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Resumo

Na produgao de agos via forno elétrico a arco (FEA) é gerado um residuo sdlido
perigoso Classe |, denominado pd de aciaria elétrica (PAE), que é composto
principalmente por éxidos metalicos com composi¢cdo associada aos tipos de sucata
utilizados e a composigao do ago fabricado. O presente trabalho tem como objetivos
centrais: (i) caracterizar amostras deste residuo oriundas de uma usina siderurgica
localizada no Estado do Ceara, e (ii) avaliar a viabilidade de processos de
reciclagem do PAE. A metodologia consiste na caracterizagdo quimica e estrutural
do PAE por meio de analise por fluorescéncia de raios-X e difragdo de raios-X.
Constatou-se a presenga dos seguintes elementos: Zn, Fe, Cl, Pb, Ca, K, Mn, Si, Al,
S, Cu, Ti e Cr, com especial destaque para o Zn (com teores superiores a 40%). As
principais fases encontradas no PAE s&o: franklinita (ZnFez04), zincita (Zn0O), e
magnetita (Fe3O4). Em posse dos resultados, fixa-se no estudo de possibilidades de
processos de reciclagem do PAE.

Palavras-chave: PAE; P6 de aciaria elétrica; Reciclagem; Zinco.

ELETRIC ARC FURNACE DUST CHARACTERIZATION AND EVALUATION OF
RECYCLING PROCESSES

Abstract
On the production of steel by electric arc furnace (EAF) a hazardous waste is
generated, named electric arc furnace dust (EAFD), composed by metal oxides
whose composition is associated to the manufactured steel composition and to the
steel scrap. The present study aims to (i) characterize samples of this residue got
from a steelmaking located in the State of Ceara (Brazi) and (ii) evaluate the
feasibility of recycling processes of EAFD. The methodology consists in the chemical
and structural characterization of the EAFD by analysis by X-rays fluorescence and
X-ray diffraction. The following elements were found: Zn, Fe, Cl, Pb, Ca, K, Mn, Si,
Al, Br, S, Cu, Ti e Cr. Zinc content is higher than. The main phases in the dust are:
franklinite (ZnFe20;4), zincite (ZnO) and magnetite (Fe3O4). Then, the possibilities for
recycling processes are studied.
Keywords: EAFD; Eletric arc furnace dust; Recycling; Zinc.
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1 INTRODUCAO

Em fornos elétricos a arco, forma-se um material complexo oriundo de uma série de
fendmenos que envolvem: volatilizagdo dos metais nao ferrosos (Zn, Pb, Cd, entre
outros); ejecao de gotas de aco liquido e de escoria ocasionadas pela expansao de
bolhas de mondxido de carbono; arraste de particulas solidas (materiais adicionados
ao forno); e, mesmo, atomizacao [1]. O material em questdo € denominado pd de
aciaria elétrica (PAE), e € considerado um residuo da produgao do ago, assim como
a escoria e a carepa. Devido as tais circunstancias e a sua composi¢ao, o PAE é
classificado como um residuo solido perigoso, Classe | (Nao Inerte) de acordo com a
norma NBR 10004 [2]. Assim, os 6rgdos ambientais legais (SEMACE, no caso do
estado do Ceara) exigem uma disposicdo adequada em aterros de residuos
industriais perigosos (ARIPs).

Devido as diferengas de composigdes dos varios tipos de pos que sao gerados,
deve-se levar em consideracdo como variaveis o tipo de forno, o ciclo operacional do
aco, o tipo de ago produzido e, em especial, a natureza e a quantidade de sucata e
adi¢coes que constituem a carga do forno elétrico a arco (FEA) [1].

Nyrenda [3] relatou observagdes e estudos de diversos autores e apresenta uma
breve visdo de fases e elementos presentes nos PAEs, baseando-se na formacao
em atmosfera oxidante e concluindo que mais de 90% do pdé é constituido por
oxidos. A Tabela 1 mostra uma abordagem simplificada desses estudos.

Tabela 1. Fases nas quais os elementos se apresentam [1]

ELEMENTOS FASES QUE CONTEM OS ELEMENTOS

Fe Fe;04, no qual os cations de Fe*?, podem estar substituidos
por Zn, Mg, Cu, Mn, etc.

