 0,000 MnO 0,500
POCOL 0,543 54,343 NaO 0,119
LAFFF 0,151 15,140 K>,O 0,098
LAFFG 0,062 6,167 Zn 0,054
PDCCOR 0,028 2,798 S 0,400
PDCSIL 0,059 5,934 P>0Os 0,267
CLTQ 0,000 0,000 Oleo 0,033
CLCG 0,000 0,000 Umidade 0,000
LSTRA 0,006 0,574 Total 100,00
LSTAA 0,006 0,621 Resumo
LCC3 0,026 2,596 Alcalis 0,218
ETLIII 0,000 0,000 Volateis (6leos) 0,033
Combustiveis
Total 1,0000 100,00 (C+6leo) 17,47
FO (Mistura i) 8850,18
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De forma semelhante ao item 5.3.1.2 - tabela LIV; foi possivel
estimar uma especificacdo quimica tedrica para o material destinado as unidades de

sinteiza¢do (micropelotas-granulados).

Tabela LVII - Limites de especificagdes das micropelotas-granulados (Apds término
do consumo do material estocado na ADR); 6,5 % de cimento; 7% de umidade e 1%

de bentonito

Resumo das varidveis Limite Inferior de | Limite Superior de | Valor Nominal -
Especificacao Especificaciio Meédio Padronizado

Umidade (%) 5 10 6-8
Alcalis totais (Na,0+K,0) (%) 0,25 0,30

Fe total (%) 35,0 50,0 40,0

Oleos (%) 0,025 0,040 0,030
Combustiveis (carbono) 13,0 19,0 15,0

BB - (Ca0/Si0,) 1,00 1,50 1,20

S - Enxofre (%) 0,35 0,60 0,50

Zn - Zinco (%) <0,060 0,050

P,0s — Fésforo (%) 0,20 0,40 0,30

Com o término do passivo ambiental (residuos estocados na ADR) a
planta de reciclagem projetada passa a produzir uma menor quantidade de produtos
reciclados, conforme indicado pelo fluxo de processo (figura 87). H4 uma pequena
diferenca também na composi¢cdo quimica dos produtos, em especial revelada pelo
teor de CaO. Do ponto de vista da distribui¢do granulométrica das particulas (modelo
de empacotamento de Andreasen), ndo hd mudanca significativa no pardmetro q

calculado (quociente da distribuigdo).
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Balango de Massa Global: Apés término do consumo dos residuos estocados na drea
de disposi¢ao de residuos da COSIPA

Geracado Anual de Residuos — 354.600 ton
(Base tiimida)
Base 4,5 Milhdes de toneladas de ago
Umidade média: 11%

l

Secagem: 316.000 ton

(base seca)

v

Ensilamento & Dosagem

Pelotizaggo + briquetagem: 325.000
(apds remogao acima de 8% de umidade)

Aglomeracdo: Umidade média final: 4 %
Briquetagem: Umidade média final: 1,5 %
Umidade média: 3%

)

Aglomeracio:

Umidade: 6 - 8 %
Aditivos: 7%
Aglomerados: ~ 185.000 t.

Briquetagem:

Umidade: maximo 2,5 %
Aditivos: 7%
Briquetes: ~170.000 t.

Figura 87 — Fluxo de producdo e balanco de massa estimado (adequacdo da umidade

e adi¢do dos aditivos sélidos e liquidos), apds consumo do passivo ambiental

estocado na ADR
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5.4 - Teste Industrial

a) Briquetes

A validacdo da possibilidade de utilizacdo de briquetes de residuos
siderurgicos foi estabelecida através da realizacdo de um teste em escala industrial
utilizando-se briquetes a base de residuos sidertirgicos sélidos contendo ferro,
produzidos na planta de briquetagem da Companhia Sidertrgica de Tubardo — CST
que foram utilizados como sucata B (SUCB) na substituicdo do sinter adicionado no
célculo do balanco térmico do sistema de controle estitico dos conversores da

aciaria #2.

Nos anexos A, B e C sdo apresentados respectivamente: o plano de teste
de adicdo de briquetes da CST, os resultados experimentais da utilizacdo dos

briquetes € a andlise quimica do lote experimental de briquetes testado.

