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TRATAMENTO SIDERURGICO DE ESCORIA DE ACIARIA E RESPECTIVO
PRODUTO RESULTANTE, PARA USO COMO MATERIA-PRIMA PARA
FABRICAGAO DE CIMENTO

[001]A presente invengéo, pertencente ao setor de siderurgia, tem por objeto
um processo de tratamento siderurgico e dosagem de escéria de aciaria com
vistas ao seu aproveitamento como matéria-prima para fabricagdo de clinquer
ou mesmo para a obteng¢do de clinquer com propriedades hidraulicas tipicas do
clinquer Portland.

[002]Na Engenharia e Industria da Construgéo, os termos "cimento” e "cimento
Portland" s&o geralmente usados para designar aglomerante hidraulico. Este
produto é resultante da moagem do clinquer e uma pequena percentagem de
gipsita. O clinquer, por sua vez, é obtido a partir da queima de uma mistura de
materiais calcarios e argilosos, em forno rotativo ligeiramente inclinado, a
temperatura de cerca de 1450°C.

[003]Com é do conhecimento da técnica, desde a descoberta do cimento
Portland em 1824 por Joseph Aspdin, aperfeicoado por I.C. Johnson em 1840,
as principais matérias-primas usadas na produgao de cimento sdo os materiais
carbonaticos e o0s materiais argilosos, ou seja, calcario e argila,
respectivamente. A evolugao do processo envolveu o uso de outros materiais,
como bauxita, minério de ferro, etc., com a fungéo de corrigir a composi¢ao do
clinquer.

[004]No mundo todo, a variedade de matérias-primas, usadas nos diferentes
paises, € muito grande, e as proporgdes usadas dependem do tipo de cimento
que se quer produzir. O cimento Portland comum € o mais produzido e requer
uma propor¢ao calcario:argila de cerca de 3:1. No Brasil, o cimento mais
produzido € o cimento Portland composto, constituido de clinquer, gipsita e filer
calcéario, podendo conter teores moderados de escoéria de alto-forno ou
pozolana como adi¢gdes ativas.

[005]0s principais componentes quimicos do clinquer de cimento Portland

(CaO0, SiO,, Al,03 e Fe03) constituem, normalmente, 96 a 97% da composi¢éo
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quimica, e os teores relativos desses quatro oxidos controlam as proporgdes
dos quatro principais minerais do clinquer, exercendo uma influéncia
fundamental nas propriedades do cimento.

[006]Atualmente, a industria de cimento evoluiu, de forma a incorporar novas
tecnologias ao processo. Devido ao alto consumo especifico de energia, a
industria de cimento tem-se empenhado muito para reduzir os custos de
producdo através da conservagdo de energia. Normalmente, no processo
industrial de queima do clinquer, utilizam-se matérias-primas e combustiveis de
origem natural, tais como calcario (fonte de CaO), argila (fonte de SiO,, Al,O3 e
Fe;O3), bauxita (fonte de Al,O3), minério de ferro (fonte de Fe;03), areia
quartzosa (fonte de SiOy), e carvdo, 6leo combustivel ou gas natural. Além
destes, existem, ainda, os materiais residuais, oriundos de outros processos
industriais, que sob determinadas condi¢gdes, podem ser utilizados como
constituintes secundarios. Apesar das implicagdes impostas pela legislagao que
regulamenta as atividades ligadas ao uso de materiais secundarios na
producéo de clinquer, essa possibilidade representa para a industria cimenteira
uma alternativa para economizar matérias-primas naturais.

[007]No que se refere aos componentes menores, as proprias matérias-primas
e combustiveis usados na fabricagdo de cimento constituem as fontes
primarias destes componentes. S&o exemplos: calcario, argilas/xistos argilosos
e carvdo. Podem se originar, também, a partir de matérias-primas secundarias
usuais, tais como escoria de alto-forno, cinza volante, areia silicosa, 6xido de
ferro, bauxita e outros. Uma outra fonte importante de componentes menores &
a gama de residuos industriais que substitui, parcial ou totalmente, os
combustiveis primarios, incluindo-se ai pneus usados, pd de serragem
impregnado, O6leos residuais, lubrificantes, lodo de esgoto e solventes
residuais.

[008]Associado a isso, € de conhecimento geral a preocupagéo da industria de
cimento do mundo todo com a preservagcdo das fontes naturais de matérias-

primas e diminui¢do do consumo de energia, justificando a pratica de utilizagéo
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de residuos industriais, como uma constante na produg&o de cimento, seja na
forma de adigdo misturada ao clinquer na fase de moagem, seja como matéria-
prima secundaria, substituindo algum componente da "farinha" ou mistura crua.
[009]Por outro lado, a industria siderurgica procura caminhos que norteiem o
uso e uma destinagcdo mais nobre para os seus subprodutos, tendo em vista o
elevado volume de residuos resultantes na producdo de ago. No caso da
escoria de aciaria, que é um dos seus subprodutos, gerada em grande
quantidade, a similaridade da sua composi¢do quimica com a do cimento
Portland sugere o seu aproveitamento na fabricagdo de cimento, seja como
substituta de matéria-prima na composigao da "farinha", seja como corretivo da
composi¢éo, seja como adigdo, de maneira similar aquela da escoéria de alto-
forno.

[0010] Das escorias siderurgicas geradas na industria, a mais empregada na
producdo de cimento € a escoria granulada de alto-forno. Trata-se de uma
tecnologia usual e de dominio publico. De uma maneira geral, esta escoria é
utilizada como adigao e € moida com clinquer e gipsita, para produzir o cimento
Portland composto ou o cimento Portland de alto-forno.