50-80% como zincita (ZnO). A outra parte esta principalmente

Z associado ao Fe e em forma de espinélio ZnFe,O,. Pequenas

n : ) - -
quantidades de zinco estdo na forma de silicatos, sulfatos ou
aluminatos.

Cd Distribuicao ndo muito bem estabelecida, mas possivelmente
como o zinco, considerando algumas semelhangas entre os
dois elementos.

Pb Principalmente como 6xido. O PbSO, e PbCl, estdo também
presentes.

Cr, Ni Substituindo o Fe na Fe;0,, estrutura do tipo espinélio, algum
Cr pode estar na forma Cr,0s;.

Ca Como CaO e CaCO;, principalmente, pode ocorrer como
fluoreto, ferrita ou silicato.

Cl,Na, F, K Presentes como sais ou cloretos.

A fabricacdo de ago € sempre acompanhada da emisséo de grande quantidade de
poeira, a qual é carregada dos fornos por meio de sistemas exaustores e
armazenada em silos (ou bags) adequados. Uma série de pesquisadores no mundo
tém-se proposto a relatar os indices de geracao de PAE, e estudos mostram que os
mesmos encontram-se na faixa de 15-20 kg/tonelada de ago produzido [1], sendo
também relatados valores inferiores (1,5-2kg). Tais valores demonstram que as
grandes quantidades tém sido geradas e sua disposicdo em ARIPs, que teve seu
preco aumentado consideravelmente nos ultimos anos devido as maiores exigéncias
de monitoramento por parte dos 6rgaos responsaveis, ndo € configura uma situagao
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ideal. Assim, torna-se importante o estudo e a viabilizagdo de alternativas para a
reciclagem do PAE.

No mundo, desde a ultima década tem crescido a raz&o de reciclagem de PAE,
como se pode observar nos dados da Figura 1.
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Figura 1. Taxas de reciclagem de PAE [4].

Ha uma tendéncia mundial, especialmente em paises desenvolvidos, em atrelar a
reciclagem de PAE a recuperagédo de zinco (nas formas de Zn ou ZnO), uma vez
que, como ficara claro durante as préximas sec¢des, este residuo geralmente possui
quantidades significativas — +11 a 45% — do mesmo [3]. A razdo da presenca
consideravel de Zn é justificada pela comum presenca de materiais galvanizados na
matéria-prima das usinas mini-mills (na sucata de ago) A reciclagem do PAE, na
verdade, representa o fechamento de um ciclo de reciclagem de ago (via siderurgia)
e reciclagem de Zn [4].

Através da Figura 1 observa-se que ha perda significativa de potencial fonte de
zinco, em especial no Brasil, onde rotas de reciclagens sao inferiores a 10%. Em
nosso pais, as principais propostas de aproveitamento objetivam o retorno ao
processo produtivo ou sua adicao como matéria-prima em outros processos [5]. Isso
representa espaco para estudo e inovagao tecnolégica no mercado brasileiro junto
aos grandes grupos siderurgicos.

E realidade que a maioria dos processos emergentes para o tratamento de poeiras
encontra-se em fase de estudo, tanto a modelos laboratoriais quanto a plantas
pilotos, porém é consenso que as rotas de tratamento enquadram-se nas seguintes
categorias de processos [1]:

e Processos Hidrometalurgicos: a utilizagdo de solugbes acidas, alcalinas e
mesmo neutras podem ser utilizadas como agentes lixiviantes do po, uma vez
que o zinco possui carater anfétero [3]. Rotas hidrometalurgicas normalmente
possuem menor aplicacdo comercial, o que ndo difere nesse caso. E
importante ressaltar que essas rotas geram problemas quanto ao manuseio
de residuos pos-lixiviagao (a solugao);

e Processos Pirometalurgicos: trata-se de processos de maior interesse
comercial devido sua maior aplicabilidade, embora, em sua maior parte,
requeiram investimentos mais volumosos. Nessa categoria, enquadra-se o
processo Waelz, o mais consagrado e com patentes prescritas, onde o
mesmo responde atualmente pela maior parte dos métodos de reciclagem
(Figura 2);

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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o Estabilizagdo quimica: Consiste na estabilizacdo dos metais pesados
presentes no PAE (Pb e Cd, principalmente), buscando a produgdo de um
material que esteja adequado as exigéncias em relagdo ao seu descarte.
Enquadram-se nesse processo, propostas como co-processamento do p6 de
aciaria em cimentos alternativos [1].

