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Resumo

A producdo siderargica em usinas semi-integradas gera residuos de processo,
dentre os quais pé de aciaria elétrica (PAE). A presenca de zinco e 0s custos
crescentes para a disposicdo deste residuo sdo fatores de motivacdo para sua
reciclagem ou incorporagcdo em outros materiais. Entretanto, fatores como o teor de
zinco e as espécies minerais existentes, tém influéncia no processamento do PAE.
Adicionalmente, a presenca de outros elementos como o chumbo, cromo e o cloro
muitas vezes afetam de modo determinante os processos de reciclagem ou
aproveitamento. Neste estudo, apds andlise, sdo feitas consideracdes acerca da
influéncia da composicdo do PAE em processos piro e hidrometallrgicos de
reciclagem. Complementando o trabalho, s&o feitas simulacbes sobre o possivel
comportamento de algumas espécies quimicas do PAE em processos de
reciclagem, com auxilio da ferramenta termodinamica computacional FactSage.
Palavras-chave: PAE; Reciclagem; Termodinamica computacional.

ELECTRIC ARC FURNACE DUST - ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF
COMPOSITION ON THE RECYCLING ROUTES

Abstract
The steel production in mini mills generates several process residues, among them
the electric arc furnace dust (EAFD). The presence of zinc in EAFD and the rising
costs for disposal of this waste are motivating factors for its recycling or incorporation
into other materials. However, factors such as the zinc content and the mineral
species influence the processing of the PAE. Additionally, the presence of other
elements such as lead, chromium and chlorine often affect in a decisive way the
processes of recycling or recovery. In this study, considerations are made about the
influence of the composition of EAFD on pyro and hydrometallurgical processes.
Complementing this work, thermodynamic considerations are made with the aid of
the tool FactSage about the possible behavior of some chemical species of EAFD in
the recycling processes.
Keywords: EAFD; Recycling; Computational thermodynamics.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de fabricacdo de aco utilizada pela maior parte das usinas semi-
integradas ou mini-mills é a aciaria elétrica, a qual emprega como equipamento de
fusdo da carga o forno elétrico a arco — FEA. Durante a operacédo do FEA, ocorre a
geracdo do po de aciaria elétrica — PAE. Este residuo é originado pela vaporizacao
de metais ferrosos, nao ferrosos e ejecao e arraste de particulas do banho metalico,
escoéria e outros [1]. O PAE, na forma de fino particulado, é carreado do forno
juntamente com gases provenientes da fuséo e refino da carga, além de ar admitido
para a etapa de pds-combustéo e refrigeracdo. E usualmente retido em sistemas de
despoeiramento a seco e a quantidade gerada representa entre 1 e 2% da producao
de aco da usina.

A composicdo do PAE depende da sucata e demais insumos do processo.
Interferem também os mecanismos de sua formacdo e parametros especificos de
cada usina. Assim, o PAE € o resultado final de uma série de fenbmenos que
ocorrem desde a sua formacdo inicial no interior do forno até os sucessivos
equilibrios fisico-quimicos pelos quais passa durante sua trajetoria até a captacdo no
sistema de despoeiramento e que definem sua composi¢do quimica e mineral. De
maneira geral, 0s principais constituintes do PAE sdo 6xidos sélidos de ferro e zinco:
Zincita (ZnO) e Franklinita (ZnFe204). O ferro € usualmente encontrado no PAE,
além do contido na Franklinita, principalmente como Magnetita (Fe3Oa4) [2]. Varios
outros elementos podem estar presentes em concentragdes variadas.

Segundo Nyirenda [2], a composicao das poeiras € extremamente variavel, podendo
sofrer alteragcdes ndo somente de um dia para o outro, mas de corrida para corrida
de uma mesma usina. Pickles [3] cita a presenca do célcio como o terceiro metal em
maior quantidade no PAE e numerosos outros elementos s&o encontrados em
baixas concentracdes, como chumbo, silicio, aluminio, manganés, magnésio cromo,
niquel, cobre e cadmio. A maioria dos elementos aparece combinada com o oxigénio
e o cloro encontra-se na maior parte como cloretos. Existem também fluoretos,
sulfatos e sulfetos. A presenca de metais pesados como chumbo e cadmio confere
periculosidade a este residuo. Esta listado no anexo B da NBR 10004 [4], sendo,
portanto, classificado como residuo classe I, perigoso.