[0011] A composi¢cdo quimica da escéria de alto-forno é parecida com a do
cimento Portland, cuja reatividade hidraulica estad atrelada ao resfriamento
brusco, a que é submetida, logo que sai do alto-forno, granulando-se e
vitrificando-se. Nestas condi¢des, a escoria de alto-forno pode ser considerada
como um aglomerante, requerendo apenas uma ativagdo fisica ou quimica
para bem desempenhar esse papel. De acordo com a NBR 5735/91 (EB-208),
o teor de escéria granulada de alto-forno estabelecido para adigdo ao cimento
éde 35a70%.

[0012] No caso das escérias de aciaria, verifica-se que existem sérias
restricbes quanto ao seu emprego na fabricagao de cimento, principalmente por
causa da variabilidade da sua composi¢do quimica. Por outro lado, verifica-se
também a existéncia de trabalhos experimentais e patentes apresentadas em

varios paises, que descrevem processos, métodos e equipamentos apropriados
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ao seu emprego, seja com a finalidade de utiliza-la como adigdo ao cimento,
substituindo parte do clinquer, seja como matéria-prima secundaria ou principal,
neste caso, com as vantagens de diminuir a carga do forno de clinquer, a
energia de produgdo, bem como a quantidade de CO> que € liberada para a
atmosfera.

[0013] Segundo o Anudrio Estatistico do Instituto Brasileiro de Siderurgia —
IBS, de 2004, o Brasil produziu 31,1x106 t. de ago bruto em 2003, tendo-se
situado em 9° lugar em relagdo a produgdo mundial. Como a geragao de
escoria de aciaria esta na razdo de 100 a 150 kg por tonelada de ago bruto
produzido, entdo cerca de 3 milhdes de toneladas dessa escéria foram
geradas, sendo que, desse total, aproximadamente 70% foram obtidos pelo
processo LD. Esses numeros justificam o interesse em viabilizar o emprego
desse residuo na fabricagdo de cimento, quer utilizando técnicas usuais, quer
adequando-as para esse fim, ou ainda, criando novas tecnologias. Atualmente,
as formas mais usuais de reciclagem das escorias de aciaria s&o como base e
sub-base de estradas, lastro de ferrovias, agregado para concreto, misturas
asfalticas e fertilizante, entre outras. Entretanto, a presenga de compostos de
carater expansivo na composi¢do quimica das escérias de aciaria, tais como:
oxido de calcio (CaQ) livre e oxido de magnésio (MgO) livre, FeO e Fe
metalico, torna o seu uso na Construgdo Civil muito limitado, devendo antes
passar por um processo de "envelhecimento" para sua estabilizaggo, o que
demanda certo tempo; ou resfriar com agua, quando a escdria sai da aciaria na
forma liquida e ser transformada em "pellets" do tamanho de pedras de brita,
tornando-se inerte; ou ainda, submeter a escoria de aciaria a processo de
envelhecimento acelerado, de modo a atender as especificagbes para o uso.
[0014] Por outro lado, verifica-se a existéncia de trabalhos que apresentam
experimentos utilizando a escéria de aciaria como adi¢do ao cimento Portland,
de maneira analoga a da escéria de alto-forno, necessitando para isso eliminar
quimicamente 0s compostos expansivos, por meio do processo de

carbonatagao ou intemperismo, além do enfrentamento de maior dificuldade de
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moagem devida a presencga de particulas metalicas no material.

[0015] Outros trabalhos relatam experimentos para obtengdo de cimento
alternativo a partir de misturas de escéria de aciaria, escéria de alto-forno e
gipsita, mas, com certeza, a questdo da sanidade deste aglomerante é
preocupante.

[0016] Verifica-se ainda, uma outra linha de aproveitamento, que se utiliza da
escoria de aciaria para produzir clinquer, passando por um processo térmico e,
portanto, nao necessitando estabilizagao.

[0017] GEORGE, C. M.; SORRENTINO, F. P. Valorization of basic oxygen
steel slags. In: INTERNATIONAL CONGRESS ON THE CHEMISTRY OF
CEMENT, 7., Paris, 1980. Proceeding... Paris, 1980. v. Il, Theme 111-140/144,
p. 46-50. sugerem o0 emprego da escoéria de aciaria na manufatura de clinquer
Portland como uma fonte de CaO e de SiO,, reafirmando o que ja se sabe a
respeito deste residuo quanto as suas limitacdes de uso, por causa da sua
heterogeneidade, presenga de CaO e MgO livres e auséncia de atividade
hidraulica; muito embora, para produgdo de clinquer, o fator heterogeneidade
seja o mais preocupante. A heterogeneidade e o teor de CaO livre resultam da
reacdo incompleta, durante a produg&o simultdnea do ag¢o e escéria, no
processo de refino.

[0018] A escéria de aciaria € um material n&o poroso, denso como rocha, com
uma resisténcia ao esmagamento relativamente alta, e sua composi¢céo
quimica varia 'em funcdo dos processos de produgao de ago e da matéria-
prima utilizada. Seus principais componentes quimicos, e respectivas faixas de
composi¢éo estimadas sao: 6xido de calcio (Ca0) entre 45 e 60%%,; oxido de
silicio (Si02) entre 10 e 15%, 6xidos de ferro (como FeO ou Fe,O3) entre 3 e
30%, 6xido de magnésio entre 3 e 13% e pentdxido de fésforo (P20s) entre 1 e
4%. Além disso, a composi¢cao mineral inclui silicato dicalcico (C2S), silicatos de
célcio e magnésio (CMS), uma fase de solugdo sdélida de MgO, FeO e MnOQ, cal
livre (CaO) (fase RO), e, eventualmente, silicato tricalcico (C3S). Durante o

processamento dos agos pode-se manter a escoéria duplamente saturada em
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Ca0 e em C3S. Por seu alto ponto de fusédo, a escoria de aciaria em contato
com 0 acgo liquido apresenta-se com duas fases: uma fase liquida e uma fase
solida composta de "pedagos" de Ca0, que garantem as saturagdes.

