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Potencial uso de po de baldo em briquetes e bloquetes para a siderurgia
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Resumo

O po6 de baldo ¢ um importante coproduto da industria siderurgica da rota Alto-Forno e isso se deve a dois fatores
principais: o volume gerado por tonelada de produto final e sua qualidade quimica rica em ferro e carbono. Normalmente,
autilizagdo do p6 de baldo ¢ feita através da sua recirculagao no processo de sinterizagdo de uma usina integrada. Contudo,
podem existir algumas situagdes operacionais e/ou ambientais que limitem essa recirculagdo de forma plena. Varias outras
aplicacdes ja foram cogitadas, como por exemplo, em processamento de cerdmicas, industria de pigmentos, tratamento
de 4gua, industrias de quimica e energia e até mesmo na rota siderurgica por meio de outros processos de aglomeragao.
Nesse contexto, o estudo em questdo focou em avaliar o uso de pé de baldo em rotas de briquetagem e bloquetagem,
seguida de caracterizagdes fisicas e metalurgicas que pudessem apontar quais rotas e formulagdes seriam viaveis para uso
em alto-forno. Pode-se encontrar uma configuragdo de briquete com 88% de pd de baldo e configuragdes de bloquetes
com misturas parciais de p6 de baldo e minério de ferro que demonstraram resultados viaveis de propriedades fisicas e
metalurgicas para uso industrial.
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Potential use of blast furnace dust in briquettes and blocks for the steel industry

Abstract

Blast furnace dust is a relevant byproduct of the steel industry via the blast furnace route, and this is due to two
main factors: the volume generated per ton of final product and its chemical quality rich in iron and carbon. Typically, the
use of blast furnace dust is made through its recirculation in the sintering process of an integrated plant. However, there
may be some operational and/or environmental situations that limit this full recirculation. Several other applications have
already been considered, such as in ceramics processing, pigment industry, water treatment, chemical and energy industries,
and even in the steelmaking route through other agglomeration processes. In this context, the study in question focused
on evaluating the use of blast furnace dust in briquetting and block-making routes, followed by physical and metallurgical
characterizations that could indicate which routes and formulations would be viable for use in a blast furnace. A briquette
configuration with 88% blast furnace dust and block configurations with partial mixtures of blast furnace dust and iron
ore that demonstrated viable results of physical and metallurgical properties for industrial use were found.

Keywords: Briquettes; Blocks; Blast furnace dust; Byproducts.

1 Introducao

O setor da industria sidertrgica encontra-se diante
de um grande desafio de descarbonizagdo devido as metas
do Acordo de Paris e as respectivas NDCs (Nationally
Determined Contribution). Diante dessa pressao por se tornar
uma industria mais limpa, insere-se também a perspectiva de
economia circular e o foco de tentar reaproveitar a0 maximo
os coprodutos gerados ao longo da cadeia produtiva.

De acordo com o relatério anuario do Instituto Aco
Brasil [1] a producdo de aco do Brasil em 2020 foi de
31,4 Mt, nimero um pouco inferior aos dos anos anteriores
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e isso se deveu ao efeito da pandemia de Covid-19 no
mundo. Nesse mesmo ano, foi apurado que a geragao de
coprodutos sidertirgicos na industria nacional foi de 622 kg/t
ago [2]. Tal nimero demonstra a relevancia do assunto da
recirculacdo desses residuos, os quais apresentam uma
grande diversidade, sendo os principais os pos, as lamas,
as escorias e as carepas [3].

Ainda nesse contexto, o Instituto Ago Brasil também
mostra que mais de 90% dessa geracdo de coprodutos consegue
ser reaproveitada de alguma maneira. Um grande exemplo
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disso, ¢ 0 pd de baldo que devido ao seu alto teor de carbono
e ferro consegue ser majoritariamente reutilizado no processo
de sinterizagdo. Contudo, existem algumas situagdes em que o
uso de pd de baldo na sinterizagdo pode ser restrito como, por
exemplo, em fun¢do de sua granulometria demasiadamente
fina ou devido ao balango de elementos tragos que podem se
acumular no processo acarretando outros problemas operacionais.
Sob esse aspecto, outras formas de aproveitamento do p6 de
baldo ja foram discutidas como o processamento para obtengido
de ceramicas [4,5], produgdo de pigmento [6], preparacdo de
aditivo para tratamento de agua [7,8] e, principalmente, para a
producio de Briquetes para reuso na cadeia metalurgica [9-12].