EAF.D Treatment Techniques
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Figura 2. Técnicas de tratamento do PAE [4].
2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

No presente estudo, o material utilizado foi uma amostra de p6 de aciaria elétrica
cedida por uma usina siderurgica cearense, recolhida de acordo com os requisitos
exigidos segundo a norma NBR-10.007 da ABNT [6]. A referida norma estabelece
gque uma amostra representativa € uma parcela do residuo a ser estudada, obtida
através de um processo de amostragem, e que, quando analisada, apresenta as
mesmas caracteristicas e propriedades da massa total do residuo [6].

Segue a figura que apresenta os aspectos visuais do material.

Figura 3. Foto do PAE.
2.2 Métodos

2.2.1 Processamento do PAE

Recebimento Processamento . Amostra
— L1 Peneiramento L Moagem — n
da amostra da amostra homogénea

Figura 4. Fluxograma do processamento da amostra.
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O po6 de aciaria elétrica (PAE), da forma como recebida pela empresa produtora, foi
submetida a procedimentos (Figura 4) que visam garantir que a amostra
representativa seja homogénea.

Inicialmente, o PAE passou por uma etapa de peneiramento objetivando separar
granulometricamente eventuais impurezas que possam ter sido adicionadas durante
0 manuseio, transporte e tempo de permanéncia no depdsito de estocagem da
empresa. Utilizou-se, para tal, uma peneira de granulometria de 170 mesh (88um)
de aco inoxidavel e um agitador de peneira. O PAE, entdo granulometricamente
definido, € encaminhado para moagem, em moinho de bolas e com tempo de
operacao de seis horas. Considerando que a amostra de PAE em questado é pontual
em relacdo a empresa produtora, podendo apresentar variagbes quanto a
composigcao quimica e as fases presentes, a homogeneizagdo é fundamental para
garantia de resultados reais.

2.2.2 Procedimentos experimentais - caracterizacdo do PAE: difracdo de
raios-X e fluorescéncia de raios-X

As medidas de difracdo de raios-X foram realizadas no Laboratério de Raios-X do
Departamento de Fisica da UFC. O equipamento utilizado foi o difratbmetro para
amostras policristalinas modelo DMAXB — Rigaku gerador de Raios-X de 2kW, com
radiacdo de tubo de Cobalto (Cu), CuKa1 e CuKa2, operando a 40kV e 30mA. Os
padrdes de difragdo foram obtidos no intervalo 26 = 5°-120° e passo de 0,02° (26). A
identificagcdo das fases cristalinas presentes ocorreu mediante o uso do catalogo
International Centre for Diffraction Data (ICDD) e do programa X'Pert High Score
Plus.

As medidas de fluorescéncia de Raios-X foram realizadas no equipamento Rigaku,
modelo ZSX Mini Il, também pertencentes ao Laboratério de Raios-X do
Departamento de Fisica da UFC.

2.2.3 Levantamento de dados e de processos: estudo de processos de
aproveitamento/reciclagem do PAE

Utilizagao de teses de pesquisadores, de artigos de revistas internacionais, de dados
termodinamicos obtidos da literatura e de conhecimentos obtidos junto ao estudo do
processamento de ago com o intuito de considerar diversas possibilidades de
aproveitamento do PAE e poder sugerir rotas que sejam de interesse para a
industria. Realizou-se  um banco de dados de processos de
aproveitamento/reciclagem de diferentes categorias e buscou-se adaptar a
caracterizagao do PAE em questéo, realizando uma discussao sobre possibilidades,
pontos favoraveis e desfavoraveis e viabilidade.

3 RESULTADOS
3.1 Fluorescéncia de Raios-X do PAE
A Tabela 2 apresenta os resultados de fluorescéncia para as seguintes amostras de

PAE: (1) a amostra enviada pela empresa sem qualquer tipo de tratamento, (2) a
amostra apds peneiramento e homogeneizagao e (3) amostra retida na peneira.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Tabela 2. Resultado da fluorescéncia da Poeira de aciaria elétrica para os trés tipos de amostras

Elementos PAE — empresa | PAE pengirado e | PAE .retido na
(%) homogeneizado (%) | peneira (%)
Zn 45515 44.358 38.996
Fe 33.308 34.557 37.046
Cl 6.2333 6.135 5.987
Pb 3.7340 3.704 2.806
Ca 3.4708 3.442 3.966
K 2.5898 2.574 2.114
Mn 1.4102 1.454 1.217
Si 1.3921 1.418 1.769
Al 0.5775 0.631 0.450
Br 0.5254 0.604 0.479
S 0.5254 0.472 0.426
Cu 0.4307 0.298 0.284
Ti 0.1480 0.178 0.211
Cr 0.2064 0.169 0.229
P 0.1579 - 0.132
Na - - 3.883

Os resultados de fluorescéncia apresentam a composicdo quimica elementar do
residuo, confirmando o zinco e o ferro como os principais elementos componentes
da amostra de PAE.

