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Resumo

A qualificagdo das sucatas ferrosas e beneficiamento por moinhos shredder s&o
operacOes utilizadas pelas usinas semi-integradas com objetivo da melhoria na
produtividade e qualidade do aco produzido. Um beneficio adicional € a reducdo de
impurezas e a melhoria da qualidade ambiental desta matéria-prima. Neste trabalho
€ avaliada a influéncia da qualidade da sucata no teor de cloro e de metais residuais
em poeiras de aciaria elétrica provenientes de trés usinas semi-integradas, com
diferentes perfis de producdo. Os resultados alcancados mostraram uma possivel
reducado do teor de cloro de cerca de 50% com a utilizacdo de sucata processada
por shredder. Os menores niveis de cloro potencializam a aplicagdo posterior de
métodos para adequacado do teor de cloro, favoraveis a reciclagem, incorporacdo ou
coprocessamento destas poeiras.

Palavras-chave: P& de aciaria elétrica; Reducdo teor de cloro; Reciclagem;
Coprocessamento.

INFLUENCE OF SCRAP CLASSIFICATION AND PROCESSING ON CHLORINE
CONTENT OF EAF DUST

Abstract
The ferrous scrap classification and processing by shredder mills are operations
used by mini-mills with the objective of improving the productivity and steel quality.
Further benefits are the reduction of impurities and the improvement of
environmental quality of this raw material. This work evaluates the influence of scrap
quality on chlorine content and residual metals in electric steel dust from three semi-
integrated mills with different production profiles. Results achieved show a possible
reduction of chlorine content to about 50% of the input with the use of scrap
processed by the shredder. The lower levels of chlorine point to the subsequent
application of methods to suit the chlorine content, favoring the recycling,
incorporation or co-processing of EAFdust.
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1 INTRODUCAO

1.1 A Classificacao e beneficiamento da sucata

O processo de fabricacdo de aco mais empregado pelas usinas semi-
integradas utiliza o forno elétrico a arco (FEA) como principal equipamento de fuséo.
Estes fornos sdo operados de forma descontinua na maior parte das usinas,
possuindo capacidade entre 30 a 120 toneladas por corrida. A carga metalica mais
utilizada no processo de aciaria elétrica tem como base principal a sucata ferrosa, a
qual pode ter variacfes significativas de sua qualidade e conteddo metalico. Assim,
tendo em vista o modo de operacdo e a capacidade limitada dos fornos, foram
desenvolvidos métodos para obtencdo de ganhos de produtividade. Dentre estas
técnicas encontra-se a qualificacdo da carga metélica que, em sintese, é a busca do
aumento da densidade e do teor de ferro metalico da sucata, além da reducao da
guantidade de impurezas. Este objetivo é alcancado mediante cuidadosa
classificacdo e preparacao da sucata, procedimento adotado em varias usinas, com
a finalidade de obter maior produtividade, eficiéncia e melhor qualidade do aco
produzido [1].

Com a diminuicdo do grau de impurezas, ocorre a reducdo do retorno de
corridas em razao da presenca de elementos residuais no aco em teores acima das
especificacdes. Uma outra vantagem é a reducdo das ocorréncias de aumento do
tempo de carregamento do FEA (carga alta), devido a sucata de densidade variavel.
Finalmente, com uma preparacdo adequada é possivel obter beneficios adicionais
como a reducédo do teor de contaminantes no po de aciaria elétrica (PAE) e da taxa
de emissbes gasosas contendo substancias nocivas ao ambiente laboral, as
instalacbes e ao meio ambiente, em especial aquelas que contém compostos de
cloro.

Com esta intencéo, a correta operacdo do patio de sucatas é essencial para
garantir a estabilidade e o continuo fornecimento de matéria-prima para o FEA, além
de contribuir para o bom resultado final no que se refere a qualidade, custo,
seguranca e meio ambiente [2]. A pré-inspecao, a classificagdo e armazenamento
por tipos, a reducédo de tamanho das sucatas de maior dimenséo ou de pacotes e a
retirada de corpos estranhos ou materiais identificaveis que possam perturbar o
processo sao algumas das tarefas rotineiras. Em algumas usinas o procedimento de
preparacao da sucata obedece a requisitos préprios em funcdo de especificagbes do
processo e manutencao da qualidade e produtividade [3].

