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Resumo: A manutencdo dos diversos equipamentos siderdrgicos da Usina Presidente Vargas da Companhia
Siderurgica Nacional (UPV-CSN) resulta na geracdo anual de cerca de 11 mil toneladas de residuos refratarios. A
grande maioria destes residuos refratarios é descartada em aterros, eliminando de forma definitiva do ciclo produtivo
uma importante fonte alternativa de matéria-prima. Nesse contexto, todos os pontos criticos do ciclo da geracdo e da
reciclagem de residuos refratarios no caso particular da CSN foram investigados, objetivando separar e classificar este
material para habilitar seu uso como matéria-prima reprocessada para a propria Indistria de Refratarios — logistica
reversa. A implantagdo do projeto, através de uma solucdo integrada da UPV, mostrou-se vidvel técnica e
financeiramente. A reutilizacdo destes residuos refratarios também minimiza os impactos ambientais gerados pela
produgdo, consumo e descarte de materiais refratarios destinados a producéo de aco.
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REFRACTORY MATERIALS WASTE GENERATION AND
CLASSIFICATION OF STEEL MAKING PLANT

Abstract. The maintenance of several steel making equipment of the Companhia Siderargica Nacional (CSN/Brazil)
results in the annual generation of about 11 000 tons of refractory waste. The majority of this refractory waste is
disposed in landfill sites, permanently removing of the productive cycle an important alternative source of raw
material. In this context, in the particular case of CSN, all critical points of the generation cycle and recycling
refractory waste were investigated aiming to use these residues as reprocessed raw material to the Refractory Industry
— reverse logistics. The project implementation, through an integrated solution, was technically and financially
feasible with an economic return of about US$ 1 million in terms of net present value. The reuse of this refractory
waste also minimizes the environmental impacts generated by the production, consumption and disposal of refractory
materials for steel production.
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1. INTRODUCAO

As indUstrias de producéo e transformagdo de materiais geram, em maior ou menor grau, residuos, que nem sempre
tém uma destinacdo de reutilizacdo ou uma disposicdo ecologicamente adequada. Entretanto, em alguns casos esses
residuos podem ser reutilizados como matérias-primas em outros processos industriais. Assim, eles perdem seus rotulos
de poluentes e encontram novas aplicacBes com elevados valores agregados, com beneficio para toda a sociedade e
protecdo do meio ambiente [MORAES et al. 2011].

No contexto do equilibrio entre 0 consumo e a conservacdo de recursos minerais, energéticos e ambientais, a
reciclagem de materiais exerce um papel importante na preservacao das escassas jazidas de matérias-primas, reduzindo
0 consumo de energia, além de reduzir o dano ambiental associado ao processo produtivo [FRITZEN et al. 2006;
FERRARI et al. 2002; LIMA et al. 2010].

A elevacdo de um residuo industrial a categoria de fonte alternativa de recurso mineral requer a adogdo de uma
metodologia de qualificacdo, baseada nas politicas ambientais de classificagdo e caracterizagdo, além da necessidade da
condugdo de estudos de viabilidade técnica e econdmica da aplicagdo desses residuos [ROCHA, 2005].
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Os problemas ambientais associados a producdo, consumo e descarte de materiais refratarios constituem uma
importante questdo ambiental. Varios tipos de materiais refratarios sdo empregados na industria siderdrgica no
revestimento dos diversos equipamentos da metalurgia de reducdo, metalurgia do aco e processos de laminacdo e
revestimento. Quando os materiais refratarios chegam ao fim da sua vida Util, eles sdo substituidos por refratarios
novos, fabricados a partir de matérias-primas naturais virgens. Habitualmente ap6s o uso os residuos dos materiais
refratarios sdo eliminados em aterros, desperdigando-se valiosos recursos naturais [FANG et al. 1999; SMITH et al.
1999; BENNET e KWONG, 1997].

A Industria SiderGrgica consome cerca de 70% da atual producdo de refratarios [HANAGIRI et al. 2008]. Desta
forma, é fundamental o comprometimento e atuacdo das usinas sidertrgicas com o desenvolvimento de novas rotas de
reutilizacdo de materiais refratarios. Além disso, a disposicdo de residuos em aterros cada vez mais distantes, aumenta
consideravelmente os custos envolvidos [FRITZEN et al. 2006].

A contaminacdo dos residuos refratarios gerados na inddstria siderurgica por escorias dos processos metallrgicos,
metais, etc., restringem a possibilidade da sua reutilizagdo. O sucesso ou fracasso da reciclagem de residuos refratarios
depende fundamentalmente da separacdo dessas impurezas. Outra barreira citada na literatura é o alto custo da
reciclagem em comparacao com os beneficios tangiveis gerados [FANG et al. 1999; HANAGIRI et al. 2008].

De acordo com HANAGIRI et al. 2008, do ponto de vista de controle de qualidade, os refratarios ap6s uso e
demolicdo devem ser classificados em materiais a base de MgO, MgO.C, Al,Os3, silico-aluminoso e outros. Ainda
assim, esses materiais apds classificacdo podem estar misturados com outros tipos diferentes de refratarios, metal e
escoria. Para remover as suas impurezas e obter faixas granulométricas uniformes, os materiais refratarios usados
devem ser britados, moidos e peneirados.