Em anos recentes tem-se observado um crescimento no teor de cloro do PAE,
motivado pelo aumento na utilizacdo de sucatas contendo impurezas com este
elemento. Por este motivo, muitas vezes o cloro € o elemento mais abundante apoés
ferro, zinco e oxigénio. Teores em torno de 5% em massa de cloro no PAE como
composi¢do média tém sido relatados [5].

Em razéo de sua periculosidade, os custos de destinacdo ambiental do PAE tem se
elevado nos ultimos anos, tanto em razado das maiores exigéncias e controle dos
locais de destinacdo (ARIPs), como em funcao da logistica. Em paralelo, atualmente
existe 0 esforco para a melhoria de indicadores de sustentabilidade dos processos
siderurgicos. Estes fatores tém incentivado o desenvolvimento e implementacdo de
novas solucdes para este residuo, tais como a reciclagem, retorno ao processo
produtivo de aco ou mesmo incorporagdo em outros materiais.

Entretanto, além da questdo econdmica, aspectos relacionados as propriedades
fisicas e composi¢do quimica e mineral do PAE tém colocado obstaculos a serem
superados para viabilizacdo técnica e comercial das propostas de destinacédo. Este
trabalho, portanto, tem como objetivo analisar questdes relacionadas a influéncia
exercida pela composicdo quimica e mineral do PAE em processos de reciclagem
deste residuo.
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2 METODOLOGIA

Neste trabalho é feita uma integracdo de informacdes disponiveis na literatura
juntamente com outras, originadas de discussbes em eventos e congressos, acerca
de propriedades e do comportamento das poeiras de aciaria em processos piro e
hidrometalurgicos de reciclagem.
A partir desta analise, sdo comentadas as possiveis influéncias que aspectos
relacionados a composicdo e a mineralogia do PAE podem trazer ao processamento
deste residuo.
Para alguns casos particulares, equilibrios termodinamicos referentes a formacgéo e
vaporizacao de cloretos em processos pirometallrgicos, e de dissolucdo de minerais
em processos hidrometalirgicos, foram determinados com base num sistema de
composicao quimica simplificada, e sdo discutidos ao final do trabalho.
A etapa referente a recuperacgéo eletrolitica de zinco de solu¢des de sulfato, comum
em VAarios processos também é comentada.
Os equilibrios foram determinados utilizando o médulo Equilib do software FactSage
(versédo 6.4), o qual é descrito detalhadamente por Bale et al. [6].
As seguintes bases de dados foram empregadas nestas determinacgoes:

e FToxid - FACT oxide compounds and solutions database [2013];

e FactPS - FactSage pure substances database [2013].

3 A RECICLAGEM DO PAE
3.1 Avaliacéo Preliminar dos Processos de Reciclagem

A pesquisa e desenvolvimento de processos de reciclagem das poeiras de aciaria ja
vém de longa data e inUmeros processos tanto hidro como pirometalirgicos ou
mesmo mistos tém sido apresentados a comunidade aciarista. Outras solucdes,
como a incorporacdo do PAE em outros materiais, tanto em temperatura ambiente
como em altas temperaturas, também tém sido propostas. Entretanto, somente os
processos pirometallrgicos — HTMR — (High Temperature Metals Recovery) tém
alcancado maior implementacdo comercial, sendo a maioria deles variacdes do
processo Waelz [3].
Um dos atrativos para a reciclagem das poeiras de aciaria € que este residuo
contém em geral teores entre 50 e 60% de ferro e zinco somados [7]. Entretanto, na
maioria dos processos, somente a recuperacdo do zinco € realizada. Assim, o valor
associado a recuperacdo deste metal, contribui de maneira importante para a
viabilidade econbmica da atividade. Sob um ponto de vista de avaliacdo prévia,
alguns requisitos minimos devem ser atendidos pelos processos para que possa
existir uma expectativa favoravel de suas possibilidades de implementacéo:
a) Capacidade de suportar a variagdo de composicdo das poeiras processadas,
dentro de uma faixa de aceitagcéo pré-determinada, incluindo-se o teor de zinco.
b) Possuir as correntes de massa e energia perfeitamente delimitadas, de modo a
possibilitar a avaliacgdo econdmica e 0s investimentos necessérios ao
atendimento dos aspectos ambientais da proposta.
c) Oferecer competitividade econémica e/ou de sustentabilidade em relacéo a
outras alternativas oferecidas pelo mercado.
Dentro deste contexto, Southwick [8] informa que nos EUA nos ultimos 22 anos a
maioria dos novos processos de recuperacdo de poeiras de aciaria ndo tiveram
éxito, restando em operacdo as tecnologias mais antigas, como o0 processo Waelz.
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Dentre as razdes apresentadas, encontram-se motivos econdmicos e inadequada
atencao a detalhes técnicos, deficiéncias de projeto e de estudos prévios para ajuste
dos processos. Pode-se entdo perceber que o processamento do PAE nédo € tarefa
simples e que vérios fatores, dentre os quais a composicdo quimica e mineral,
exercem significativa influéncia na viabilidade das propostas — conforme sera visto
na sequéncia.

