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Resumo

Para atender as normas ambientais que limitam as emissdes de SO, na atmosfera,
usinas termelétricas e siderurgicas utilizam lama de cal para aprisionar os gases de
efeito estufa por meio do processo Flue Gas Desulfurization (FGD) gerando o
residuo denominado gesso FGD. Inicialmente, o gesso FGD foi caracterizado por
meio de ensaios de difragao de raios X, espectrometria de fluorescéncia de raios X,
indice de plasticidade, teor de umidade e granulometria a laser. Foi verificado que o
gesso FGD é constituido principalmente de enxofre e calcio, de composi¢ao quimica
similar ao gesso natural, podendo ser estudados meios para aplicagdes destinadas
ao mesmo, em especial, na construgao civil tal como o tijolo solo-cimento. Com isso,
a pesquisa teve como objetivo caracterizar o gesso FGD para utilizagdo em tijolo
solo-cimento.
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POTENTIALITIES OF RESIDUE OF THE FGD SYSTEM USED IN
DESULFURATION GASES FROM A COQUERIA

Abstract

To meet environmental standards limiting SO, emissions into the atmosphere,
thermoelectric and steel mills use lime sludge to trap greenhouse gases through the
Flue Gas Desulfurization (FGD) process. Initially, FGD gypsum was characterized by
X-ray diffraction, X-ray fluorescence spectrometry, plasticity index, moisture content
and laser grain size. It was verified that the FGD gypsum consists mainly of sulfur
and calcium, with a chemical composition similar to natural gypsum, and it is possible
to study means for the application of gypsum, especially in civil construction, such as
soil-cement brick. With this, the research had as objective to characterize the FGD

gypsum.
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1 INTRODUGAO

Apesar de nao dispor de dados precisos sobre os volumes e caracteristicas
tecnoldgicas dos gessos residuais produzidos na dessulfuracdo de gases no Brasil
[1], a producdo de uma empresa no estado do Espirito Santo é de 25.000 t / ano [2].
O residuo desse processo, o gesso FGD, é estudado por pesquisadores de diversos
paises como substituto parcial do gesso natural dos cimentos Portland [3,4] e
belitico [5], placas a base de gesso resistentes ao fogo [6,7] e como fertilizante e
corretivo de solo [1,8].

O gesso residual FGD é o p6 resultante do processo Flue Gas Desulfurization
(FGD), no qual é utilizada lama de cal para reagir com o0s gases gerados no
aquecimento do carvdo mineral para a producdo de coque inserido num processo
siderurgico. Os produtos a base de cal sao reagentes eficientes para captura de
contaminantes, retendo o SO, com eficiéncia de até 99%, contribuindo para o
controle de suas emissdes na atmosfera [9].

O processo FGD semisseco focado nesta pesquisa também é empregado em
plantas industriais de tamanho pequeno a moderado. Por limitagdes de tamanho, é
utilizado em centrais termelétricas com poténcia maxima entre 250 a 350 MW.
Nesse sistema € utilizado carvao de baixo teor de enxofre, em virtude de um limite
de até 95% de eficiéncia de remogao de SO,.[10]

A tecnologia semisseca ¢é interessante em regides onde o abastecimento de agua é
limitado (por exemplo, o Nordeste do Brasil e Oeste dos Estados Unidos), porque
consome de 30 a 40% menos agua do que o processo FGD tipo umido. Em termos
de despesas de capital, o custo de um processo FGD semisseco é cerca de 60%
menor do que a tecnologia umida [10].

Dentro do reator do processo semisseco, a agua evapora, aumentando a umidade
do ambiente e reduzindo a temperatura do gas de combustdo garantindo a
dispersédo do hidroxido de calcio em particulas finas, uma vez que as goticulas s&o
secas. O calor latente no gas tratado evapora a agua da suspenséao concentrada de
cal e cria uma reagéo entre o gas e o liquido, deixando um p6 seco [11].

A reagdo de neutralizagdo das particulas de Ca(OH),, agora secas, retém os
poluentes acidos dos gases, formando predominantemente um sulfito de calcio
estavel. E possivel adicionar oxigénio ao processo a fim de se obter gesso sintético
(CaS04.2H,0) [12]. As particulas sdlidas de gesso FGD sao recolhidas a jusante,
normalmente em filtros [13].

Entre as principais vantagens de se utilizar o gesso FGD estdo a redugéo de custos
relacionados ao envio e disposicdo em aterros sanitarios controlados (Classe Il A)
[2] e a reducdao de custos de producdo por empresas da construcdo civil ao
adquirirem este residuo para substituir parte de suas matérias-primas. Com isso, a
pesquisa teve como objetivo caracterizar o gesso FGD para anélise das possiveis
utilizagdes na construcao civil, tal como o tijolo solo-cimento.

2 MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa foi utilizado gesso FGD foi cedido por uma coqueria localizada
dentro do patio de uma siderurgica no municipio de Serra/ES.