Tabela LVIII - Caracterizacdo quimica (%) do briquete da CST comparado dos os

resultados de misturas simulados

Elemento Briquete | Briquetesimulagio #1 | Briquete simulagdo #2
CST (c/ADR-1°¢2°anosde | (s/ ADR~3anoem

operacio) diante)

Si0, 2,31 1,32 1,36

CaO 9,74 5,87 5,25

AL Os 0,55 0,36 0,36

Fe total 69,20 74,9 75,78

S (enxofre) 0,03 0,038 0,036

P,Os (fésforo) 0,07 0,105 0,085

C total (carbono) 2,33 1,82 1,85

Basicidade binaria (BB) 4,21 4.45 3,86

Dimensao média (mm) 50 - -
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Os briquetes ensilados foram adicionados no inicio de cada corrida,
apds o carregamento da sucata no interior dos conversores, aproveitado assim parte
do calor do interior do reator e a disponibilidade de carbono e silicio proveniente do
gusa liquido, capazes de reduzir parte dos 6xidos de ferro contido nos briquetes.
Durante a realizagdo dos testes, ndo foram observados reagdes, explosdes ou
“splashing” anormais para as cargas de briquetes adicionadas no inicio de cada
corrida, ratificando a possibilidade de se reciclar parte dos residuos siderdrgicos
como carga sélida nos conversores a oxigénio.

Tabela LIX - Resumo do teste industrial com briquetes da CST realizados na

COSIPA
Nimero Carregamento | Tempera-~ Ressopros | Total del|(%) P do{{(%) P (fim
de médio dejtara média briquetes | gusa de sopro /
Corridas | briquetes por | do gusa (°C) atilizado [ (imédio) | aco vazado)
testadas corrida (kg) (kg)

24 1368,7 1281 3* 32847.8 0,0978 0,0196

* ressopros: corrida: 51813 — motivo: temperatura; corrida: 51814 — motivo: fésforo

e corrida: 61641 — motivo: carbono.

b) Aglomerados (micropelotas-granulados)

Em funcdo de algumas dificuldades tecnolégicas de se realizar testes
industriais nas unidades de sinterizacdo (elevado volume de material requefido e
equipamentos especificos como secadores e misturadores intensivos para
processamento dos residuos) ndo foi possivel validar o modelo de mistura de
residuos proposto. Porém, tendo como base as especificacdes do sinter produzido
pela COSIPA e o volume de producdo das unidades de sinterizac¢@o para atender uma
producdo de 4,5 milhdes de toneladas de aco liquido. Foi possivel determinar a
variacdo da composi¢@o do sinter em funcdo das adi¢des de micropelotas-granulados

de residuos propostas. Estes resultados sdo mostrados na tabela LX.
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Tabela LX — Efeito da adi¢@o das micropelotas-granulados do processamento dos

residuos sobre a composicdo quimica do “blend” ou do sinter da COSIPA, base: 4,5

milhdes de toneladas de aco liquido

Elementos - “Blend”  a | Especificacio “Sinter feed” |SimualcAo #1, | Simulacio #2,

componentes | sinterizar gquimica do | Especificacio |com residuos |sem residuos
COSIPA “blend” a | quimica ¥¥ da ADR (base|da ADR (base
(tipico) sinterizar (%) seca, geni | seca sem

aditivos) aditivos)

Fe, 57,50 > 56,00 > 63,50 45,81 44,50

CaO 9,60 - - 8,00 6,77

SiO; 4,80 - < 5,50 7,51 8,14

MgO 1,60 - - 1,76 1,55

Al O3 1,15 - < 1,00 2,14 2,24

R 0,053 - < 0,044 0,30 * 0,27 *

TiO, 0,075 - - 0,08 0,09

KO 0,065 - - 0,11 0,12

FeO 7,10 - - - -

MnO 0,52 - < 0,50 0,56 0,50

H,O - 6,0+/- 0,2 < 7,50 - -

Base: Ano de 2002; *P,0s ; adicdo tipica de “sinter feed” nas sinterizacdes: 60%

Tendo como base uma produgdo de 4,5 milhGes de toneladas de aco
liquido ou de 5,2 milhdes de toneladas de sinter. E, no caso da adigdo méxima das
micropelotas-granulados ficar em torno de 4,5% (230.000t. : 5.200.000t.). A
diminui¢do do teor de ferro total calculado serd de apenas 0,5% e o aumento do teor
de silica serd da ordem de 0,1% no “blend” a sinterizar. Logo, pode-se dizer que a
utiliza¢do dos residuos nas sinterizagdes nfo ird causar mudangas significativas, ou
um desvio da especificacdo da composicdo quimica do “blend” a sinterizar ou