3.2 Principais Caracteristicas do PAE a serem Consideradas

Algumas das caracteristicas importantes do PAE a serem consideradas nos

processos de reciclagem sao as seguintes:

a) Baixa granulometria e densidade aparente: a maioria das particulas séo
menores que 10 um e a densidade aparente entre 3,50 e 4,74 g/cm?® [2]. A baixa
granulometria requer aglomeracdo em processos pirometallrgicos (pelotas,
briquetes) além de dificultar a separacéo liquido-soélido e propiciar a retencao de
grandes quantidades de liquido em processos hidrometallrgicos.

b) Teor de zinco: a presenca de zinco é o principal motivador da reciclagem e a
quantidade deste metal tem influéncia na viabilidade econémica dos processos.

c) Especiagdo mineral do zinco: O zinco aparece praticamente em sua totalidade
nas espécies minerais zincita (ZnO) e Franklinita (Fe2Zn0Oa4). Esta diferenciacao
tem influéncia significativa nos processos hidrometallrgicos.

d) Presenca de haletos: A maior parte dos haletos presentes estdo representados
por cloretos de sodio e potassio. Dependendo do teor e do processo, os haletos
podem exercer uma maior ou menor influéncia deletéria.

e) Outros metais presentes: no PAE ocorrem teores variaveis de outros metais
como Pb, Cd, Ni e Cu, os quais geralmente requerem etapas prévias de
separacao antes da recuperacdo do zinco. Alguns metais como o cobre, podem
contaminar o ferro no caso de processos onde h& a recuperacao deste metal.

3.3 A Composicédo do PAE e Processos Pirometallrgicos de Reciclagem

De forma geral, em processos pirometallrgicos de reciclagem, o PAE € posto a
reagir com um agente redutor (geralmente um material carbonaceo como carvao
mineral ou coque) em condi¢gdes termodindmicas adequadas. Desta maneira,
possibilita-se a reducdo dos principais O0xidos metdlicos existentes. Entretanto, a
abordagem de processos baseados na tecnologia Waelz, é reduzir seletivamente os
oxidos dos metais nao ferrosos e manter o ferro na forma oxidada — possivel devido
a menor estabilidade destes 6xidos em comparacdo com os 6xidos de ferro nas
condi¢cdes do processo. Este objetivo é alcancado pela limitacdo da temperatura,
geralmente entre 1100 e 1200°C, e pela quantidade de agente redutor [3]. Em outros
processos, como o0 Primus e tecnologias ESRF — Electric Smelting Reduction
Furnace [5], ocorre a recuperacdo do ferro, com caracteristicas proximas ao ferro-
gusa.

Na operacdo dos processos, 0s 6Oxidos de zinco e chumbo sdo reduzidos para a
forma metalica, sendo simultaneamente vaporizados. Isto ocorre porque a
temperatura de reducdo do zinco € superior ao seu ponto de ebulicdo e esta
menor que a temperatura do processo. Paralelamente, a pressdo de vapor do
chumbo é suficientemente alta para provocar sua acumulagdo junto com o zinco na
fase vapor e posteriormente no 6xido de zinco impuro condensado.