Além disto, a aquisicao de lotes de sucata de qualidade é fundamental neste
processo, porém, a sua disponibilidade no mercado, a escala de producéo, fatores
econbmicos, geograficos e logisticos influenciam fortemente nas decisdes de
aguisicao desta matéria-prima.

As sucatas ferrosas caracterizam-se como sendo uma matéria-prima que
apresenta grande variacdo, em funcdo de sua qualidade e diversidade das
pecas/restos, sendo em geral classificadas por tipos. Por exemplo, a sucata pesada
e de ferro fundido é caracterizada tanto pelas maiores dimensdes quanto pelo maior
contetdo de carbono, inerente a este tipo de material. A sucata de cavaco €
caracterizada por fragmentos de pequenas dimensfes, originados do trabalho
mecanico ou retifica de pecas maiores. A sucata ferrosa de obsolescéncia se
constitui de uma miscelanea de pecas de dimensdes e origens variadas,
provenientes do fim do ciclo de vida de objetos de uso corrente, como
eletrodomeésticos, bicicletas, e equipamentos em geral. Segundo Chatterjee et al. [4]
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a diversificacdo do uso do aco e a sofisticacdo de alguns produtos, tém levado a um
uso maior de metais ndo ferrosos e materiais ndo metalicos em associagdo com o
aco. Este fator traz uma deterioracdo da qualidade das sucatas de obsolescéncia e
torna mais dificil seu uso como fonte de ferro. De acordo com esses autores, as
principais formas ou tipos de impurezas contaminantes das sucatas sdo: (i) metais
ndo ferrosos associados ao a¢o, como em rotores de motores elétricos (Cu); (ii)
impurezas presentes em camadas superficiais, como finos recobrimentos de metais
nao ferrosos (Zn, Sn) e peliculas de pintura e polimeros; (iii) elementos de liga (Ni,
Cr, Mo, etc), incorporados a sucata, originarios dos produtos anteriormente
elaborados.

Birat et al. [5] também ressaltam a importancia da preparacéo e classificacédo
da sucata. Esta operacéo, principalmente se aplicada na sucata de obsolescéncia, é
uma forma de melhorar a qualidade ambiental desta matéria-prima e, em paralelo,
reduzir o teor de elementos residuais (Sn, Cu, Ni, Cr, Mo, etc.) e material organico
agregado. Segundo estes autores, a reducdo de material organico pela preparacao
também favorece um melhor controle das emissdes do processo. A presenca destes
materiais na sucata promove a geracdo de compostos organicos gasosos no
processamento. Picos de emissdo destes compostos podem saturar o sistema de
controle de emissdes, reduzindo sua eficiéncia. Isto ocorre justamente apds o
carregamento de cada cestdo durante a operacdo do FEA, momento onde a pirdlise
e a combustdo destes materiais acontece de modo mais significativo. Neste
momento também surgem também picos de geracdo de HCI, proveniente da
decomposicao térmica de compostos organicos contendo cloro existentes na sucata.
A geracédo de HCI esta diretamente vinculada a aceleracdo de processos corrosivos
nos dutos de exaustdo dos gases do processo [6].

Com relacéo aos componentes de natureza organica existentes nas sucatas,
Nakayama e Kubo [6] informam que o teor de substancias/materiais como dleos,
plasticos e tintas pode atingir até 2% da massa de sucata. A questdo da afericdo da
qualidade das sucatas, em fungdo da maior ou menor quantidade de impurezas
presentes, tem levado a adocao de critérios de classificagdo, como por exemplo o
ESGS - European Scrap Grading System [7], onde as sucatas sdo classificadas de
acordo com a origem e varias outras caracteristicas, como 0s niveis de metais
residuais.