O residuo analisado apresenta uma composi¢cao consistente com os residuos
gerados na produgao de agos carbono, com especial destaque aos teores de Zn
superiores aos mais comumente encontrados. Destaca-se, também, a presenca do
Pb, confirmando a periculosidade do residuo, ainda que o percentual em massa
desse elemento estejam dentro da faixa média para a PAE.

Um dado relevante sobre as amostras esta no teor de Zn presente. A elevada
concentracdo desse elemento, aproximadamente 30% superior ao conteudo de
ferro, evidencia o aumento no uso de sucata galvanizada pela empresa geradora do
residuo. Além disso, a porcentagem de ferro, ainda que dentro dos valores
encontrados para esse tipo de residuo, sugere uma perda potencial do elemento que
€ constituinte principal do produto final da empresa, aco.

A amostra apos peneiramento e homogeneizagdo demonstra que o tratamento da
amostra agiu de forma positiva, diminuindo a concentragéo de parte dos elementos
considerados trago (chegando ao ponto do elemento P ndo ser detectado na
amostra peneirada). O aumento na concentracdo de ferro e de outros elementos
esta associado a diminuicdo da massa dos outros componentes do residuo, uma vez
que a fluorescéncia trabalha com a concentracdo em massa dos elementos
analisados.

No caso da amostra retida na peneira, destaca-se a presenga do elemento Na,
normalmente presente no PAE, porém que ndo havia sido detectado nas duas

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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amostras anteriores. Possivelmente esse elemento encontrava-se muito disperso na
amostra oriunda da empresa, estando abaixo do limite de deteccdo do equipamento
de fluorescéncia. O ato de peneirar pode ter concentrado esse elemento na amostra
de material retida na peneira, uma vez que o volume da amostra retida é
consideravelmente inferior.

3.2 Difragdo de Raios-X da Amostra de PAE Peneirada e Homogeneizada

O difratograma a seguir apresenta o resultado da medida de difracdo de Raios-X
para a amostra de PAE peneirada e homogeneizada, mostrado na Figura 5.

A identificagdo de fases indicou que o zinco presente na amostra encontra-se
distribuido, provavelmente nas fases de Zincita (ZnO) e ferrita de zinco (ZnFez04).
O ferro contido esta distribuido nas fases de ferrita de zinco (ZnFe»04), magnetita
(Fes04), wustita (FeO) e hematita (Fe;O3) em carater ndo estequiométrico. A Figura
6 mostra o difratograma apds a analise com o programa X'Pert High Score Plus,
utilizado para a identificagdo de fases no PAE estudado. Além disso, observa-se a
presenca de outras fases cristalinas, como PbO, KCI, e Mn,0s3.
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Figura 5. Difratograma da amostra de PAE estudada, peneirada e homogeneizada.
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4 DISCUSSAO

4.1 Estudo da Viabilidade de Processos de Aproveitamento/Reciclagem do PAE
Baseado nos Resultados Obtidos da Caracterizagéo

O estudo buscou em uma série de bancos de dados e processos contendo
importantes publicagdes — revistas internacionais, dissertacdes de mestrados, teses
de doutorado — e, aqui, concentram nossas discussbes levando a amostra
caracterizada em consideracéo.

Uma vez que a condugdao do processo de maneira ineficaz pode resultar em
problemas maiores, o desenvolvimento de um material utilizando residuo como
matéria-prima passa pelo estudo de varios aspectos, tais como:

i) O processo de geragao do residuo;

i) Composicéo do residuo;

iii) Caracterizagdo do residuo: composicdo completa (incluindo tragcos de
espécies ambientalmente relevantes), analise microestrutural (incluindo
determinacdo de fases mineraldgicas), caracteristicas fisicas (densidade,
granulometria e viscosidade);

iv) Selegao das possiveis aplicagdes;

v) Desenvolvimento do produto;

vi) Avaliacdo do desempenho do produto (inclui-se a aceitacdo e a
compatibilidade do mercado);

vii) Avaliagao de compatibilidade ambiental no processo global.