D
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Em processos com a tecnologia Waelz, geralmente ha a combustdo conjunta de
carbono ou outro combustivel para prover a energia necessaria as reacbes de
reducdo. Desta maneira, o conteudo de zinco dos gases € diluido e normalmente
existe uma alta concentragdo de CO2 e mesmo H20 na corrente gasosa que transita
pelo equipamento. Por ocasido do resfriamento dos gases, novos equilibrios
termodinamicos tém lugar, ocorrendo a reoxidacéo do zinco [9].

Nos processos pirometallrgicos, juntamente com 0s metais zinco e chumbo

vaporizam também os cloretos e fluoretos metalicos presentes. Nestes processos

geralmente existe um excesso energético e por esta razdo ndo ha uma influéncia
significativa da espécie mineral portadora do zinco (Zincita ou Franklinita), o que
constitui uma vantagem consideravel.

O O6xido de zinco bruto que se forma na maioria dos processos pirometallrgicos

contém a maior parte do zinco, chumbo, haletos e pequenas quantidades de outros

materiais arrastados do forno. Os cloretos de sddio e potassio existentes no PAE,
gue se volatilizam na temperatura do processo, impurificam o 6xido bruto de zinco

obtido. Segundo Nakayama [5], o excesso de cloretos no PAE tem dado causa a

problemas na condensacédo do 6xido de zinco em algumas instalacdes. Devido a

temperatura de fuséo relativamente baixa dos cloretos de sddio e potassio (~800°C),

estas substancias podem se liquefazer e aderir as paredes do equipamento durante

a etapa de resfriamento, perturbando a condensacdo do ZnO. Em razao disto,

processos que operam em temperaturas mais elevadas, do tipo ESRF, e providos de

sistemas especiais de resfriamento, conseguem minimizar o problema e obter um
oxido bruto com maior teor de zinco.

Os cloretos e fluoretos que se acumulam no Oxido bruto de zinco devem ser

previamente retirados antes do processamento para a recuperacao eletrolitica do

zinco. Essa operacao é realizada através de lixiviagdo alcalina, processo onde sdo
removidos 0s sais solaveis, compostos principalmente de cloretos de sédio, potassio

e sulfato de sédio [10]. Estes sais tanto podem ser recuperados na forma sélida

guanto seguir com o efluente para tratamento adequado e descarte.

Considerando o processo Waelz, que é o mais utilizado em nivel mundial,

representando mais de 80% da capacidade instalada [11], resta como residuo do

processo a ‘escéria’ ou ‘clinquer de Waelz’, que contém Oxidos de ferro e célcio
originados do PAE e das adicGes. Este material necessita de destinacdo ambiental
adequada.

Desta forma, em relacdo a composicdo do PAE, os processos pirometallirgicos de

reciclagem possuem as seguintes caracteristicas:

a) Suportam uma larga variagdo na composicdo do PAE (matéria-prima), tanto em
relacdo ao teor de zinco quanto na espécie mineral em que este metal se
encontra.

b) Suportam a presenca de cloretos, desde que ndo excessiva, sendo que alguns
processos Sao mais sensiveis que outros neste aspecto. Estas espécies
guimicas volatilizam e se acumulam no 6xido de zinco bruto coletado, de onde
séo removidas por lixiviagao.

c) Geralmente demandam maiores investimentos, jA& que normalmente utilizam
reatores sofisticados e operam em escala para obtencdo de viabilidade
econdmica.

d) Apesar de representar a maior parte da capacidade instalada, o processo Waelz
nao recupera a totalidade do zinco do PAE, gera residuos, e pode demandar
frequentes paradas para manutengcdo em razdo da maior ou menor tendéncia a
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formacdo de anéis gerados pela fuséo incipiente da escoria, a qual adere as
paredes internas do forno tubular caracteristico do processo.

e) Os processos pirometallurgicos, considerando uma etapa Unica, hdo possuem
viabilidade econbmica para recuperar isoladamente alguns metais existentes no
PAE, como o cobre e o niquel; no caso do processo Waelz, estes metais
permanecem na escoria.

f) Em processos onde ha recuperacdo do ferro presente no PAE, o metal age
como um ‘coletor’ para o cobre e niquel, o que pode inibir uma aplicacéo direta
do produto (devido a matéria-prima diversa, o ferro-gusa ndo contém estes
metais).