[0019] Com relagdo a utilizacdo da escéria de aciaria como cimento e na
manufatura de clinquer Portland, YU-JI, W.; GONG-XIN, X. Research on the
main mineral phase and its cementituous properties of oxygen converter slag
(O.C.S.). In: INTERNATIONAL CONGRESS ON THE CHEMISTRY OF
CEMENT, 7., Paris, 1980. Proceeding... Paris, 1980. v. I, Theme 111-19/24.
descreveram alguns problemas na fabricagado de cimento a partir de escéria de
conversor a oxigénio (O.C.S.). Estes autores relacionaram com fatores que
afetam as flutuagbes da resisténcia, atividade hidraulica e expansédo. Os
resultados mostraram que a escoria O.C.S. seria um material com certa
propriedade aglomerante, dependendo do teor de C3S. Os aluminatos e ferro
aluminatos apresentaram elevada atividade hidraulica, todavia seus teores na
escoria eram muito baixos, e 0s minerais restantes mostraram-se pouco
reativos. Outro inconveniente encontrado no estudo foi o excesso de CaO livre,
principalmente suas solu¢des solidas, ser a principal causa de insanidade.
Escéria com mais de 40% de C3S e menos de 3% de CaO livre, misturada com
5 a 8 % de gipsita, mostrou que poderia ser moida para obten¢cdo de cimento.
Este cimento teria resisténcia inicial baixa, mas esta aumentaria a longo prazo.
Estes cimentos de escdria seriam a prova de abrasdo e impermeaveis.

[0020] Na pesquisa de MONSHI, A;; ASGARANI, M. K. Producing Portland
cement fron iron and steel slags and limestone. Cement and Concrete
Research. v. 29, pg. 1373-1377, 1999, foi discutido 0 uso de escodrias de alto-
forno e de aciaria como matérias-primas na manufatura cimento Portland, antes
do processo térmico, utilizando, em principio, trés matérias-primas, sendo uma
escoria de alto-forno, uma escoéria de aciaria de conversor e um calcario nas
condi¢gdes cru e calcinado. Os resultados permitiram verificar que, das seis
misturas feitas com calcario cru e calcinado, escéria de aciaria e escoria de

alto-forno, duas amostras, contendo 6 e 22% de escoria de aciaria,
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apresentaram propriedades mecanicas comparaveis as de cimentos normais,
concluindo-se que, nas composi¢gdes dessas misturas, o fator de saturacéo de
cal foi mais elevado e a fase de C3S se desenvolveu melhor.

[0021] Contudo, os teores de certas substancias, como por exemplo oxidos de
Fe, contidas na escéria de aciaria certamente limitam-na para utilizagdo em
quantidades expressivas.

[0022] No que se refere as patentes existentes, foram encontrados duas
grandes frentes: um primeiro grupo, onde a escoéria é utilizada como matéria-
prima principal na obtencdo de material aglomerante, através de processos de
refino ou de redugdes para recuperagao da fase metalica, a0 mesmo tempo em
que insere melhoria da composi¢ao quimica da escoéria, adicionando materiais
contendo CaO, SiO2, AlI203 e, eventualmente, Fe203 , elou substancias
redutoras como Al metélico, carbono ou silicio (VON FORELL, 1901;
FITTERER, 1949; SUZUKI, 1978, MATSUNO et. al, 1983; TAKAI, 1979,
GODOQY, 1995; HOIKAAS, 1995; EDLINGER, 1996 e 1999; EDLINGER & REY,
1996, EDLINGER & GOESSNITZER, 1999; SORRENTINO, 2001), e um
segundo grupo, onde sao apresentados procedimentos de seu aproveitamento
como matéria-prima secundaria na composi¢cdo de uma predeterminada
"farinha", passando pelo processo de clinquerizagao em forno rotativo usual na
fabricacao de cimento Portland (YOUNG, 1995; WATSON, 2002).

[0023] Na Patente US 982,945 de 1901, VON FORELL apresentou um
processo de manufatura de cimento, a partir de escéria, na qual fazia uma
adicdo de cal quando ainda no estado liquido. Esta mistura passava por um
processo térmico, em forno rotativo, dentro do qual se fazia fluir oxigénio
aquecido. Na agitacdo mecanica, causada pela rotagdo do forno, por¢des da
mistura se separavam, sendo projetadas através do fluido para dessulfuragéo;
e, na desintegracdo do material, apds o tratamento térmico, a massa saia do
forno, e era imediatamente granulada na forma usual, por meio de um injetor
de vapor, e na Patente US 2,471,562 de 1949, FITTERER apresentou um

processo de tratamento metalurgico em que uma escéria basica fundida
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poderia ser convertida, produzindo ligas de ferro-manganés ou liga silico-
manganés, com formacgao simultédnea de escéria para agricultura, agregado
para construgao, clinquer de cimento, fertilizantes, ou material adequado para
uso como fluxo em forno elétrico. Nesse processo seriam utilizados materiais
de reducgdo adicionados a escoéria, de preferéncia aqueles de natureza
exotérmica (aluminio metalico, ferro-silicio e "outros agentes'") com o propésito
de manter a fluidez da escbria.