mesmo do sinter produzido. Haja vista, que parte destes residuos ja sdo utilizados

atualmente nas unidades de sinterizac@o (alimentacdo da pilha de minérios).
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5.5 - Projeto de uma planta de reciclagem de residuos sideriirgicos sélidos

A partir das simulagdes e balan¢os de misturas realizadas, foi possivel
especificar e projetar uma unidade de reciclagem de residuos siderurgicos, de forma
a garantir a producdo de briquetes e micropelotas-granulados destinados
respectivamente as unidades de aciaria e sinterizacdes. Este projeto € apresentado no

Anexo D, e possui as seguintes caracteristicas.

a) Equipamentos principais:

e Sistema de baias de recebimento de residuos (lamas e pds);

e Secador rotativo (x2);

e Sistema de silos de armazenamento e transporte pneuméticos dos residuos e
aditivos;

e Misturadores planetdrios e intensivos (x2);

e Briquetadora (x2)

e Sistema de armazenamento de melaco (100 m3);

¢ Sistema de despoeiramento por mangas filtrantes;

¢ Sistema de armazenamento de dgua (500 m3).

b) Andlise de viabilidade econémica do investimento:
Investimento total aproximado (US$) = 11.000.000,00
TIR (taxa interna de retorno): = 26%

Resultado liquido: 3,2%

Preco médio de venda: US$ 30,00/t.

¢) Custo fixo médio: 25% da matriz de formacio do preco de venda
- mdo de obra: 10%
- manutencdo: 30%
- amortizacdo: 56%

- diversos: 4%
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d) Custo varidavel médio (briquetes e aglomerados): 45% da matriz de
formacao de preco de venda

- mistura: 18%

- aglomerantes: 47%

- gés natural: 13%

- transporte: 18%

- outros: 4%

A simulagdo de retorno econdmico do investimento indica uma
elevada rentabilidade do negdcio, sendo que apés a instalagdo da planta de
reciclagem, um dos maiores focos a serem estudados € a otimizacdo da adigdo de
aditivos/aglomerantes, representando mais de 20% do peso de formagdo do preco de

venda dos reciclados processados.
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6.0 - COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

A partir dos dados levantados das caracteristicas dos residuos
siderurgicos sélidos, em especial da composi¢do quimica, anélise granulométrica,
geracgdo, estoque, determinacdo das fases cristalinas presentes, foi possivel elaborar
um modelo de otimizacdo linear, na qual sua solugéo possibilitou a determinagéo de
misturas otimas entre os vdrios residuos/subprodutos capazes de satisfazer as
condigdes de contorno impostas pelos processos metalirgicos de produgdo de sinter e

de aco em uma usina integrada;

O modelo indicou que duas rotas tecnoldgicas de aglomerago
(briquetagem e granulacdo) s@o suficientes para a reciclagem de toda a geracdo e

consumo do passivo ambiental existente na COSIPA;

O emprego de um método hierdrquico (método de andlise hierarquica
— AHP) para a priorizag¢do e formag@o de uma escala de valores englobando aspectos
ambientais e tecnoldgicos possibilitou tratar um assunto complexo de forma
analitica, sistematizando toda a andlise do processo decisério, desde a construgdo do
cendrio até a especificacdo do projeto da planta de reciclagem. Sendo adequado neste
tipo de andlise e formula¢do/solucdo de problemas complexos. Onde o fator de
geracdo G(j), € um dos principais pardmetros que devem ser levados em
consideragdo, na formulacdo de modelos de priorizacdo de escolha de residuos

siderurgicos;

A escala de priorizacdo gerada e utilizada no modelo de otimizacdo
(maximizagdo) por programacdo linear possibilitou a obtengdo de uma solugdo 6tima
satisfazendo uma série de restri¢des tecnoldgicas impostas por condigdes de contorno

restritivas;
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A utilizag@o conjunta de ferramentas como AHP e PL na simulacéo de
misturas, possibilitou o desenvolvimento de um projeto de engenharia bésica
otimizado capaz de processar anualmente 413.000 toneladas ano de subprodutos do

processo de producdo e transformagdo do ago;