3.4 A composicao do PAE e os Processos Hidrometalurgicos de Reciclagem

Os processos hidrometalurgicos de reciclagem do PAE tém como um dos principais
motivadores a possibilidade de implementar a reciclagem das poeiras junto ou
proximo aos pontos de geracao [12]. Isto se da em razdo de que varias técnicas
hidrometallUrgicas tém potencial para operar em menor escala, resultando em
menores custos de transporte e investimento. A literatura apresenta um grande
namero de propostas que tém como principio geral a atuacdo de compostos
quimicos especificos sobre 0 PAE em meio aquoso, por via &cida ou basica.
Alternativamente, também existem processos fundamentados na dissolucdo da
zincita (ZnO) ou ainda utilizacdo de solventes para separacdo de compostos de
zinco de solucdes previamente preparadas.

Em geral, o principal objetivo dos processos € obter uma solug&o rica em zinco com
pureza suficiente para um processamento posterior; tanto para a obtencdo do metal
(HGI) quanto de um composto puro — tal como um 6xido ou sulfato. Diferentemente
dos processos pirometallurgicos, dependendo da tecnologia empregada, existe a
possibilidade de recuperacdo do cobre e de outros metais originalmente presentes
no PAE (como cementos).

Apesar das diversas alternativas para as rotas hidrometalirgicas, algumas
dificuldades sdo comuns a todos estes processos. A principal delas refere-se a
diversidade de composicdo do PAE, tanto no aspecto quimico quanto no
mineral [13]. O maior contelddo de zinco na espécie mineral zincita (ZnO) favorece
0s processos hidrometalirgicos em razao de que se trata de um composto de facil
dissolucéo tanto em meio acido como basico, podendo também ser complexado por
outras substancias como sais de amonio.

Ja a Franklinita (Fe2ZnQa4), € mais estavel, requerendo condi¢cdes mais enérgicas
para a liberacdo do zinco. Neste contexto, sabe-se que poeiras com contetudo
elevado de zinco (>33%) tém tendéncia a apresentar uma fracdo maior de zinco na
fase zincita do que outras [7]. Portanto, no caso de implementacdo de processos
hidrometallrgicos, uma etapa prévia de aumento do teor de zinco no PAE deve ser
considerada.

Este enriquecimento de zinco no PAE pode, por exemplo, ser efetuado pela
recirculagdo das poeiras no forno elétrico a arco. Porém, caso as poeiras sejam
processadas diretamente, muitas vezes ¢é necessario uma etapa prévia
pirometallrgica para a decomposicao da Franklinita; somente apos se aplica a etapa
hidrometalGrgica. E o que acontece, por exemplo, no processamento do PAE em
meio basico proposto por Xia e Picles [13].
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Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

290



ISSN 1516-392X

e Qom  immine TMS DGM 57z

Em outras situacdes, como o ataque direto em meio sulfurico, existe a necessidade
do controle do pH e da temperatura para obtencdo da seletividade da dissolugéo do
zinco [14], evitando-se assim a dissolucdo de quantidades significativas de ferro.
Outra dificuldade critica dos processos hidrometallrgicos € o conteludo de cloretos
no PAE, os quais interferem nos processos de recuperacao eletrolitica do zinco.
Assim, processos que nao sao baseados em tecnologias com uso de compostos de
cloro necessitam de uma etapa prévia de lixiviacdo para remocao destes cloretos
soluveis.

Esta situacdo € encontrada na eletrdlise de solu¢des de sulfato de zinco — que € a

etapa final comum a varios processos tanto piro como hidrometalirgicos. Neste

processo sao utilizados anodos de chumbo e catodos de aluminio. Sinclair [9]

informa que a presenca do ion cloreto, em concentragdes ja na faixa de 400 mg/L,

provocam corrosao e geram gas cloro no anodo, prejudicando o ambiente laboral e

impurificando as solugdes de trabalho. Assim, baixas concentragdes de cloretos nas

solucdes de sulfato de zinco séo requeridas — na faixa de 50 a 100 mg/L [15].