[0024] Todavia, especificamente para clinquer de cimento, 0 processo n&o
demonstrou praticidade, pela dificuldade de moagem do material resultante,
nado tendo, inclusive sido encontrados registros da produgdo de cimento
empregando tal processo. Adicionalmente, o processo era adequado as
escérias de aciaria provenientes de fornos de refino Siemens-Martin (processo
Open Hearth), atualmente em desuso.

[0025] Com relagdo a Patente US 4,124,404 de 1978, SUZUKI et al
propuseram um método de manufatura de cimento de escoria de aciaria pela
reducdo da escéria empregando carbono, descarregada de um forno de
aciaria, como forno convertedor LD, forno do tipo "open hearth" ou forno de
arco elétrico; seguida de sua oxidagcdo para obtencdo de uma escoria
composta de 68 a 72% de 6xido de calcio (Ca0), 22 a 26% de didxido de silicio
(SiO2), 1 a 3% de oxido de aluminio (Al203) e 0,2 a 1% de Oxido de ferro
(FexO3). Todavia, os inventores conseguiram estes resultados empregando
aditivos para abaixamento do ponto de fusao e com fungao corretiva da
composi¢ado quimica da escoria, tornando-a mais proxima possivel daquela do
cimento Portland comum, trabalhando com os processos de redug¢do, oxidagao
e ajustes da composi¢cdo. Esse processo se mostrou complexo, por necessitar
de modificagbes na aciaria convencional e por prejudicar a rotina de produgao
de ago. Outra limitagdo € o elevado consumo de energia para promover as
reacdes e a necessidade do controle do processo para evitar a formagao de
carbeto de calcio, prejudicial ao cimento.

[0026] Na Patente US 4,141,722 de 1979, TAKAI et al. do Japéo,
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apresentaram um método de tratamento de escérias metalurgicas, que consiste
em melhorar a estabilidade da escoria por meio de ajuste da composi¢cédo
quimica, de maneira que incluisse de 2 a 8 partes, em massa, do Fe total e 7 a
18 partes, em massa, de AI203; a basicidade (alcalinidade, no jargao
metalurgico), relagdo (CaO/Si02) de 1,3 a 1,65; oxidagdo do Fe metélico na
escoria fundida; e resfriamento sob condi¢gdes que resultasse numa escoria
granulada. No entanto, o produto resultante possui limitagbes de emprego,
tendo aplicagdo como areia artificial ou como agregado estavel para a
manufatura de concreto.

[0027] A invencgao relativa a Patente US 4,652,310, 1987, de TORMARI, et al.,
se referiu a um processo de melhoramento da escoria de aciaria para servir de
agente endurecedor de solos fracos. Isso seria conseguido adicionando 5 a
30%, em massa, de um agente melhorador, composto de um ou mais materiais
do tipo rocha de silicato, mineral, calamina (mineral formado por silicato de
zinco), vidro residual, areia residual de fundi¢do, sobras de tijolos, lama
vermelha, lava vulcanica, escoria de alto-forno e 6xido de ferro, a escoria de
aciaria fundida, para produzir uma reagado de fusdo. Contudo, a escoéria
resultante, mesmo resfriada rapidamente e tratada de modo a remover o ferro,
necessita ser misturada com cimento, por ndo possuir a atividade hidraulica
necessaria para ser considerada como clinquer.

[0028] Na invencdo constante da Patente US 5,255,900 de 1993, SCHOTT
apresentou um método para processar escorias liquidas e quentes, incluindo o
transporte da escéria a ser processada para um nivel mais acima de um
material granular que forma um leito fluidizado, com temperatura inferior a
temperatura de solidificacdo da escoria; resfriamento da escéria a uma
temperatura abaixo daquela de solidificagdo, com granulagdo simulténea e;
manutencao da temperatura do leito fluidizado a temperatura abaixo daquela
de solidificagdo da escdria. Todavia, as escérias granuladas por esse processo
possuem limitagdes como material hidraulico, dependendo da composi¢éo

quimica das escoérias empregadas.
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[0029] Com relagdo a Patente US 5,393,342 de 1995, HOOIKAAS apresentou
um cimento hidraulico composto a partir de uma mistura formada por clinquer
de cimento, escéria granulada de alto-forno e escoria de aciaria cominuidos.
Do mesmo inventor, a US 5,395,443 de 1995 referiu-se a um método de
preparagao de um material aglomerante hidraulico, a partir de escéria de
aciaria,compreendendo a formagao de um gradiente férrico pela adi¢do de um
composto precipitante férrico na escéria liquida, como por exemplo areia,
pedregulho, quartzo, ou outro material que contenha silica, a separagdo da
fracdo rica em ferro formada; a separagao da fragdo pobre em ferro, e o
resfriamento e a cominui¢c&o desta ultima para obtengcao do material hidraulico.
Entretanto, a primeira patente implica numa utilizacdo combinada da escoria de
aciaria em relativamente pequenas quantidades com outros materiais, e a
segunda requer aporte consideravel de energia que encarece 0 processo.
[0030] Na patente brasileira Pl 9.506.490-7 (1995) (originada da US
5,421,880, 1995), YOUNG propés utilizar a escoria de aciaria como urna das
matérias-primas para produzir cimento num forno rotativo longo convencional,
ou seja, através da sua adigdo como particulas de diametro de até 2" no forno
juntamente com o material de alimentagao (calcario, argila, etc.), com a
vantagem de nao ser necessaria a sua pulverizagcdo ou cominui¢do. Todavia,
permanecem as limitagdes na quantidade relativa de escoéria a empregar no
cOmputo geral, advindas do seu ndo-tratamento e presenca de substancias
indesejaveis ou em excesso.