A andlise de sensibilidade da escala de priorizacdo indicou que a
mesma € influenciada de forma marcante pelo critério de disponibilidade de residuos
sidertirgico (geragdo + estoque), 0 que parece em principio um contra-senso (pois o
valor do critério primdrio “gerac@o” do modelo de anélise hierdrquica apresentou
peso de apenas 4,64%), porém o balango de massa esta relacionado diretamente na

maioria dos outros critérios, ponderando-os;

Os célculos de empacotamento das distribui¢cdes de tamanho de
particulas das misturas simuladas, indicaram desvios significativos do fator (q) da
distribui¢do granulométrica em relagcdo ao valor de (q) que maximiza a eficiéncia de
empacotamento; ou seja, as misturas ndo terdo empacotamento maximo. Este fato é
de certa forma benéfico no caso dos aglomerados (q = 0,08) destinados as unidades
de sinteriza¢do (maximizacao das taxas de reacdo, permeabilidade, etc.) tendo porém
como conseqiiéncia a queda de resisténcia mecénica decorrente da elevacido da
porosidade. No caso de briquetes, o fator calculado (q = 0,17) indica uma melhor
compactacdo, porém ainda distante do fator de maximizagdo do empacotamento (q =
0,37 : modelo de Andreasen), isto pode ser contornado pela utilizagdo de sistemas
ligantes e melhores/mais robustos equipamentos de briquetagem (maior capacidade

de carga e distribuicdo de forcas durante a compactaco);

A utilizagdo de briquetes, produzidos com residuos da Companhia
Siderurgica de Tubardo em sua unidade de reciclagem (Vitéria/ES) e utilizados como
carga sélida nos conversores LD da COSIPA, apresentou resultados satisfatérios

tanto do ponto de vista de operacional (manuseio, carregamento, ensilamento,
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degradacdo, etc.) como do ponto de vista do processo metaltirgico de refino primadrio.
Entretanto, caso se escolha pela constru¢do de uma unidade de reciclagem, mais
testes devem ser realizados, enfocando os processo de formacdo de escoria,

rendimento metalico, desfosforacdo, poder refrigerante e os limites de adi¢&o;

As simulagdes tedricas de adigdo de aglomerados nas unidades de
sinterizagdo, indicaram uma baixa perturbac@o na composi¢do quimica do “blend” a
sinterizar, interferindo em apenas 0,5% no teor de Fet e de 0,10 % no teor de silica,
para adi¢cbes méaximas de 4,5% de reciclados sem causar desvio nas especificagdes de

composi¢do quimica do “blend” tipico da COSIPA;

O estudo de viabilidade econémica também se mostrou favordvel a
construcdo do empreendimento, baseando-se em um custo de venda estimado de
US$30/t. média de reciclado processado; um investimento de US$ 11.000.000 de

ddlares amortizado em um periodo de 10 anos de operagao.
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PLANO DE EXPERIENCIA: TESTE COM BRIQUETES DE FERRO DA
CST, NOS CONVERSORES #5 E #6 DA ACIARIA #2

DATA: 13/03/2000
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[ERERRE R AUTOR' RAMAL
TESTE COM BRIQUETES DE FERRO DA (ST, NOS CONVERSORES #5 & #6 DA ACIARIA #2 Guilherme Lenz - 2997/2527

2 - AREA DE APLICACAO

Conversores da Aciaria #2 -

4- OBJETIVO

Avaliar o desempenho, rendimento ¢ manuseabilidade de briquetes de ferro ( mistura de lamas de aciaria ) nos conversores da aciaria #2. Visando estudar

rotas de reciclagens mais nobres para os residuos gerados durante a produgio / transformagio do ago.

5- DESENVOLVIMENTO
Procedimento:

|Condicdes Necessarias:
e  Forno panela em operagio; MRE disponivel; silicio do gusa( 0.3 < $i < 0,80 ) temperatura do gusa > 1280 °C.

e  Realizar a De-S conforme o ago programado, com atencdo especial remogao de escoria na MRE (visando diminuir a reversdo de
enxofre decorrente da escoria saturada da panela de gusa);

Acompanhamento da IAS ( Antonio / Guilherme);

Sistema de despoeiramento secundario ¢ principal (OG) em operagao.