Para contornar a questdo da presenca dos cloretos foram desenvolvidos processos

a base de compostos de cloro, como o0 Ezinex, que se encontra em operacao, e

utiliza solu¢des de cloreto de aménio para dissolver a zincita. A solu¢do de cations,

apos purificacdo para remocéo de chumbo, cobre e cadmio, € eletrolisada. Como as
condicbes sdo mais severas, com geracao de cloro no anodo, faz-se o anodo de

grafita e o catodo de titanio. Outra solucdo para o problema dos cloretos € a

separacdo da solugédo de sulfato de zinco das impurezas (cloretos e metais tais

como cobre e cadmio) através de solventes organicos especificos — como no

processo Zincex [15]. Resta uma solugdo muito pura de sulfato de zinco para a

eletrolise do metal.

Assim, considerando a composi¢cdo e propriedades das poeiras de aciaria, e as

possibilidades de processamento hidrometallrgico, as seguintes particularidades

devem ser consideradas:

a) As poeiras de aciaria possuem uma granulometria fina e tém, portanto, a
tendéncia a reter grandes quantidades de liquido. Este fato prejudica os
processos em si, devido a grande quantidade de agua (ou solu¢des aquosas) a
ser utilizada, tanto no processo como na lavagem. Isto causa perda de
reagentes e produz grande volume de efluentes a serem tratados — além de
requerer equipamentos de maiores dimensdes para o processamento adequado
das poeiras.

b) Os processos hidrometalirgicos de reciclagem do PAE também geram um
residuo com alto contetdo de umidade, dispendioso para condicionar, tanto para
0 retorno aos processos de fabricacdo de aco como para a destinacao final em
aterros.

c) Nos processos hidrometallirgicos existe influéncia significativa da espécie
mineral em que o zinco se encontra no PAE, sendo mais favoravel a zincita.

d) A presenca de cloretos no PAE prejudica de modo significativo a eletrodeposicao
do zinco. Para resolver este problema ha necessidade de uma lixiviagao prévia
do PAE para reducdo destes compostos aos niveis de tolerancia.
Alternativamente, os processos podem ser a base de compostos de cloro, ou
ainda as solucbes de sulfato de zinco podem ser extraidas com auxilio de
solventes, gerando solugdes purificadas isentas de contaminantes.

e) Os processos hidrometallrgicos tém a possibilidade de recuperar outros metais
gue comumente acompanham o PAE como, por exemplo, o cobre, niquel, prata,
etc.
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f) Estes processos, dependendo de seus objetivos, tém possibilidade de ser

projetados para escalas menores de produgdo, podendo assim ser localizados
préximos as usinas geradoras.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Vérias elementos estdo presentes na poeira da aciaria; alguns tém aumentado nos
ultimos anos, devido principalmente a alteracdes na qualidade e tipo das sucatas
empregadas no processo de aciaria elétrica.

E especialmente importante acompanhar o comportamento do cloro, uma vez que 0s
cloretos constituem uma impureza cada vez mais significativa, interferindo tanto nos
processos piro quanto hidrometallrgicos de reciclagem.

Uma abordagem considerando o efeito do cloro na reciclagem de uma poeira (com
17% Zn) por meio de um processo pirometaltrgico do tipo Waelz foi realizada com
software FactSage, utilizando a composicdo béasica (com adicbes de fundentes)
mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo basica do PAE com adicfes
Constituinte Massa

[Ka]
Fe203 30
Zn0.Fe203 70
PbO 1
CaO
Si02 3

Para fins de comparacdo, o efeito do cloro foi calculado adicionando-se a
composicédo basica do PAE um quilograma de NaCl e um quilograma de KCI.