A preocupacao com o teor de materiais organicos existentes nas sucatas esta
relacionada com as caracteristicas do processo de aciaria elétrica, onde ocorrem
reacoes de pirdlise destas substancias, seguido de combustéo e reacdes de sintese,
onde moléculas organicas sdo produzidas (VOCs ou THC)! e, apés, destruidas no
interior do FEA. Entretanto, uma parcela destas moléculas pode escapar dos limites
do FEA durante o carregamento, sendo aspirada pela coifa; j& durante o
processamento, € capturada pelo sistema de exaustdo. Neste Ultimo caso estes
gases sofrem um processo de pds-combustdo que possui também a importante
funcdo complementar de eliminar estes compostos, principalmente dioxinas
(PCDDs) e furanos (PCDFs). Estes compostos tém sua origem vinculada a pirélise
e/ou queima de hidrocarbonetos que contém cloro em sua composicdo (6leos,
polimeros, etc., misturados as sucatas), em temperaturas relativamente baixas,
ocorrendo a maximizacao da geracéao de dioxinas na faixa entre 250 e 400°C [8].

Pelos motivos anteriormente expostos e com a finalidade de melhorar a
gualidade da sucata, surgiram equipamentos trituradores de grande capacidade de

1vOC - Volatile Organic Compounds; THC — Total Hydrocarbon Compounds.
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processamento. Estes equipamentos movimentam grandes quantidades de sucata
bruta, com baixo nivel de poluicdo ambiental, separando a parte metdlica ferrosa da
fracdo metalica ndo-ferrosa e dos materiais ndo metalicos [9]. Neste processo a
sucata resultante contém menor teor de impurezas e uma densidade maior. Estes
moinhos trituradores, denominados shredders tém capacidade de processar objetos
de grandes dimensdes como veiculos, geladeiras, além de outros equipamentos
descartados. A sucata ferrosa € separada magneticamente. Outros metais como
aluminio e cobre, por eletrostatica (eddy current). O produto é uma sucata de maior
conteudo de ferro, constituida de fragmentos de pequenas dimensdes.

Este processamento da sucata bruta, por outro lado, gera quantidade
apreciavel de um residuo denominado “fluff’, constituido principalmente do material
organico separado (polimeros, fibras, tecidos), além de metais, vidros e outros
materiais inertes. O montante e composicdo deste residuo vai depender
principalmente do grau de impurezas existente na sucata processada. Por exemplo,
Reckziegel [1] obteve o valor médio de 22,3% em porcentagem de massa, para a
geracao de “fluff’” em relagdo ao total de sucata processada em uma usina
siderurgica semi-integrada.

1.2 A geracao e controle das emissdes na operacédo do FEA

A fabricacdo de aco através do FEA gera uma quantidade consideravel de
emissodes, tanto originarias da pirélise e combustdo da matéria de natureza organica
gue acompanha as sucatas, quanto em decorréncia de rea¢des quimicas tipicas do
processo. Estas emissfes contém compostos ou elementos no estado gasoso e
sélidos, na forma de particulados arrastados ou em suspensdo, 0s quais, quando
coletados, constituem as poeiras de aciaria elétrica (PAE). As emissdes do FEA,
originadas das etapas de fusdo e refino, sdo classificadas de primarias e as
emissdes provenientes de outras fontes, como as que ocorrem durante os periodos
de carregamento e vazamento sdo denominadas de secundarias [10].

Os gases gerados tipicamente no processo sdo: hidrogénio (Hz2), mondxido
de carbono (CO) e dioxido de carbono (CO2). Nestes gases encontra-se também
agua (H20) proveniente da umidade natural da atmosfera, combustdo de
hidrocarbonetos e da evaporacdo da agua existente na carga e de refrigeracédo dos
eletrodos. Estes gases sdo acompanhados por outros, provenientes da atmosfera,
principalmente nitrogénio e oxigénio, e menores quantidades de VOCs, compostos
inorganicos de cloro (HCI, Cl2), 6xidos de enxofre e nitrogénio (SOx, NOx) [5,6]. As
emissfes gasosas do processo de aciaria elétrica sdo parte determinante da
constituicdo do ambiente termodinamico de formacéo das poeiras de aciaria e dos
compostos de cloro existentes na fase gasosa e condensados (incorporados nas
poeiras). O perfil de geragcdo de gases durante o funcionamento do FEA tem
flutuacbes correspondentes a etapa do processo que esta sendo executada
(carregamento, fusé&o ou refino) [11].