A configuragdo desse processo de briquetagem com
residuos ainda ndo ¢ um ponto dominado pela industria e muitas
experiéncias tendem a apresentar entraves para o uso em larga
escala como a degradacdo em altas temperaturas que leva a
diminuigao de permeabilidade do forno e eficiéncia de processo.

Nesse sentido, o presente estudo visou buscar rotas
de aglomeracdo de p6 de baldo em conjunto com minério de
ferro que fossem aceitaveis do ponto de vista de requerimentos
técnicos de um alto-forno convencional. As variaveis propor¢ao
de minério e coproduto, ligante e processo (briquetagem e
bloquetagem) foram exploradas para entender quais seriam as
melhores configuragdes de um potencial processo produtivo.

2 Desenvolvimento

2.1 Testes de bloquetagem

A primeira rota avaliada para a aglomeragdo do
pd de baldo foi a Bloquetagem. Esse processo consiste

Tabela 1. Analise quimica da amostra de P6 de Balao utilizada no estudo

na fabrica¢do de blocos a partir da aglomeragdo e a
compactacao dos materiais através da vibracdo de uma
matriz especial, seguida da a¢do de um ligante que forma
uma pasta e promove a unido entre os graos do aglomerado.
Esse tipo de processo ¢ muito comum na fabricagdo de
blocos intertravados que sdo usuais em aplicagdes de
pavimentag¢do em geral devido a sua boa competitividade
econdmica e qualidade [13].

Contudo, no presente estudo a estrutura utilizada
para a fabricagdo dos bloquetes é de uma planta que produz
aglomerados sextavados para posterior reducdo em fornos
de ferro liga.

As duas principais matérias-primas utilizadas nessa
etapa do estudo foram: uma amostra de P6 de Baldo industrial
e um Sinter Feed comercial. A caracterizacdo quimica desses
insumos pode ser vista nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Nota-se que a amostra de P6 de Baldo coletada
apresenta percentual de carbono proximo a 40% e ferro em
torno de 30%, valores tipicos das condi¢des industriais de
um alto-forno a coque. Ao passo que o Sinter Feed possui
teor de Fe igual a 62% e silica proximo a 6%, que também
condiz com os valores historicos dos minérios de ferro
utilizados pela siderurgia nacional.

De posse dessas informagdes iniciais, foi gerado um
plano de experimentos com misturas bindrias entre o Sinter
Feed e oP6deBalao a fim de se avaliar em qual composigao
haveria melhor compactacao e resisténcia mecanica. Além
disso, foi replicado um ponto experimental com dois niveis
de ligante para apenas estimar o quanto poderia trazer de
incremento de resisténcia. A Tabela 3 apresenta as configuragoes
de cada ponto experimental.

Quimica Amostra Base Seca

Quimica Amostra Bruta

C Fixo Volatil  Cinzas C S Fe SiO, ALO, MgO Ca0 Mn PF P
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
25,25 13,62 61,13 41,30 0,35 33,00 6,31 1,76 0,61 2,87 0,23 38,47 0,048
Tabela 2. Analise quimica da amostra de Sinter Feed utilizada no estudo
Fe FeO Sio ALO P Mn CaO PF MgO
Amostra 2 23
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Sinter feed 62,74 - 5,93 1,03 0,056 0,15 0,03 2,22 0,04
Tabela 3. Composigao dos bloquetes fabricados
- Composi¢ao do Mix % Umidade Inicial do
F 1 %Agl
ormutagao %P6 de Baldo %Sinter Feed FoAglomerante Aglomerado
Bloquete 01 50 50 10 15,3
Bloquete 02 50 50 12 15,0
Bloquete 03 40 60 10 13,9
Bloquete 04 60 40 10 16,6
Bloquete 05 70 30 10 18,0
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O aglomerante utilizado nos testes foi um cimento
de cura rapida do tipo CP-V e sua dosagem foi estipulada
a partir de conhecimento prévio a partir do processo de
materiais utilizados na fabricagdo de ferro ligas. O molde
do bloquete produzido foi de um prisma sextavado cuja
distancia entre duas paredes opostas ¢ de 85 mm. Apds a
saida da matriz, os bloquetes eram destinados a um galpao
onde ficavam armazenados até a estabilizacdo do ligante,
periodo em que ndo ocorria mais variagdo de massa, que
foi em torno de 8 dias. A massa de bloquetes de cada ponto
experimental destinada para a caracterizacao foi de 100 kg.