Nosso estudo encontra-se na fase (iv) e em processo de desenvolvimento,
ressaltando a impossibilidade de generalizagdo de processos para esse residuo,
uma vez que a composi¢do variavel e a presenga de espécies ambientalmente
importantes (como Pb, por exemplo) podem dificultar o enquadramento do mesmo
em alguma rota utilizada em situagdes distintas.

4.1.1 Reciclagem de PAE como matéria-prima na fabricacdo de materiais
ceramicos argilosos (ceramica vermelha)

O processo em questao foi adotado laboratorialmente por uma equipe da UFRGS
que se utilizava de uma amostra de uma produtora local de acos e estudado durante
uma tese de doutorado [1]. Nesse trabalho, voltou-se a atengéo para o zinco e a sua
imobilizacdo nas massas ceramicas — a amostra em questdo possuia concentragao
de zinco da ordem de 13%, bem inferior ao do presente trabalho (=45%). Sendo um
metal volatil, com ponto de fusdo da ordem de 420°C, a concentracao deste residuo
pode gerar emissdes atmosféricas durante a queima de formulagdes ceramicas.

A obtencdo de produtos de ceramica vermelha ocorre por meio de etapas
sequenciais que sado apresentadas no fluxo esquematico a seguir.

Matéria-
prima

 Adicio de Preparagdo/ Conformagao/ Queima

PAE Mistura Moldagem Secagem

e Argila
vermelha

Figura 7. Fluxograma da producdo de materiais ceramicos.
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A producéao de corpo-de-prova testes consiste nas formulagdes em peso variando de
0% (amostra base) a 30% de PAE (mistura realizada em moinho de bolas),
conformagdao em prensas hidraulicas, secagem livre ao ar (24h), seguida por uma
secagem em estufa (110°C, 24h) e a queima — sinterizacdo a 850°C, 950°C e
1050°C em um patamar de queima de 2h. Apds, realiza-se ensaios de acordo com
normas técnicas e procedimentos laboratoriais para determinacédo das propriedades
tecnolégicas e observacao da imobilizagdo do zinco (emissao de volateis).

A andlise da resisténcia mecanica e da absor¢do de agua, como principais

propriedades tecnoldgicas, demonstrou efeito positivo das adicbes de PAE, com

valores obtidos de acordo com a norma regulamentadora da ABNT [7]. A analise da
imobilizagdo do zinco, por meio de testes de lixiviagdo (NBR 10005 [8]) e de
solubilizagdo (NBR 10006 [9]), mostrou resultados dentro dos limites estabelecidos
pela norma NBR 10004 [2]. Concluiu-se que o PAE adicionado a argila vermelha, de

acordo com as normas brasileiras, péde ser enquadrado como residuo classe Il A

(inerte). Quanto as emissbes atmosféricas, a analise durante a queima em forno

mufla, mostrou que os valores do ensaio encontram-se abaixo do estabelecido pelas

resolucdes do CONAMA, especialmente a Resolucédo n.316 [10].

A simplicidade e praticidade do método sugerem a idéia de um processo ideal, mas

0s principais problemas quanto a adequacgao direta desse meio estudado ao nosso

PAE em questdo encontram-se:

i) Nas composi¢des distintas, fazendo com que seja necessario uma avaliagao
especifica do PAE e da argila, além de se fazer necessario um estudo para
emissbes de outros metais, em especial o Pb — metal pesado com fator
ambiental fundamental;

i) No fato de as empresas produtoras necessitarem adequar-se para o
armazenamento dessa matéria-prima que € um residuo industrial perigoso,
necessitando de investimentos, muitos dos quais ndo estdo nos patamares
desses produtores. Além disso, € necessario acompanhamento tecnolégico das
emissdes atmosféricas e da imobilizagdo dos metais que garanta que indices de
acordo com a legislagao ambiental nacional e regional sejam obtidos.