[0031] No processo idealizado por YOUNG (Pl 9.506.490 e/ou US 5,421,880,
1995), consta o emprego da escéria a um limite maximo da ordem de 10% na
farinha, podendo-se amplia-lo caso a escoria utilizada possua um teor de ferro
total menor do que o usualmente apresentado. O teor elevado de ferro dificulta
0 uso da escoria por ser uma concentragdo muito elevada, quando comparado
ao teor presente nas matérias-primas principais do clinquer Portland, além de
prejudicar a moagem.

[0032] Na Patente US 5,478,392 de 1995 (HOOYKAAS), foi apresentado um
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processo de granulagdo de uma escoéria de aciaria com agua sob presséo, para
superar o problema da CaO livre. Todavia, a fragdo pobre em ferro produzida
s6 é aplicavel como matéria-prima na produgdo de um aglomerante inorganico,
se tiver uma relagao Ca/Si adequada a este propdsito. Por outro lado, a escéria
de aciaria granulada pode ser utilizada como agregado para construcao,
rodovias e aterros, aplicagao essa vastamente conhecida.

[0033] A invencéo relativa a Patente US 5,501,721 de 1996 (EDLINGER)
apresentou um processo para obtencdo de ferro gusa e clinquer de cimento
num reator de fusdo a gas, onde uma série de contaminantes poderia ser
disposta com segurang¢a durante a produgao do ago. O processo compreendia
em alimentar um reator pré-aquecido com uma carga de cal, junto com uma
porcédo de minério de ferro numa cuba de alto-forno pré-aquecida, calcinada e
carregada de acordo com a composi¢ao do clinquer desejado. Todavia, tal
processo envolve mudangas drasticas, onerosas e significativas dos processos
de aciaria utilizados pelas siderurgicas.

[0034] A Patente US 5,516,357 de 1996, de EDLINGER & REY, referiu-se a
um processo de preparagao de cimento a partir de escérias metalurgicas, no
qual escérias liquidas de processos de redugao e processos de fabricagao de
aco, como por exemplo escoria de alto-forno e de conversor respectivamente,
seriam misturadas juntas e com cal. Numa primeira fase, o resfriamento a
temperaturas acima de 1200 °C seria mais lento que numa 22 fase, de
granulagao, e o produto obtido seria granulado e/ou moido para obtencao de
cimento com propriedades hidraulicas melhoradas. Com esse procedimento, 0os
inventores afirmaram que nestas condi¢gbes formavam-se, em grande extensao,
as fases requeridas para as propriedades hidraulicas, em particular as fases
C3S, CoS e, especialmente, bredigita, forcando o crescimento dos cristais.
Contudo, sabe-se que este procedimento envolve a necessidade do processo
aplicar uma quantidade consideravel de energia na mistura, pelo fato da reagéo
com a cal ser endotérmica.

[0035] Na Patente US 5,882,375 de 1999, EDLINGER & GOESSNITZER
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apresentaram um processo de produgdo de aglomerantes hidraulicos, ago
bruto e/ou ligas, tais como FeCr ou FeV, a partir de escorias de aciaria basicas
contendo cromo e/ou vanadio. A escoria de aciaria no estado liquido seria
misturada com escoria de alto-forno, escéria de forno de arco elétrico, poeira
de aciaria, substancias metalicas residuais, residuos de incineragéo de refugos
e/ou aditivos acidos para baixar a viscosidade, onde 0 ago seria sedimentado e
separado da escoria. Na escoria remanescente, num primeiro estagio da
reducéo, o ferro passaria a fase metalica e o teor de 6xido de ferro na escdria
se situaria entre 1 e 5%. Num segundo estagio de redugéo seriam produzidos
Cr ou V metalicos ou ferroligas e, por conseguinte, a escéria hidraulicamente
ativa seria separada. No entanto, esse processo se restringe a escorias de alto
cromo e vanadio, assim como ndo contempla a utilizagdo do produto como
ingrediente em uma farinha, num co-processamento para fabricagdo de
clinquer em fabrica de cimento. Mesmo que o processo fosse executado
somente em um primeiro estagio, a escoria reteria teores muito elevados de Cr
e V, que poderiam ser prejudiciais para o0 meio ambiente.

[0036] Na Patente US 5,944,870 de 1999, EDLINGER apresentou um
processo no qual algumas escérias, em particular as escorias problematicas,
poderiam de uma maneira simples ser convertidas em aglomerantes
hidraulicos e adigdes aglomerantes na producdo simultédnea de ferro gusa ou
aco. Para isso, o processo consistiria substancialmente da mistura de escérias
de aciaria no estado liquido com minérios de ferro, minérios basicos pobres,
carepas de laminacdo ou poeira metalurgica e cal. A escéria férrica formada
seria reduzida num reator proprio, formando ferro liquido e uma fase
sinterizada, enquanto o carbono fosse queimado. Na sequéncia, a fase
sinterizada seria descarregada como um clinquer. No entanto, como ocorre em
outros casos, este procedimento necessita do fornecimento de uma quantidade
consideravel de energia para manter a temperatura em condi¢des satisfatorias
para que ocorram as reagdes e para possibilitar o resfriamento adequado.