O grande volume de gases originado no processo e 0 ar aspirado
juntamente com as emissdes primarias e secundarias, levaram ao aperfeicoamento
dos sistemas de exaustdo de gases e despoeiramento das usinas. As modificacdes
sofridas pelo processo de aciaria elétrica ao longo do tempo também trouxeram um
incremento na geracdo de gases de exaustdo do FEA. Estes gases atingem
temperaturas entre 400 a 600°C no inicio do carregamento e fusdo do primeiro
cestdo, podendo atingir a temperatura de 1500 a 1600°C no periodo de oxidac&o
intensiva do banho [11]. Estes gases séo extraidos do FEA por exaustdo, ajudando
a criar uma pressao negativa no forno, favorecendo a entrada de ar do ambiente da
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usina, usualmente designado de “ar falso”, o qual auxilia na queima do CO e Ha.
Entretanto, cerca de 10 a 30% do CO e 10% do Hz ndo séo queimados [12]. Como
estes gases possuem elevado poder caldrico, necessitam de combustdo apds a
saida do forno a fim de evitar explosdes nos dutos do sistema de despoeiramento. A
pratica usual de efetuar a queima destes gases é conduzi-los através do “quarto
furo” a um compartimento construido especialmente para esta tarefa, denominado
“‘camara de combustao”, localizada proxima ao FEA. Durante a saida dos gases do
FEA é efetuada a mistura destes com ar atmosférico, o qual fornece o oxigénio
necessario para sua queima e auxilia na reducao da temperatura.

A pés-combustao dos gases do FEA foi inicialmente projetada para a funcao
de gueima de gases combustiveis provenientes do FEA. Entretanto, atualmente
também inclui a tarefa de destruicdo dos compostos organicos — VOCs [5],
principalmente organo-clorados e 0s compostos genericamente denominados
dioxinas e furanos - PCDD e PCDF, os quais possuem alta toxicidade a organismos
vivos. Toulouevski e Zinurov [11] informam que na maioria dos paises o limite de
concentracdo de dioxinas e furanos nas emissdes atmosféricas de processos
industriais é bastante baixo, na ordem de 101° g/Nm3. No Brasil, o limite de
concentragcdo para estes compostos em emissfes de sistemas para tratamento
térmico de residuos é da ordem de 0,5 ng/Nm?, expresso em TEQ? [13].

Além do aspecto ambiental, a pirolise dos compostos que contém cloro
agregados a sucata também pode gerar quantidades significativas de compostos
inorganicos, principalmente acido cloridrico (HCI), que pode atingir concentracdes de
até 1000 ppm durante a fase inicial do periodo de fusdo da carga [6]. Os gases
saem da camara de pos-combustdo em temperaturas de até 1000°C, que € reduzida
em dutos resfriados com agua até proximo de 350°C. Esta tubulacdo sofre danos,
principalmente nas suas partes mais aquecidas, decorrentes principalmente do
estresse térmico (elevada temperatura de erosdo) e da presenca de componentes
corrosivos nos gases (HCI, SOxy).

A retencdo dos particulados e controle das emissbes provenientes da
operacdo do FEA pode ser feita através de varios procedimentos [14].
Modernamente, uma configuragdo bastante empregada € o tratamento conjunto das
emissfes primarias e secundarias. Isto é feito de modo a utilizar o grande volume de
ar capturado juntamente com as emissdes secundarias, em temperaturas mais
baixas (~100°C), para auxiliar na reducdo da temperatura global dos gases que
saem da camara de pds-combustdo, préoximas de 1000°C. A necessidade de
reducao do nivel de temperatura, antes da passagem pelo sistema de abatimento de
poeiras (casa dos filtros), € porque este sistema ndo suporta temperaturas muito
elevadas em razdo do material de que sao fabricados os filtros de manga (em geral
tecidos sintéticos). Os gases e particulados sdo entdo resfriados e, em sequéncia,
misturados com a corrente de emissfes secundarias, captadas por uma (ou mais)
coifa(s) posicionada(s) junto ao teto, acima do FEA. O fluxo unificado dos gases é
entdo direcionado a casa dos filtros, onde as poeiras que 0os acompanham sao
retidas.