4.1.2 Incorporacéo de PAE em blocos de pavimentacgao

A incorporagcdo de PAE em blocos de pavimentagcdo, a exemplo do processo
anterior, foi estudada nos laboratérios da UFRGS e tema de dissertacdo de
mestrado [11]. O processo, conduzido de maneira semelhante ao anterior,
apresentou resultados positivos nas propriedades dos blocos. O grande problema
desse método consistiu na incoeréncia com o padrdao estabelecido pela norma
NBR 10006 [9] — ensaio de solubilizagcdo — e os valores estabelecidos pela norma
NBR 10004 [2], adequando o material como classe Il B (ndo inerte), o que pode
significar a n&o imobilizagdo completa dos residuos e de seus elementos mais
danosos ambientalmente.

Ambas as atividades de incorporacao descritas apresentam problematicas quanto a
dificuldade de generalizagdo, devido a variabilidade comprovada de PAEs. Outro
problema é acordar com uma empresa, que possua a licenca ambiental requerida
pelos 6rgédos regulamentadores, capaz de responsabilizar-se pela totalidade do
residuo.

4.1.3 Fabricacao de clinquer
Segue a mesma linha dos processos ja citados e representa um co-processamento
comum a escoérias na industria siderurgica: a fabricagdo de clinquer. Sendo
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estudado em uma tese de doutorado que se propds a determinar o efeito positivo do
ZnO - zincita, principal fase encontrada no PAE — nas propriedades finais do
clinquer [11]. Destaca-se que o PAE acaba atuando como um retardador de pega do
cimento, sendo proposto um modelo préprio de hidratagdo das pastas de cimento.
Ha um problema sobre a presenca de cloretos no PAE, que acaba por aumentar o
gasto energético e prejudica o processo de hidratacdo se comparados a cimentos
sem adi¢des. Isso inclui a necessidade de um pré-processamento do PAE, com
especial atengao a cloretos e metais pesados (Pb).

4.1.4 Fabricacéo de ligas ZAMAC

Neste processo, o PAE seria matéria-prima para a producao de ligas ZAMAC, que
sao ligas de zinco contendo também em menores quantidades aluminio, magnésio e
cobre. As ligas ZAMAC possuem diversas aplicagoes, sendo utilizadas em
processos de fundigdo sob pressao (injegdo) para a produgao de fivelas de cintos,
acessorios para calcados, acessorios para moveis, etc. A presenca de Pb em
produtos de uso doméstico seria um grande problema. Métodos deveriam ser
estudados para a separacao eficaz do zinco dos outros diversos componentes do
PAE, com especial atengao para o Pb e o Fe (que nao faz parte da composigao das
ligas ZAMAC).

4.1.5 Retorno ao processo produtivo

O retorno ao processo produtivo na forma de briquetes compdsitos com carepa e
redutores € uma técnica bastante comum para PAEs com baixos teores de Zn. Ela
permite a recirculagdo do PAE e o acumulo e enriquecimento do mesmo em zinco,
possibilitando sua utilizagcdo em processos de extragao/obtengcdo do mesmo. Logo,
nota-se que o acumulo/enriquecimento também ocorrera para outros elementos, em
especial o Cl e o Pb. Esse ultimo fato inviabiliza o processo para a amostra, tendo
em consideragado que nossos teores desses elementos sao elevados, além de que o
teor de Zn (principal objetivo desse processo) ja é elevado e adequado a processos
de aproveitamento/reciclagem.

4.1.6 Processo Waelz

Consagrado e com patentes prescritas, € a mais aplicada tecnologia dos processos
pirometalurgicos de recuperacédo de poeiras siderurgicas, em especial do PAE [12].
Possui diversas versdes comerciais que objetivam a reciclagem na cadeia produtiva
do zinco. O processo pirometalurgico em questao consiste na volatilizagao de metais
nao ferrosos (Zn, Pb, Cd etc.) a partir de uma mistura sélida de éxidos reduzidos por
um agente redutor (coque, carvao vegetal) em um forno rotativo, obtendo 6xido de
zinco, precipitados de chumbo (PbSO,4), sais mistos de cloretos e uma escoria
Waelz (contendo ferro e que pode ser aplicada em cimento e em pavimentagao). A
planta Waelz consiste normalmente em duas, algumas vezes trés, partes: (i) a
preparagao da matéria-prima — garantir homogeneizagao e estabilidade do material
de alimentacéao; (ii) a unidade Waelz — que transforma a matéria-prima em uma
escoria Waelz e um 6xido Waelz por meio de um forno rotativo, que é carreado com
gas; (iii) e uma eventual lavagem da poeira de ZnO bruto para de-halogenizacéo —
que visa a adequacado do oxido Waelz diretamente a fundicbes de zinco ou usos
quimicos.