2.2 Testes de briquetagem

O processo de briquetagem ¢ constituido por
quatro etapas principais que consistem na preparagao,
mistura, compactagdo e tratamento térmico. No estudo em
questdo, o processo foi feito a frio e utilizou-se de ligante
inorgénico (cimento CP-V) e organico (melago da cana de
acucar). Neste tipo de processo o material ¢ conformado
pelas cavidades dos dois rolos paralelos que estdo girando
em sentidos contrarios ¢ com a mesma velocidade e, pela
pressao exercida, forma-se o briquete [14].

Ao todo foram fabricados 10 pontos experimentais
de briquetes que continham misturas de P6 de Baldo,
Sinter Feed, finos de briquete, aglomerante organico e/ou
aglomerante inorganico, conforme Tabela 4.

Todos os briquetes foram fabricados utilizando a
mesma prensa de rolos e 0s mesmos parametros operacionais,
a saber: pressao de compactagdo a 2400 psi, velocidade dos
rolos de 2,8 RPM e velocidade de alimentacao de 90 kg/h.

Ha de se ressaltar ainda que os briquetes cuja composi¢ao
continha ligante inorganico que necessitavam de tempo de
cura, eram armazenados num ambiente isolado durante
7 dias antes de sofrerem caracterizagio fisica. Enquanto, os
briquetes que ndo apresentavam ligante inorganico foram
submetidos a secagem em estufa durante 3h a 110 °C.

A forma dos briquetes fabricados era de “egg shape”
cujo tamanho de comprimento era de aproximadamente
15 mm e altura 8§ mm. Analogamente aos bloquetes, foi
destinado a caracterizagdo, aproximadamente, 100 kg de
cada configuragdo de briquetes.

Tabela 4. Composigao dos briquetes fabricados

3 Resultados e discussio
3.1 Caracterizac¢ao preliminar dos aglomerados

Todas as configuragdes de bloquetes e briquetes foram
desenhadas visando a maxima utilizagdo do pd de baldo.
Todavia, ja se esperava que algumas condigdes de testes
pudessem ndo atingir os requisitos minimos de qualidade.
Nesse sentido, foi proposto um crivo de qualidade fisica e
aspecto de conformabilidade para selecionar as configuragdes
de maior potencial que seriam posteriormente avaliadas nos
testes metalurgicos de alto-forno.

No caso dos briquetes os testes de selegdo foram
o Shatter (JIS M8711 [15]) e o teste de briquetabilidade.
Um ponto importante de se notar é que a briquetabilidade é
um fator qualitativo, num lote de 100 briquetes, inspeciona-se
quais briquetes estdo “perfeitos” e este nimero passa a ser o
fator. Entende-se por perfeito os briquetes que ndo possuem
grandes trincas ou rebarbas em demasia. Por experiéncia
pratica acredita-se que uma briquetabilidade igual ou superior
a 96 ¢ excelente. Na Tabela 5 pode se observar os valores
obtidos nessas avalia¢cdes para cada uma das configuragoes
de briquetes.

A luz do anteriormente exposto, foram selecionados
os briquetes 7, 8,9 e 10 para a continuidade da caracterizagao
fisica e metalurgica uma vez que estes foram os que respeitaram
o limite de briquetabilidade e a0 mesmo tempo tiveram os
melhores resultados de shatter.