1.3 O cloro e as Poeiras de Aciaria Elétrica

O PAE é um residuo constituido por um material particulado de baixa
granulometria, composto principalmente por éxidos de ferro e zinco, e que tem sua
origem vinculada as reac0fes tipicas do processo de aciaria elétrica. Sua geracao

2 TEQ - Toxicidade Equivalente.
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inicia-se tdo logo h& o carregamento do FEA, onde a pirdlise dos materiais
combustiveis geram gases que entram em combustdo com o ar circundante,
formando-se também particulados que sdo arrastados pela corrente ascendente e
capturados pela coifa. Em sequéncia, durante a etapa de fusdo, as altas
temperaturas existentes no arco elétrico formado pelos eletrodos de grafita e a carga
promovem a vaporizagado (e oxidagdo) de uma pequena fracdo do metal da carga,
em especial os ndo ferrosos de baixo ponto de vaporizacdo (zinco e chumbo), que
séo incorporados no PAE.

Com o término da fusédo é feito o refino, ajustando-se carbono e fésforo,
etapa em que é injetado oxigénio no banho metdlico através de uma lanca ou
modernamente através de bico injetor. Durante o refino ha a formagéo de bolhas de
mondxido de carbono (CO) através da reacao do oxigénio injetado com o carbono
dissolvido no banho. Segundo Guézennec et al.[15], o colapso destas bolhas pela
oxidacao da camada externa, promove a formacado de particulas pequenas que sao
arrastadas pelo sistema de exaustdo do FEA e representam uma parcela
significativa da geracdo de poeiras. A composicdo do PAE tem forte vinculo com a
composicdo da carga e as condicdes em que se realiza 0 processo e 0 sistema de
captura e abatimento das poeiras.

O cloro nas poeiras de aciaria muitas vezes € o elemento que aparece em
maior quantidade apos ferro, zinco e oxigénio. O cloro no PAE tem origem de
cloretos inorganicos condensados (principalmente KCIl e NaCl, [16]), vaporizados ou
formados durante o processo e uma pequena parte de compostos organicos de
cloro, como por exemplo hexaclorobenzeno — HCB, de 3,8 a 64 ng/g poeira [17] e
PCDD e PCDF de 0,5 a 5,0 ng/g poeira [5]. Na Tabela 1 podem ser visualizados
exemplos de teores de cloro em poeiras de aciaria e sua evolucdo ao longo do
tempo.

Tabela 1. Evolucédo do teor de cloro em poeiras de aciaria para varios paises de 1981 a 2013
Teor de cloro

Autor (% em massa) Pais Ano
Keyser 0,51-2,36 EUA 1981
Cruells 0,3-1,7 Espanha 1992
McCrea 4,05 Canada 1995
Strohmeier 1-1,5 Alemanha 1996
Mordogan 5,88 Turquia 1999
Menad 2,41 Espanha 2003
Yoo 5,84 Coréia 2004
Brehm 1,04-2,0 Brasil 2004
Lee 5,95 Coréia 2007
Martins 1,48 Brasil 2008
Nakayama 51 Japéo 2009
Tsubouchi 1,9-8,0 Japéo 2010
Oustadakis 3,62 Grécia 2010
Grillo 2,93 Brasil 2011
Wei-Sheng 7,02 Taiwan® 2011
Sobrinho 4,64 Brasil 2012
Alsheyab 5,27 Jordania 2013

3 De acordo com Beyzavi e Mattich [18] em Taiwan é de uso corrente a préatica de adicionar sal & cal queimada
(CaO) utilizadas pelas usinas siderirgicas, com objetivo de evitar a absor¢do de umidade e geracédo de finos.
Devido a este fato, segundo estes autores, o teor de cloro no PAE gerado em Taiwan se situa na faixa de 4,5 a
5,8%.
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A importancia do teor de cloro no PAE, além das implicacbes de ordem
ambiental, é que a presenca deste elemento traz dificuldades para a reciclagem
destas poeiras, tanto em processos hidrometalUrgicos quanto pirometallrgicos,
incorporacdo em outros materiais ou mesmo 0 coprocessamento em inddstria
cimenteira [19]. Por este motivo, muitos processos tém uma etapa prévia para
remocéao do cloro das poeiras ou posteriormente, do 6xido de zinco obtido [20]. Por
esta razdo, o objetivo deste trabalho é verificar a influéncia da qualidade da sucata
no teor de cloro e elementos residuais nas poeiras de aciaria.