[0037] Neste trabalho, considerou-se que também se tem a possibilidade do
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aproveitamento de escéria de aciaria para obtencdo de cimento, embora o0s
teores desses elementos na escoria sejam muito diferenciados dos teores
encontrados no clinquer Portland, principalmente com relagdo aos teores de
ferro, manganés, magnésio e foésforo.

[0038] Na mesma linha estudou-se, entdo, uma forma de preparar a escoria
de aciaria, transformando-a em uma escoéria tratada, de modo a otimiza-la
quimicamente e maximizar a sua propor¢ao de uso, no cémputo geral, como
matéria-prima para produg¢ao de clinquer de cimento Portland.

[0039] A partir de pesquisas realizadas com a escéria de aciaria produzida,
com vistas a utiliza-la como matéria-prima para a fabricagdo de clinquer, e
procurando alternativas de processo economicamente viaveis e que
modificassem minimamente os processos de produgdo de ago utilizados na
aciaria LD, desenvolveu-se o objeto da presente patente, que tem como
novidade a modificagdo da composicado da escéria de aciaria ainda quente,
proveniente diretamente do convertedor, através de sua redugdo com
subprodutos ou residuos industriais metalicos ou metais e suas sucatas,
redutores de ferro em reag¢des exotérmicas.

[0040] O material resultante, doravante designado como "escoéria reduzida" &
posterior e adequadamente resfriado, lenta ou bruscamente, a fim de se obter
um material passivel de ser separado magneticamente, no intuito de sua fragéo
metalica retornar ao processo de aciaria e sua fragdo nao metalica ser
misturada a fracdo britada e ndo metalica de escoria ndo reduzida, para a
obtencdo de um subproduto siderurgico utilizavel como matéria-prima na
industria cimenteira, doravante chamado de "escéria tratada ESCACIM".

[0041] Objetivando aproveitar a escéria tratada ESCACIM na fabricagéo de
cimento, a presente patente se refere a um processo que acarreta, nessa
fabricagao, possibilidade de redugdo do consumo de energia, redugao do custo
de produgao, reducdo do consumo de recursos naturais, redugcdo da emisséo
de CO2 para a atmosfera e de residuos sdélidos para 0 meio ambiente, com a

transformacao desses residuos em um subproduto técnica e economicamente
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viavel para fabricagao otimizada de produto de grande utilidade.

[0042] O objeto da presente patente permite ainda a modificagdo da etapa de
disposicdo da escoria de aciaria ainda quente, sem comprometimento do
processo de fabricacdo de ago nos convertedores da siderurgica, além de
utilizar recursos ja existentes na aciaria.

[0043] Para melhor entendimento e compreensao de como se constitui o
"TRATAMENTO SIDERURGICO DE ESCORIA DE ACIARIA E RESPECTIVO
PRODUTO RESULTANTE, PARA USO COMO MATERIA-PRIMA PARA
FABRICACAO DE CIMENTO", objeto da presente patente, este se aplica
essencialmente a partir do vazamento da escéria de aciaria do convertedor,
sendo a rota para a obten¢do de escéria tratada ESCACIM para a composi¢ao
de farinhas da industria cimenteira, utilizada para a fabricagdo de clinquer,
compreendida nas etapas a seguir descritas:

[0044] Etapa 1: Vazamento da escoria do convertedor no sistema de coleta , a
temperatura minima de 1350 °C, preferencialmente acima de 1500°C, e
transporte para recebimento de adigdo em um reator de redugdo, com adi¢do
progressiva e simultanea de redutor, em propor¢éo entre 5 e 35% em massa
em relagdo a massa total estimada, dependendo das respectivas composi¢des
e aguardo para que a reagao se complete, com eventual aquecimento do
sistema.

[0045] O redutor pode ser preferencialmente borra de aluminio ou outro
subproduto similar, ou sucata, ou residuo, ou material que contenha ou seja
constituido por aluminio metalico, silicio metalico ou carbono.

[0046] Por questdes energéticas e térmicas, recomenda-se que o reator de
reducdo seja revestido de material refratario de 6xido de magnésio ou alumina-
carbono, visto que o0s potes de escoria convencionais ou reatores sem
revestimento s&o menos adequados porque a auséncia de revestimento
permite que grande parte do calor da escoria se transfira para o proprio pote.
[0047] Etapa 2: Apds a extingdo da reagao de reducdo no reator de reducéo,

realiza-se o resfriamento da escéria reduzida até temperatura ambiente em um
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local ou dispositivo de resfriamento adequado, podendo-se aproveitar a perda
de calor no transporte do material como suplementag&o do resfriamento.

[0048] Etapa 3. Britagem, quando necessaria, € separagcdo magnética da
escoria reduzida para a obtengdo da escéria reduzida ndo metalica e a
recuperacao da fragado metalica. A granulometria do material britado deve estar
em relagao ao seu uso posterior.

[0049] Etapa 4. Mistura opcional da escoria reduzida ndo metalica com a
fracdo britada e ndo metalica de escdria n&o reduzida visando a obtengao de
escéria tratada ESCACIM para fabricagéo de clinquer.

[0050] A fragcdo ndo metalica da escéria reduzida pode ser misturada com a
fracao britada e n&o metalica de escdria nao reduzida, em uma propor¢ao que
resulte em uma escéria tratada ESCACIM cuja composi¢do quimica possua
relacdo Alital/Fetotal €Ntre 1 € 3 em massa.e uma relagdo escéria reduzida /
escoria n&o reduzida igual ou maior a 0;5 em massa.