De maneira analoga ao que foi feito com os briquetes,
os bloquetes também tiveram como crivo o aspecto de
qualidade fisica, que foi o valor de finos gerados no shatter e
um teste de resisténcia a compressao axial. Ambos resultados
sdo apresentados na Tabela 6.

Com excegdo da ultima formulagao de bloquete, todas
formulagdes apresentaram conformabilidade semelhantes
e decidiu-se levar adiante nos testes os pontos 02 e 03 por
se tratar de bloquetes com melhor resultado de shatter e
resisténcia a compressao.

Um fator interessante ¢ que as melhores formulagdes
de briquetes aconteceram com a entrada apenas do Po
de Baldo, enquanto os bloquetes apresentaram melhores
resultados quando a participagdo de Sinter Feed estava

Formulacao %P6 de Balao %Sinter Feed % Lig. Organico %Lig. Inorganico % Finos de Retorno
BQT 01 96 - 4 - -
BQT 02 96 - 1 3 -
BQT 03 90 - 10 -
BQT 04 48 48 4 - -
BQT 05 48 48 3 -
BQT 06 45 45 - 10 -
BQT 07 76 - 4 - 20
BQT 08 76 - 2 2 20
BQT 09 90 - - 10 -
BQT 10 88 - 12 -
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no nivel superior. Essa diferenga de comportamento,
provavelmente, se deve ao fato de que no processo de
bloquetagem a heterogeneidade de tamanho das particulas ¢
mais relevante para o empacotamento e, consequentemente,
para a geragdo da devida resisténcia.

3.2 Caracterizacao fisica e metalirgica
dos aglomerados

Uma vez conhecida as configurac¢des de briquetes e
bloquetes de maior potencial foram providenciados outros testes
fisicos e metaltirgicos como: tamboramento (ISO3271 [16]),
resisténcia a compressdo (para os briquetes), desintegracao
estatica (ISO4696-2 [17]) e redutibilidade (ISO7215 [18]).

Todavia, observa-se aqui que, apesar das normas
serem as mesmas utilizadas em outros tipos de carga como
sinter e pelota, o tamanho médio dos materiais em questdo

Tabela 5. Resultados de shatter e briquetabilidade

Formulacio Briquetabilidade (%) % Finos > 10mm
BQT 01 95 75
BQT 02 96 42
BQT 03 90 18
BQT 04 97 71
BQT 05 93 41
BQT 06 92 27
BQT 07 97 81
BQT 08 100 92
BQT 09 96 89
BQT 10 97 96

Tabela 6. Resultados de shatter e compressao dos bloquetes

Resisténcia a

Formulaciao % Finos > 10mm Compressio (kgf)
Bloquete 01 97,3 39,2
Bloquete 02 98,1 57,5
Bloquete 03 98,2 53,2
Bloquete 04 95,3 30,0
Bloquete 05 92,5 18,6

100

o

% > 10 mm

o

BQT 07 BQT 08
Figura 1. Resultados de Shatter das configuragdes selecionadas.
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era diferente. Sendo o comprimento do briquete em torno
de 15mm (forma achatada) e o bloquete com 85 mm de
distancia entre as faces. Sendo assim, para a utilizagdo dos
bloquetes nas retortas do laboratorio metalargico foi-se
adotado o procedimento de seccionar os bloquetes em
prismas menores de aproximadamente 35 mm.

Na Figura 1 é apontado o resultado consolidado de
shatter dos aglomerados. Observa-se que 4 configuragdes:
bloquete 03, bloquete 02, briquete 08 e briquete 10, obtiveram
resultados acima de 90% que é um valor alvo comum de
exigéncia para outras cargas do alto-forno. Ha de ressaltar que
0 BQT 08, apesar de ter uma dosagem total ligante inferior
aos BQT09 ¢ BQT10, apresentou um bom desempenho.

Na Figura 2, por sua vez, so colocados os resultados
de resisténcia a compressio (RC) dos aglomerados.