O presente projeto teve como principais objetivos agregar valor e promover o destino adequado dos residuos
refratarios gerados na UPV-CSN. O beneficiamento dos residuos foi feito utilizando a capacidade ociosa da Planta de
reciclagem de Residuos de Construcdo civil e Demolicdo — RCD. Nesse contexto, todos os pontos criticos do ciclo de
geracéo e reciclagem dos residuos refratarios — demolicdo, segregacdo, embalagem, identificacdo, transporte, recepcao,
processamento, controle de qualidade e destinacdo, foram investigados, no sentido de viabilizar técnica e
financeiramente a sua aplicagdo como matéria-prima reprocessada para a propria Inddstria de Refratarios — logistica
reversa.

O projeto foi desenvolvido pela CSN através de Convénio de Cooperagdo Técnica e Econdmica com a Escola de
Engenharia de Lorena — EEL/USP, com a participacdo da Magnesita Refratarios S.A., IndUstria de Refratérios.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O projeto foi composto pelas seguintes etapas: i) avaliagdo preliminar, ii) pesquisa e desenvolvimento. A
diversidade de produtos refratarios utilizados na Industria Siderdrgica demanda um rigido controle de todas as etapas do
ciclo de geracéo e reciclagem dos residuos refratarios — demolicdo, segregacdo, embalagem, identificacdo, transporte,
recepgdo, processamento, controle de qualidade e destinagdo, no sentido de viabilizar técnica e financeiramente a sua
aplicacdo como matéria-prima reprocessada para a propria Indistria de Refratarios.

2.1. Avaliacdo Preliminar

O levantamento da geracdo de residuos refratarios na UPV abrangeu os equipamentos da metalurgia de reducéao
(Canais de Corrida dos Altos Fornos e Carros Torpedos) e da metalurgia do a¢o (Panelas de Gusa, Panelas de Aco,
Conversores LD, RH e Distribuidores de Lingotamento Continuo) que possuem programacdo regular de reparos de
manutencdo ao longo do ano. A geracdo de residuos refratarios foi calculada levando-se em consideragdo o nimero de
reparos anuais de cada equipamento dos tipos localizado, parcial e geral. Com base nos dados histéricos de produgdo da
CSN estima-se um percentual residual de 20 a 30% dos refratarios originalmente aplicados. Neste trabalho €
apresentada a caracterizagdo dos residuos refratarios de Canal de Corrida.

2.2. Pesquisa e Desenvolvimento

Amostras dos materiais coletados ap0s segregacao manual foram submetidas a um processo de beneficiamento em
escala piloto para efeito de avaliacdo preliminar da viabilidade técnica e econdmica e decisdo de destinacdo. Os
materiais refratarios foram cominuidos na planta de escala piloto nas fragcdes 19,00 - 4,75 mm, 4,75 - 2,36 mm e abaixo
de 2,36 mm. Essas frac6es foram submetidas a separagdo em tambor magnético de 5000 - 6000 Gauss. Em seguida, as
diferentes fracdes granulométricas magnéticas e ndo magnéticas foram caracterizadas em termos de composi¢cdo
quimica, teor de carbono combinado, umidade, perda ao fogo, massa especifica aparente (MEA), porosidade aparente
(PA), composicdo mineraldgica e analise microestrutural via Microscépio Eletronico de Varredura (MEV).

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Para efeito de aplicacdo, validagdo e implantacdo do projeto e considerando ainda a questdo logistica, os diversos
residuos refratarios foram classificados em seis diferentes familias de matérias-primas reprocessadas, conforme
ilustrado na Tabela I. A UPV/CSN gera anualmente 11 mil toneladas de residuos refratarios, sendo que a metalurgia do
aco é responsavel por cerca de 85% dessa geragdo, Figura 1. Neste trabalho serdo apresentados os resultados do
processamento dos residuos de Canal de Corrida de Alto Forno, classificado como familia 1.
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Tabela | — Familias de matérias-primas reprocessadas.
Familia Equipamento ou componente refratario
Canal de Corrida de Alto Forno

Carro Torpedo

Panela de Gusa e de Ago, RH, Vélvulas da Panela de Aco, Distribuidor
Conversor LD

Valvula Gaveta do Distribuidor e da Panela de Ago
Tubo Longo

OO WN B

1%

Figura 1 — Geragdo anual de residuos refratarios na UPV/CSN

A matéria-prima reprocessada dos Canais de Corrida é constituida essencialmente de alumina, silica, carbeto de
silicio e 6xido de calcio nas formas cristalinas de corindon, tridimita, cristobalita e quartzo, mulita, carbeto de silicio e
gelenita, fases detectadas via difracdo de raios X. Este residuo possui 50% de material magnético na forma de
magnetita, que se concentra na fracdo fina deste material.