2 MATERIAIS E METODOS

Considerando a diversidade das poeiras, com origens e caracteristicas
distintas, optou-se em coletar amostras de trés usinas semi-integradas brasileiras,
com caracteristicas, perfil de producao independente e utilizacao de carga de sucata
ferrosa com diferentes niveis de preparacdo. Com a utilizacdo deste critério foi
possivel verificar a variacdo do nivel de cloro ao longo do tempo nas poeiras
geradas. Para este fim foram coletadas amostras diarias de cada usina, em dias
alternados. Complementando, foram feitas andlises de caracterizacdo de uma
“amostra composta” de cada usina, para o conhecimento dos principais parametros
das poeiras utilizadas. Esta amostra composta foi confeccionada mediante mistura e
homogeneizacdo de massas iguais de cada uma das amostras de poeira da série
historica coletada.

Foram coletadas dez (10) amostras de PAE para cada uma das trés usinas,
ao longo de 30 dias de producado. O critério de escolha destas usinas fez-se em
funcao do tipo de aco produzido, conforme segue:

a) usina produtora de acgos especiais, com e sem uso de processamento de sucata
por shredder — AECSS;

b) usina produtora de agos comuns com uso de processamento de sucata por
shredder — ACCS;

c) usina produtora de agos comuns sem uso de processamento de sucata por
shredder — ACSS.

As amostras foram coletadas pela equipe de cada uma das usinas, seguindo
recomendacdes da NBR 10.007 (ABNT, 2004), assinalando-se a data da coleta para
referéncia. Apds o recebimento, as amostras foram desembaladas, homogeneizadas
e quarteadas, retirando-se aliquotas representativas para avaliacdo do perfil da
concentracdo de cloro. Para este estudo, efetuou-se o0 ensaio do teor de cloro
solivel*, através do método de Mohr [21], adaptado. Neste método, lixivia-se cada
amostra de 3 g de poeira (apds secagem) em um copo Becker com 50 mL com agua
destilada aquecida a 80-90°C. Apdés agitacao por cinco minutos, filtra-se os solidos e
lava-se com agua aquecida até completar cerca de 150 mL. Apds, titula-se este
extrato contendo os cloretos com solucdo de AgNOs 0,1 N, calculando-se o teor de
cloro da amostra (b.s).

4 Este método foi adotado considerando o objetivo deste estudo porque em poeiras recém coletadas, em sistema
a seco, a quase totalidade do cloro pode ser solubilizada em meio aquoso, ndo tendo sido avaliado o teor de
cloro organico. Para concentra¢cdes menores de cloro e material ensaiado através de bomba calorimétrica
(contendo materiais organicos) pode ser utilizado o método EPA 5050 — Bomb preparation Method for solid
waste — procedimento adotado por empresas fabricantes de cimento e de blendagem de materiais para
coprocessamento. Também pode ser utilizado método potenciométrico para mensuracao do ion Cl-, andlise por
cromatografia de ions ou titulacdo pelo método EPA 9253 — Chloride (titrimetric, Silver Nitrate).
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A caracterizacdo elementar da poeira de cada usina foi realizada com a
“‘amostra composta”. Estas amostras tiveram os elementos Ca, Mg, K, Na, Cu, Zn,
Fe, Sn, Cd, Cr, Pb, Ba, Ni, Mn e Al determinados através de andlise quantitativa por
Espectroscopia de Emissdo Atdmica por plasma acoplado indutivamente (ICP —
AES). A preparacao e digestdo das amostras para analise elementar por ICP seguiu
metodologia adaptada de Machado [22] e Brehm [23].

Na caracterizacdo das poeiras sob o ponto de vista deste trabalho, a
informacdo a ser destacada é o levantamento do perfil da concentracéo de cloro de
cada usina, vinculado as suas caracteristicas de producéo e ao processamento das
sucatas empregadas. Em segundo lugar esta a analise elementar, que tanto auxilia
no entendimento das diferengas entre as trés usinas, quanto sugere a identificacdo
dos possiveis cations associados ao cloro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor individualizacdo, as amostras diarias coletadas nas usinas
foram rotuladas de A a J. Na Tabela 2 sao apresentados os resultados da avaliagcéo
do teor de cloro nas poeiras da usina produtora de acos especiais com e sem
utilizacdo de sucata preparada com shredder - AECSS. Na Tabela 3 encontram-se
os dados da usina produtora de agos comuns com preparacao prévia da sucata com
shredder - ACCS. Por ultimo, na Tabela 4, encontram-se os dados da usina
produtora de agcos comuns sem pré-tratamento da sucata - ACSS.