O processo foi simulado na temperatura de 1100°C, com uma quantidade minima de
coque, suficiente apenas para efetuar a reducdo dos Oxidos de zinco (regido
redutora do processo). Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2. Composi¢do da atmosfera (sem cloro e na presenca de cloro) no forno Waelz, regido
redutora

Gas [% vol.] Sem CI Com ClI

CO 51,9 49,7
Zn 29,6 29,1
CO: 18,0 17,5
NacCl 15
KCI 1.3
Pb 0,5 0,5
Total 100,0 99,6

Observa-se, nas Tabelas 2 e 3, que o cloro passa totalmente a fase gasosa,
mantendo a mesma propor¢cdo molecular ja presente na carga solida. Verifica-se
também que parte do zinco permanece na escoria.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Tabela 3. Composicdo da escéria de Waelz mostrando as fases condensadas (sem cloro e na
presenca de cloro), regido redutora

Massa [g] Sem CI Com ClI
FeO 68,4 68,7
2Ca0.Si02 6,8 6,8
2Ca0.Zn0.2Si02 1,7 1,7
ZnO 31 2,7
Fe 0,2 0

E interessante verificar que, apesar dos cloretos de Fe e Zn possuirem alta presséo
de vapor (Figura 1), apenas sao observados NaCl e KCIl gasosos. Isto pode ser
explicado por meio de duas consideracdes: (i) a abundéancia relativa dos elementos
Na, K e Cl presentes na carga esta na proporcdo correta para a formacéo destes
compostos; (i) o AG® de formacao destes cloretos, na temperatura do processo, é
muito menor do que a dos outros cloretos que poderiam se formar (de Fe e Zn).
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Figura 1. Pressdes de vapor em fungéo da temperatura para alguns cloretos selecionados e para o
Pb (FactSage).

A distribuicdo do elemento Zn entre as fases gasosa e as fases condensadas foi
determinada e pode ser observada na Tabela 4. A presenca do cloro promoveu um
leve favorecimento da passagem do zinco para o gas.

Este resultado comprova que, de modo geral, os cloretos existentes originalmente no
PAE sao transferidos por volatilizacdo e se acumulam no 6xido de Waelz (ZnO
impuro) que é obtido no processo.

Tabela 4.Distribuicdo do elemento Zn (sem cloro e na presenca de cloro), porcentagem com base
ponderal, na fase gasosa e nas fases condensadas

Massa de Zn [g] Sem CI Com ClI

gas 84,9 86,9

sélida 15,1 13,1
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Ja para os processos hidrometalurgicos, a seletividade na dissolucao do zinco pode
ser vista um dos fatores decisivos de éxito — como, por exemplo, na dissolucdo das
poeiras em meio sulfarico. Com intuito de verificar teoricamente este
comportamento, foi realizada uma simulagcdo considerando a dissolugcdo dos
minerais zincita e franklinita em meio aquoso com acido sulfarico. Partiu-se de uma

quantidade idéntica destes minerais e adicionou-se a solucdo quantidades
crescentes de acido sulfurico, como pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5. Lixiviagdo de ZnO e de ZnO.Fe:0s em &cido sulfurico; massa das fases minerais
condensadas [g] em fung&o da quantia de &cido em um litro de 4gua & 25 °C (note o aparecimento da
fase hematita)

H.SO4 [g] ZnO [g] ZnO.Fe.0s5[g] Fe20s[g]

0 10,0 10,0
2 8,3 10,0
4 6,7 10,0
6 5,0 10,0
8 3,4 10,0
10 1,7 10,0
12 0,0 10,0 0,0
14 5,2 3,2
16 0,3 6,4
18 0,0 6,6
20 6,6

Pode ser observado que ocorre a dissolugéo preferencial da zincita. Resultados
obtidos em ensaios de laboratério confirmam esta possibilidade mediante o controle
do pH [14].

5 CONCLUSAO

Com base na analise das informacdes da literatura e nas simulagcbes efetuadas,
pode-se concluir que o processamento das poeiras de aciaria para a recuperag¢ao do
zinco é bastante complexo e existe uma influéncia significativa da composicdo do
PAE. Os processos pirometalurgicos sdo mais adaptaveis a variacdo da composicao
do PAE, porém tém um custo de implantacdo mais elevado e possuem limitacbes na
qualidade do ferro recuperado quando séo projetados também para esta funcdo. Os
processos hidrometalUrgicos sdo mais versateis quanto a recuperacao de outros
metais como o0 cobre, porém sdo mais sensiveis a existéncia de zinco na espécie
mineral Franklinita e outras impurezas como cloretos. Podem também gerar residuos
e efluentes com custo elevado de tratamento e disposicdo 0 que muitas vezes
inviabiliza sua implementacéo.
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