Sendo naturalmente um elo estratégico entre as industrias do ago e do zinco, o
processo, que visa recuperacao de ZnO, € uma rota interessante, ja que o PAE em
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estudo possui cerca de 45% de Zn (=53% ZnO, se considerado que cerca de 95%
do Zn esta na forma de zincita).

As problematicas estdo por conta do alto teor de cloretos, conforme analise, que
demanda maior numero de etapas para adequacdo do residuo (etapa para de-
halogenizagao posterior), além de possivel maior consumo energético; e por conta
do alto investimento necessario para montar-se uma planta para o processo. A
alternativa de utilizar a planta ja existente no Brasil, localizada em Juiz de Fora (MG),
€ inviavel pela logistica de transporte necessaria devido a grande distancia entre a
fornecedora de PAE (CE) e a planta (MG).

To Wohing planl

SETTING CHAMBER Wislr Cudde
Ciuwde

Eatun Coka

ey *

Figura 8. Planta Waelz [12].

4.1.7 Processos hidrometalUrgicos

Ha uma série extensa de solugdes e pHs utilizados em processos hidrometalurgicos
com o objetivo de tratar a poeira de aciaria elétrica e fazer uma lixiviagao especifica.
O motivo do extenso uso e estudo desses processos encontram-se na sua
simplicidade de implementacdo em pequenas escalas e no seu baixo custo se
comparado a processos pirometalurgicos.

Em nosso estudo, destaca-se um processo utilizado em uma planta australiana,
publicado em uma revista internacional de especial destaque [13]. Na publicagcdo em
questao, o processo é esquematizado conforme o fluxograma a seguir.

Esse processo possui estudos que demonstram reducédo de até 99,9% do teor de
cloretos no residuo e tem por objetivo obter: i) um composto com altos teores de Zn
e baixos de Fe e Cl (ndo magnético), adequado para tratamento em fundi¢des
Zn-Pb; ii) um composto de altos teores de Fe e baixos de Zn adequados para
aterros; e iii) aguas residuais tratadas para descarte em esgotos [13].

As grandes problematicas desse processo sao comuns em todos Os processos
hidrometalurgicos: a baixa granulometria do PAE e a necessidade de grandes
quantidades de solugdes reagentes sao consideravelmente pontos negativos.
Especificamente para o PAE em questdo, a grande quantidade de cloretos impurifica
rapidamente as solu¢des de tratamento, aumentando os gastos com a planta. O
processo também gera um residuo liquido que deve ser adequado ao descarte.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.

458

11

ISSN 1982-9345



STEELMAKING

45° SEMINARIO DE ACIARIA - INTERNACIONAL
45" STEELMAKING SEMINAR - INTERNATIONAL

Aciamy . FE

A

5 CONCLUSAO

No presente trabalho, ainda em desenvolvimento, uma amostra de pé de aciaria
elétrica coletada de uma mini-mill cearense foi caracterizada por difragdo e
fluorescéncia de raios-x. O alto porcentual de zinco é surpreendente, e reflete a
utilizacao de sucata galvanizada. O residuo possui grande potencial como fonte de
zinco. No entanto, ha a necessidade de métodos de tratamento para lidar com o alto
teor de chumbo e o de cloretos.

Mais estudos s&o0 necessarios para definir uma possibilidade de
aproveitamento/reciclagem do pé de aciaria elétrica em questao.

Adequada para
Tratamento do despejo comum
liquido pds-ensaio:

com reagentes:
Precipitagdo de
metais

Sélidos
encaminhados para [
filto/concentragdo

Lixiviagdo em pH
natural (adi¢do de
agua)

Retorno ao processo

Magnéticos:
Encaminhado para [
filtro/concentragdo

Secagem/pelotizaca
o: adequado para
aterros comuns

Ndo-magnéticos:

Secagem/pelotizacd
Encaminhado para [ 0: adequado para
filtro/concentragdo fundicdo

Polpa encaminhada
ao separador
magnético via Umida

Figura 9. Fluxograma de processo hidrometallrgico via pH natural [13].
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