Apobs a separacdo magnética houve uma reducéo de 86% do teor total de gusa, expresso em termos de Fe;Os,
Tabela I. Em adicdo, ndo foi observada a presenca residual da fase ferro-magnética. Este material apresentou menor
densidade e maior porosidade, evidenciando a eliminagdo de grande parte dos gréos infiltrados.

Os finos apresentam 92,70% de material magnético. Apds a cominui¢do, a fracdo 19,00 < x < 4,75 mm apresentou
18,90% de material magnético, similarmente a fracdo -4,75 +2,36 mm que apresentou 22,6% de material magnético. Ja
a fraclo passante na peneira 2,36 mm possui 77,8% de materiais magnéticos, revelando a concentragdo das fases
magnéticas nas fracdes mais finas. Os resultados DRX para as fragdes 19,00 < x < 4,75 mm, 4,75 <x < 2,36 mme X <
2,36 mm mostra que as fragcGes sdo compostas por alumina, quartzo, mulita, carbeto de silicio e gelenita, anortita e
titanato de ferro. A fragdo dos finos iniciais apos a separagdo magnética apresentou a fase hercinita (FeO.Al,03) além
das fases citadas para as outras fracoes.

Tabela | — Caracterizacéo da fracdo ndo magnética o residuo refratario dos Canais de Corrida dos Altos Fornos.

RESULTADOS FRACAO GRANULOMETRICA

(%) 19,00/4,75mm 4,75/2,36mm <2,36mm (*) Finos
Al,O3 42,38 61,69 49,10 27,01
SiO, 24,47 17,76 27,15 57,42
SiC 6,08 7,65 8,31 6,08
CaO 18,80 7,42 9,82 411
Fe,0s 2,46 1,77 1,68 3,12
TiO, 1,14 1,37 1,36 0,65
MgO 3,29 1,46 1,69 1,01
Na,O 0,25 0,19 0,24 0,13
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K20 0,23 0,20 0,25 0,18
P20s 0,19 0,09 0,11 0,08
MnO 0,52 0,18 0,14 0,09
ZrO; 0,13 0,23 0,12 0,09
Cr,03 0,06 0,01 0,02 0,01

C combinado 1,82 2,29 2,49 1,82
Umidade 0,37 1,13 0,68 0,28
Perda ao Fogo 1,30 1,77 1,69 1,27

(*) Material abaixo de 2,36mm da amostra apds segregagao, antes da cominuigéo.

A caracterizago microestrutural foi realizada por meio de Microscopia Eletrénica de Varredura, associada com
uma sonda de energia dispersiva (MEV - EDS). A Figura 2 (a) revela a presenca de agregados refratarios contaminados
com escdria e gusa e a Figura 2(b) ilustra em detalhe um fragmento metélico. Entretanto, ap6s separacdo magnética
(fracdo 4,75 < x < 2,36 mm) as amostras apresentaram nenhuma ou pouca infiltracdo de escéria nos agregados
refratarios e ndo foram observadas infiltragdes com gusa nestas amostras, revelando o grau de liberagdo destes
elementos contaminantes encontra-se dentro desta faixa granulométrica citada.

Figura 2 — Micrografia da fragdo de 4,75 < x < 2,36mm do residuo refratario dos Canais de Corrida dos Altos
Fornos antes da separagdo magnética: a) particula de contaminacdo de escdria e b) particula de contaminagdo de
gusa.

A Figura 3 (a) ilustra a presenca de agregados livres de contaminacao e agregados contaminados com escoéria e a
Figura 3 (b) ilustra fragmentos de refratarios corroidos por escdria, mas livres de infiltracdo de gusa. Os resultados das
diversas caracterizagdes realizadas sinalizaram a viabilidade técnica do beneficiamento dos residuos refratarios dos
Canais de Corrida dos Altos Fornos para aplicagdo como matéria-prima reprocessada na Indistria de Refratéarios devido
a reducdo da presenca dos elementos contaminantes (gusa e escoria) apds ocorrer a liberacdo destes elementos em
funcgdo do processo de cominuigdo utilizada.

a) b)
Figura 3 — Micrografia da fragdo de 4,75 < x < 2,36 mm do residuo refratario dos Canais de Corrida dos Altos Fornos
apos separagdo magnética: a) ilustra a presenca de agregados livres de contaminacéo e agregados contaminados com
escoria, e b) ilustra fragmentos de refratarios corroidos por escéria, mas livres de infiltracdo de gusa.
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A segregacdo e beneficiamento dos residuos refratarios gerados na UPV / CSN para reutilizagdo na Inddstria de
Refratarios como matéria-prima reprocessada, logistica reversa, apresentou-se viavel tecnicamente e economicamente,
além disso, ainda é capaz de minimizar os impactos ambientais inerentes a esta atividade industrial. Em adigéo, a
transformacdo destes residuos refratarios em nova fonte alternativa oferece duas grandes vantagens ao meio ambiente:

preserva as finitas reservas de minerais naturais e reduz a geracéo de residuos refratarios.
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