[0051] Com base no conhecimento da composi¢&o quimica das escorias ndo-
reduzida e reduzida, como mostrado na Tabela 1, podem ser formulados
subprodutos siderurgicos a partir da mistura de ambas, de forma a permitir a
sua utilizagdo na dosagem de farinhas, utilizando-se algumas das principais
matérias-primas utilizadas na fabricagdo de cimento Portland e matérias-primas

disponiveis na siderurgia.

Tabela 1: Composi¢do quimica das escorias nao reduzida, reduzida

(fracbes n&o metalicas) e escéria tratada ESCACIM .

Escoéria
. - Escodria nao ..
Determinagoes, % Escoria tratada
reduzida i
reduzida ESCACIM
Anidrido silicico (SiO2) 10,6 10-14 10—14
Oxido de aluminio (Al,O3) 1,7 1-32 10-20
Oxido férrico (Fe203) 15,5 02-4 1-10
Oxido ferroso (FeO) 16,0 02-4 5-10
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Ferro metalico (Fe®) 0,5 0,2-4 0,2-4
Oxido de calcio (CaO) 40,3 40 -50 41 - 48
Oxido de magnésio (MgO) 9,2 8-12 8-12

Oxido de calcio (Ca0) livre 51 03-6 05-6

[0052] No desenvolvimento da aplicagdo da escoria tratada ESCACIM para
producdo de farinha e clinquer, foram confeccionados lotes de clinqueres
reproduzindo as etapas relativas ao processo industrial de fabricagdo do
clinquer Portland, e adotando os modulos e indices tradicionalmente utilizados
para a elaboragao de clinquer, bem como o calculo potencial de BOGUE para
estimar a composi¢ao potencial ou mineraldgica final de clinqueres.

[0053] As Tabelas 2 e 3 apresentam casos extremos utilizando escoria tratada
ESCACIM, areia quartzosa e calcario. Os teores de 6xido férrico (FeO) e ferro
metalico (Fe®) dos clinqueres n&o foram determinados, porém, deduz-se que
estdo ausentes ou a niveis nédo detectaveis, haja visto que as calcinagdes
industriais para a fabricagao de clinqueres ocorrem em atmosfera oxidante para
eliminar o o6xido férrico (FeQO) e ferro metalico (Fe) provenientes dos
subprodutos siderurgicos utilizados nas dosagens. A melhor condigao foi
monitorada através de analise quimica, CaO livre, MgO livre, microscopia de
luz transmitida e difragao de raios-X, além de uma prévia inspe¢ao visual.
[0054] O uso de areia como fonte de silica foi adotado como estratégia para
permitir a minimizagdo dos Oxidos de aluminio presentes na argila, os quais
também poderiam vir a ser fatores limitantes na quantidade de escoria tratada a
participar no computo final da dosagem das matérias-primas para obtencao de
um clinquer Portland.

[0055] A partir de escorias tratadas ESCACIM, formuladas dentro da faixa
apresentada na Tabela 1, foram feitos diversos experimentos laboratoriais,
comprovando-se a viabilidade da fabricagao de clinquer a partir de farinhas de

composic¢ao, expressa percentualmente em relagdo ao peso total:
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[0056] Escéria tratada ESCACIM, adicionada a mistura entre 0,5 e 50%;

[0057] Fonte de calcio, preferencialmente calcario, cuja composi¢cao possua

teor de Oxidos totais na base nado volatil acima de 88%, em massa, com

eventual uso de cal virgem, adicionada a mistura entre 25 e 75%;

[0058] Fonte de silica, preferencialmente areia ou argila, adicionada a mistura

entre 10 e 20%.

Tabela 2: Composigao quimica de escoria tratada ESCACIM ( mistura

de escéria reduzida com 10% de borra de aluminio e escoria ndo reduzida),

farinha e clinquer resultante, utilizando-se calcario e areia.

ENSAIOS QUIMICOS

ESCORIA

DETERMINAGOES ( % em peso) TRATADA FARINHA [CLINQUER
ESCACIM

. Perda ao fogo n.d. 27,5 0,22

. Anidrido silicico (SiO2) 12,7 149 201

. Oxido de aluminio (Al,O3) 16,4 433 539

. Oxido férrico (Fe203) 3,3 0,98 4,35

. Oxido ferroso (FeO) 53 1,40 64,7

. Ferro metélico (Fe®) 1,3 037 -

. Oxido de calcio (Ca0) 452 46,7 -

. Oxido de magnésio (MgO) 9,7 2,74 3,12

. Oxido de calcio (Ca0) livre 1,0 n.a. 0,4

. Relagao aluminio (Al) total/ (Fe) ferro total 1,1 -

DOSAGEM (% em peso)

Escoria tratada ESCACIM - 25,4 —
Calcario -—- 62,7 -
Areia - 11,8 -

Rel. escéria reduzida / escoéria ndo reduzida.