Primeiramente, ha de se frisar que o valor de RC
representa qual foi a forca avaliada pela prensa quando
houve a ruptura do material e, portanto, ¢ um valor que
depende da area de contato entre a prensa ¢ o corpo de prova.
Assim sendo, € desejavel comparar os valores obtidos entre
briquetes em separado dos bloquetes. Logo, o briquete mais
resistente a compressdo ¢ o briquete 10 enquanto o bloquete
02 mostrou-se mais resistente a aplicagdo de forga.

Com relagdo aos resultados de Tamboramento (TI),
a Figura 3 demonstra os resultados aferidos para cada
formulagdo de briquetes. Os bloquetes ndo foram ensaiados
nesta norma, pois ndo foi possivel ajustar seu tamanho e
quantidade para a granulometria desejada no ensaio.

Os testes de Tamboramento mostraram mais uma
vez a grande resisténcia fisica do briquete 10 que foi 25%
superior ao segundo melhor resultado. Contudo, os briquetes
08 e 09 atingiram patamares satisfatorios, proximos aos
valores de Tamboramento de sinteres, que ¢ uma carga de
comum uso em altos-fornos.

Com o auxilio da Figura 4, pode-se notar os valores
de desintegracdo sob redugdo dos aglomerados. Percebe-se
que algumas composi¢des como 0o BQT 07, BQT 08 e BQT
09 apresentaram desintegragdes significativas. Tal fato
pode estar associado a alta quantidade de carbono nessas
formulagdes advinda do elevado percentual de pd de baldo,
mas também estd associada a fragilidade e dosagem dos
ligantes utilizados nesses pontos. Ligantes organicos tendem

90
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Figura 2. Resultados de resisténcia a compressao das configuragdes selecionadas.
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Figura 3. Resultados de tamboramento dos briquetes selecionados.
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Figura 4. Resultados de desintegragdo estatica das configuracdes selecionadas.

a se volatilizar em altas temperaturas ao passo que o cimento
tem seus principais compostos (Ca0.SiO,.H,0 e o Ca(OH),)
desidratados [19]. Por outro lado, os bloquetes 02 ¢ 03 € o
briquete 10 apresentaram valores melhores de RDI (Reduction
Desintegration Index). No caso dos bloquetes, além de
possuirem menos teor de C, eles possuem estruturas mais
porosas que podem melhor acomodar e aliviar as tensdes
de ruptura do aglomerado.

Tecnol Metal Mater Min. 2024;21:¢2803

Na Figura 5, encontram-se os valores de Grau de
Redugdo (GR) para as amostras BQT10 e BLO02 e BLOO3.
As amostras de BQTO07, 08 e 09 foram excluidas desse
ultimo ensaio, uma vez que seus resultados de degradacao
sob reducdo ja os colocavam como incompativeis para uso
na rota Alto-Forno.

O que pode se notar nas demais amostras ¢ que o0s
resultados de redutibilidade dos Bloquetes foram superiores
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Figura 5. Resultados de redutibilidade das configuragdes selecionadas.

ao do Briquete n° 10 e isso pode estar associado ao fato de que
nos Bloquetes havia minério de ferro in natura com 6xidos de
Fe 0, ao passo que no Briquete havia apenas p6 de baldo, onde
apresenca de FeO ¢ majoritaria e esta fase ¢ mais dificil de se
reduzir. Além disso, era possivel se observar macroscopicamente
que a estrutura e superficie dos Bloquetes era mais porosa que
as do Briquete, o que se justificava pela menor compactagio do
material na Bloquetagem em relagdo a Briquetagem.

4 Conclusoes

Com o intuito de avaliar as rotas de briquetagem e
bloquetagem como potenciais alternativas para alocagdo do
p6 de baldo, 15 diferentes configuragdes de misturas foram
fabricadas. Seguem abaixo os principais pontos constatados
pelo trabalho:

* De todas as 15 configura¢des fabricadas, apenas 6
apresentaram condi¢des preliminares de resisténcia
e conformabilidade para serem avaliadas em todos
os testes fisicos e metalurgicos. Dentre os briquetes,
aquelas formula¢des com maior quantidade de finos
de retorno e ligante inorganico foram as selecionadas
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