Tabela 2. Teor de cloro (% em massa) em PAE de usina produtora de agos especiais com e sem shredder

Amostra A B C D E F G H [ J
% Cloro 1,92 1,84 1,79 2,02 2,32 202 160 1,86 1,92 2,69

Tabela 3. Teor de cloro (% em massa) em PAE de usina produtora de agos comuns com shredder

Amostra A B C D E F G H [ J
% Cloro 2,28 2,48 241 253 258 249 2,53 2,23 216 2,02

Tabela 4. Teor de cloro (% em massa) em PAE de usina produtora de acos comuns sem shredder

Amostra A B C D E F G H [ J
% Cloro 561 563 567 455 4,74 5,20 5,26 5,16 5,60 5,17

Em sequéncia, para melhor visualizacdo e comparacdo dos resultados, €
mostrado em grafico, na Figura 1, o histérico dos dados referentes ao teor de cloro
para cada usina.
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Figura 1. Historico do nivel de cloro da usinas AECSS, ACCS e ACSS.

Observando-se os dados, percebe-se a nitida influéncia da preparacédo da
sucata nos niveis de cloro do PAE das usinas. Enquanto que para as usinas AECSS
e ACCS os niveis encontram-se proximos entre si, na faixa entre 2 e 3%, para a
usina produtora de agos comuns sem shredder (ACSS) - que n&o tem preparagao da
sucata - os niveis de cloro se situam em patamares bem mais altos, na faixa entre 5
e 6%, na maioria dos resultados. Assim, para 0s casos considerados, a preparagao
da sucata por shredder mostra potencial para reduzir em cerca de 50% o teor de
cloro no PAE gerado a partir destas sucatas, em comparacdo com usinas que nao
utilizam esta preparacéao.

Correlacionando estes resultados com dados da literatura [1] referentes a
composicao do “fluff’, em especial em relagdo ao teor de cloro, verifica-se que a
reducdo de compostos organicos nas sucatas através de preparacao por trituradores
tipo shredder ndo s6 melhora a produtividade dos fornos e reduz os contaminantes
do aco, mas também contribui para a reducao do nivel de cloro no PAE resultante, ja
gue a quantidade de cloro remanescente no “fluff’ ndo entra no processo de
fabricacdo do aco. Como serd visto em outro trabalho [24], o nivel de cloro no
processo, também influi na concentracdo de HCI e Cl2 livres que transitam nas
instalagdes, fator importante tanto sob o ponto de vista ambiental quanto de
manutencao do sistema de despoeiramento.

Comparando-se as usinas AECSS e ACCS entre si, observa-se para a usina
AECSS, produtora de acos especiais, um nivel de cloro no PAE ligeiramente mais
baixo. Isto pode ser explicado pela utilizacdo na carga do FEA deste tipo de usina de
lotes com sucatas de melhor qualidade como, por exemplo, sucatas de estamparia
ou fundidos, as quais contém menores quantidades de contaminantes, reduzindo-se
em consequéncia a quantidade global de cloro que entra no processo.

Os dados referentes ao teor de cloro das amostras mostram o patamar
médio de cloro do PAE de cada usina e as diferencas apontadas anteriormente
ficam em evidéncia. Deve-se considerar, entretanto, que os valores mostrados
refletem a situagcdo no momento da realizacdo do estudo, podendo sofrer alteracées
motivadas principalmente por mudancas na composicdo da carga dos cestoes.
Sabe-se, por exemplo, que parte da carga do FEA € constituida por ferro-gusa, que
€ uma matéria-prima que para os efeitos praticos pode ser considerada como isenta
cloro. Como o percentual de ferro-gusa na composicao da carga fria do FEA pode
variar em operacdo normal entre 5 a 25%, a alteracdo na participacdo desta matéria-
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prima por razdes técnicas ou econdémicas, provoca modificaces no percentual de
outros tipos de matérias-primas (sucatas), o que pode levar a oscilagdes na
guantidade de cloro que ingressa no processo.