6,3

MODULOS (adimensionais)

Fator de saturac&o da cal (FSC)

95,8
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Modulo de silica (MS) -—- 2,0 -—-
Modulo de aluminio (MA) -—- 1,4 -—-
COMPOSIGAO MINERALOGICA POTENCIAL ( % em peso) - (BOGUE)
Silicato tricalcico (C3S) -—- 60,1 67,9
Silicato dicalcico (C2S) -—- 13,9 6,2
Aluminato tricélcico (C3A) -— 8,7 6,9
Ferroaluminato tetracalcico (C4AF) -—- 12,8 13,3

Tabela 3: Composigao quimica de escoria tratada ESCACIM (mistura

de escéria reduzida com 25% de borra de aluminio e escoria n&o reduzida),

farinha e do clinquer resultante, utilizando-se calcario e areia

ENSAIOS QUIMICOS

ESCORIA
DETERMINAGOES ( % em peso)TRATADA FARINHA|CLINQUER
ESCACIM
. Perda ao fogo n.d. 290 0,1
. Anidrido silicico (SiO2) 10,8 14,7 20,3
. Oxido de aluminio (Al,O3) 18,3 43 7.1
. Oxido férrico (Fe203) 55 1,3 47
. Oxido ferroso (FeO) 6,0 1,4
. Ferro metalico (Fe’) 0,2 0,2 —
. Oxido de célcio (CaO) 39,6 46,4 64,7
. Oxido de magnésio (MgO) 8,2 26 2,5
. Oxido de calcio (CaO) livre 1,9 n.a. 0,2
. Relagdo aluminio (Al) total/ (Fe) ferro total 1,6 -

DOSAGEM (% em peso)

Escoria tratada ESCACIM - 21,3 —
Calcario - 66,2
Areia - 12,5 —
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Rel. escéria reduzida / escoria ndo reduzida 1.1 ---
MODULOS (ADIMENSIONAIS)
Fator de saturagéo da cal (FSC) -—- 95,6 -—-
Maodulo de silica (MS) - 2.0 —
Modulo de aluminio (MA) -— 14

COMPOSICAO MINERALOGICA POTENCIAL ( % em peso) - (BOGUE)

Silicato tricalcico (C3S) - 60,1 54,5
Silicato diicalcico (C2S) - 13,9 17,2
Aluminato tricélcico (C3A) -—- 8,7 10,9
Ferroaluminato tetracélcico (C4AF) -—- 13,0 14,2

n.d: n&o determinavel; n.a.: ndo aplicavel.
[0059] Os resultados apresentados permitem observar que na etapa de

dosagem ja se observa a possibilidade de emprego de quantidades
expressivas de materiais de origem residual (escoria tratada ESCACIM).

[0060] As analises quimicas dos clinqueres resultantes indicam materiais de
boa qualidade e interesse industrial, sendo ainda compativeis com as previsées
de dosagem, de modo similar ao que ocorre na fabricaggo tradicional de

clinquer.

Petigdo 870180158078, de 03/12/2018, pag. 30/32



1/2

REIVINDICACOES
1. "TRATAMENTO SIDERURGICO DE ESCORIA DE ACIARIA PARA USO
COMO MATERIA-PRIMA PARA FABRICAGAO DE CIMENTO", caracterizado

pela utilizagcgdo de material proveniente somente do processo de aciaria e

diretamente do convertedor, através de sua redugdo com subprodutos ou
residuos industriais metalicos ou metais e suas sucatas, redutores de ferro em
reacdes exotérmicas, compreendendo as seguintes etapas:

Etapa 1: vazamento da escoria do convertedor no sistema de coleta ou
transporte de escoéria, a temperatura minima de 1350 °C e transporte para
adicdo em um reator de redugdo com adigdo progressiva e simultanea de
redutor em uma propor¢ao entre 5 e 35%, em massa, em relagado a massa total
estimada, e aguardo para que a reagdo se complete, com eventual
aquecimento do sistema;

Etapa 2: resfriamento, apds a extingdo da reacdo de redugdo no reator de
reducédo, através do vazamento em um pote de escoéria, seguido de transporte
até um local ou dispositivo de resfriamento adequado, para o resfriamento até
temperatura ambiente;

Etapa 3: britagem e separagao magnética da escdria reduzida, em uma planta
de britagem, para a obtencdo da escédria reduzida ndo metalica e respectiva
fragcdo metalica;

Etapa 4. eventual mistura da escéria reduzida com a fragdo britada e néo
metalica de escédria ndo reduzida, e em uma planta de mistura, para a obtencéo
de escdria tratada.

2. "TRATAMENTO SIDERURGICO DE ESCORIA DE ACIARIA PARA USO
COMO MATERIA-PRIMA PARA FABRICAGAO DE CIMENTO", de acordo com
a reivindicagao 1, caracterizado por o reator de redugdo opcionalmente ser
revestido de material refratario de éxido de magnésio ou alumina-carbono.

3. "TRATAMENTO SIDERURGICO DE ESCORIA DE ACIARIA PARA USO
COMO MATERIA-PRIMA PARA FABRICAGAO DE CIMENTO", de acordo com

a reivindicagao 1, caracterizado por o redutor ser borra de aluminio ou outro
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subproduto similar ou sucata, ou residuo contendo aluminio metalico.

4. "TRATAMENTO SIDERURGICO DE ESCORIA DE ACIARIA PARA USO
COMO MATERIA-PRIMA PARA FABRICAGAO DE CIMENTO", de acordo com
a reivindicagdo 1, caracterizado por o redutor ser constituido por silicio
metalico ou carbono.

5. "TRATAMENTO SIDERURGICO DE ESCORIA DE ACIARIA PARA USO
COMO MATERIA-PRIMA PARA FABRICAGAO DE CIMENTO", de acordo com
a reivindicagdo 1, caracterizado por a fragdo eventualmente britada e nao
metalica da escoria reduzida ser misturada com a frag&o britada e n&do metalica
de escéria ndo reduzida, em uma relagdo escéria reduzida / escoéria nédo

reduzida maior ou igual a 0,5 em massa.
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