1° Fase: Localizag3o dos briquetes: Ensilados no silos: #6 ( conversor #5) & silo #16 (conversor #6)

Nomeclatura dos briquetes: sucata B
Tipo de adigdo: manual; conforme descontado da tabela de STE, apresentada a seguir

2° Fase: Plano de Adigéo:

n Q% de briquetes (kg) Delta STE N° de corridas
( Valor a debitar do visado)

1 912 1,8 10

2 1033 2,0 10

3 2066 40 6

4 4132 8,0 4

total 48374 (kg) - disponivei 50 ton. 30 corridas
(Ps: cada 103 kg de briquetes = d 0.2 STE visado)

3° Fase: Adigao: De acordo com a formagao de escoria / nivel de projegdo; ela podera ser realizada apos a adi¢fio da carga solida ou apds
a adigdo do gusa liquido quando se iniciar o sopro. A prética de sopro sera efetuada normalmente: devendo-se verificar o nivel de projecao

ocasionado.

4° Fase: Composigao quimica dos briquetes (valor médio- %):

SiO, ALO;  MnO Ca0- MgO P S C Fe,
2,5 0,60 0,80 9,70 2,05 0,09 0,05 2,34 68,10

5° Fase; Confeccionar o relatorio conclusivo.
érmico (res

ftens de Avaliagdo: Rendimento metilico, Composigio quimica da cseéria (Fet: P: S: AlOy): Desfosforagio : Controle t
Sopros); ataque 2o revestimento refratario (visual).

6- SEGURANCA NO TRABALHO € ECOLOGIA
Devera ser verificada a evolucio de projegdes de material durante o processo de sopro de oxigénio nos conversores. € o de-
sempenho dos sistemas de controle de poluigdo ( despoeiramento secundario e principal — OG).

] Wuo DE VALIDADE l

P RI-SPONSABNILIDADES
CUMPRIMEN 10 DA INS TRUQ AU - SUPERVISURES DE 1TURNU DA LA SOPRADURES EAUNMUARLS [ Db 13,03/00 A lL abril,uu

AVALIACAO IAS ( Antonio / Guilherme) - Acompanhamento das adicdes / corridas
IAC ( Fernando / sug ervisores ) — Gestdo do programa de teste / area
IAC ( Vinhais) — Forno panela
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RESUMO DOS RESULTADOS DAS ADICOES DE BRIQUETES DE FERRO
DA CST E FOLHAS DE ANALISE DE DESVIO DE COMPOSICAO
QUIMICA

DATA: 13/03/2000
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ANEXO C

RELATORIO DE ENSAIO / SERVICO: DETERMINACAO DA
COMPOSICAO QUIMICA - BRIQUETE DE FERRO DA CST

DATA: 16/11/1999



ANEXO D

PLANTA DE RECUPERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

DATA: 25/03/2002



=

Companhia Siderdargica Paulista

NO
RELATORIO

NO
SSL

DATA DE
EMISSAO

NO
FOLHA

671

1270

31/03/00

01

GERENCIA DE CONTROLE INTEGRADO DE PRODUTO - IQC
LABORATORIODE MATERIAIS

Area: ANALISE QUIMICA

RELATORIO DE ENSAIO / SERVICO

Titulo: DETERMINACAO DA COMPOSICAO QUIMICA BRIQUETE

Solicitante: Guilherme

Unidade: IAS

C.Custo: 1212

Identifica¢do Original N° de Cadastro do
do Material Material
Briquete CST 20536

Método/Norma: - COSIPA

Equipamento: ICP OPTIMA 3000 DV, Via-Umida

Sumario dos Resultados:

%Elemento | 20536
Fe (o1l 69,24
Si 2,00
Al 0,36
Mn 0,92
Ca 10,70
Mg 1,01
P 0,14
C 2,15
S 0,08
Responsavel

Nome: Carlos Eduardo Barroca Junior

Ass:




ANEXO D

PLANTA DE RECUPERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

DATA: 25/03/2002
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