Como mencionado, outra razao para variagao no teor de cloro é a qualidade
das sucatas empregadas. Muitas vezes, por questdes logisticas, econbémicas,
competitividade ou aumento de producdo, ha reducdo na aquisicdo de sucatas de
melhor qualidade. Com isto as usinas passam a utilizar sucatas de menor valor, ou
disponiveis, as quais normalmente possuem uma maior presenca de contaminantes
(tintas, borrachas, etc.).

Em termos absolutos, os teores de cloro do PAE para qualquer uma das
usinas estudadas ainda se situam em patamares elevados para muitas finalidades,
como, por exemplo, a reciclagem ou o coprocessamento, pois, algumas empresas
cimenteiras exigem teores muito baixos de cloro para incorporagdo de residuos no
clinquer, de cerca de 0,3% [25].

A composicdo elementar das “amostras compostas” de PAE das usinas
AECSS, ACCS e ACSS ¢ apresentada na Tabela 5.

Tabela 5. Teor de metais e cloro em “amostras compostas” das usinas AECSS, ACCS e
ACSS em percentagem de massa (%)

Elemento AECSS (%) ACCS (%) ACSS (%)
Zinco 20,6 24,4 25,5
Ferro 30,2 21,5 22,4
Calcio 25 2,4 2,0
Magnésio 1,3 1,7 1,4
Aluminio 0,45 0,20 0,38
Potassio 0,95 1,10 2,0
Sédio 0,96 0,98 2,0
Cadmio 0,01 0,03 0,03
Chumbo 0,92 1,2 2,2
Cromo 0,34 0,27 0,22
Bario 0,08 0,07 0,10
Niquel 0,02 0,01 0,01
Manganés 1,9 2,8 1,4
Cobre 0,17 0,14 0,30
Estanho <0,10 <0,10 <0,10
Cloro 2,01 2,46 5,26

Observando-se o resultado da composicado elementar do PAE das usinas,
percebe-se que os elementos ferro e zinco sdo 0s componentes principais em todos
0s casos. Esta é uma caracteristica geral de poeiras provenientes de fornos
elétricos cuja carga, ou parte dela, contém sucata galvanizada. Em razéo do tipo de
aco fabricado, o teor de zinco na poeira da usina AECSS é menor, j4 que utiliza
sucata de melhor qualidade como matéria-prima em comparacdo com as outras
usinas.

A usina ACSS € a que possui poeira com 0s maiores niveis de metais
alcalinos sédio e potassio, além de chumbo e cobre. O teor mais elevado destes
metais, em comparacdo com as outras usinas, pode ser creditado a maior
guantidade de impurezas participantes da carga. Correlacionando com a
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concentracdo de cloro, é possivel inicialmente presumir que este elemento na poeira
pode estar em grande parte ligado a estes metais (Na, K e eventualmente Pb) uma
vez que o teor mais alto de cloro da usina ACSS (Tabela 5) ocorre em paralelo a
elevacao do teor destes metais. Também se observa para esta usina que o cloro na
poeira é o quarto maior elemento em abundancia, apés Ferro, Zinco e Oxigénio®.

Considerando também os dados do teor de cloro em poeiras de usinas
brasileiras e os dados obtidos neste trabalho, é possivel supor que em anos
recentes as sucatas tém apresentado um aumento no percentual de impurezas
contendo cloro. Finalmente, observando o teor de metais como cobre e chumbo nas
poeiras avaliadas, verifica-se a influéncia da preparacédo da sucata por Shredder na
reducdo da concentracdo destes metais no PAE, refletindo-se também na melhor
gualidade do aco produzido.

4 CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados obtidos, pode-se concluir que a qualidade da
sucata ferrosa utilizada no processo de aciaria elétrica tem influéncia na composicéo
do PAE, tanto em relacdo a metais (Zn,Cu, Pb) quanto em relacéo ao teor de cloro.
O beneficiamento da sucata com reducéo das impurezas de natureza organica tem
como resultado uma reducédo do nivel de cloro das poeiras em cerca de 50%,
porém, ainda em patamar insuficiente para muitas aplicacbes, como o
coprocessamento. Desta forma, pode-se também concluir também que o
desenvolvimento de processos para reducdo do teor de cloro em nivel industrial e
custo compativel, pode contribuir para a ampliacdo das possibilidades de destinacéo
ou reciclagem das poeiras.
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