O gesso FGD foi analisado pela técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios
X (FRX) para definicdo da composi¢ao quimica quantitativa na forma percentual de



oxidos em um equipamento PANalytical, modelo AxiosMax, com tubo de 4 kW e alvo
de rodio.

A analise mineralégica qualitativa e identificacdo das fases das amostras do gesso
FGD foram realizadas por difracdo de raios X (DRX) em difratbmetro Brucker,
modelo D8 Advanced, utilizando radiagdo Cu-Ka, intervalo de varredura de 10 a
100° (26) e velocidade de 0,02°/s. Os padrdes para identificagdo das fases foram
baseados nos dados da Crystallography Open Database (COD). A distribuicdo de
tamanho de particulas do gesso FGD foi realizada pelo método de difragéo a laser
utilizado como meio liquido o alcool etilico em equipamento Mal-vern Mastersize
Hydro 2000UM.

O teor de umidade foi calculado colocando o gesso FGD in natura em capsula
dentro de uma estufa a temperatura de 110°C % 5°C, por um periodo de 24 horas.
Apds a secagem, pesou-se novamente e, de acordo com a diferenga entre o peso
inicial e final, obteve-se o teor de umidade.

Para a execugao do ensaio de limite de liquidez foi seguida a metodologia da norma
NBR 6459 (ABNT, 2016) [14].

O calculo do limite de plasticidade foi realizado conforme a metodologia da norma
7180 (ABNT, 2016). A amostra que nado se fragmentou foi reservada para
determinacao da umidade [15].

O aspecto visual do gesso sintético FGD in natura € mostrado na Figura 1.

Figura 1. Aspecto vis do gesso sintético FGD in natura

Trata-se de um particulado sélido cuja forma predominantemente esférica é
resultado do processo de secagem por spray dryer. A aglomeragdo parcial em
grumos é devida a absor¢céo da umidade ambiente de 2%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da analise quimica quantitativa por FRX é apresentado na Tabela 1.
Deve ser ressaltado que sua composigcao pode variar de acordo os tipos de carvdes
e parametros de processo utilizados em diferentes plantas industriais.



Tabela 1. Composi¢cdo quimica do gesso sintético FGD

Componentes (%) Componentes (%)
SOs3 454 Na20 <0,05
CaO 3948 TiO2 <0,05

Cl 7,9 BaO <0,01
MgO 0,30 Co0203 < 0,01
SiO2 0,23 Cr203 < 0,01
P20s 0,12 PbO <0,01
SrO 0,12 ZnO < 0,01
Fe20s3 0,10 Zn0O2+HfO2 <0,01
Al2O3 0,07 B203 -
K20 0,06 Li2O -
MnO <0,05 Perda Fogo 6,07

De acordo com a analise, o residuo é constituido principalmente de CaO oriundo da
lama de cal e de SOj; retirado dos gases de combustdo da coqueria durante o
processo de dessulfuragao.

A baixa perda ao fogo € devida a formagéo de éxidos estaveis, contribuindo para a
estabilidade térmica dos materiais de construcao civil que o utilizem na composigao.
Esse resultado é recorrente na literatura tanto nos processos a umido quanto no
semisseco [3].

A presenca dos demais 6xidos indica que o processo de dessulfuracido ndo somente
retém o enxofre (SO;) da corrente gasosa, mas também ¢é eficiente na remocgao dos
demais contaminantes. A composi¢cao quimica do residuo indica que sua aplicagao
em materiais de construgcdo que necessitem de sinterizagcdo pode contribuir com o
aumento de O6xidos fundentes, como CaO, Na,O e MgO para a redugdo da
temperatura de queima e consequente densificagdo das pecas formadas.

Para avaliar como os elementos quimicos estdo combinados no gesso sintético
FGD, também foi realizada caracterizacdo pela técnica de DRX. Na analise DRX
foram detectados picos de hannebacita (CaS03.0,5H20), gipsita (CaS04.2H20),
bassanita (CaS04.0,5H20), anidrita (CaS04), sulfito de calcio (CaSO3) e sulfato de
calcio hemihidratado (CaS04.0,6H20), conforme pode ser visto na Figura 2.



Intensidade Normalizada (u.a.)

A anadlise mineraldégica sugere que o gesso sintético FGD analisado tem potencial
para ser utilizado como matéria-prima alternativa para materiais de construg¢ao civil,
pois apresentou cristais semelhantes aos ja existentes em gessos e cimentos.

Para aplicacdo em materiais da construgao civil € importante que se conhecga a
distribuicdo de tamanho de particulas (DTP) das matérias-primas. Enquanto outros
pesquisadores precisaram beneficiar diferentes residuos [16] a fim de introduzi-los
na formulacdo de alvenaria, o gesso sintético FGD apresentou granulometria
semelhante ao da argila, o que pode permitir maior empacotamento, melhor coeséo
de modo a evitar segregagdes. Na Figura 3 é mostrado como as particulas estéo

distribuidas.

1-Gipsita (CaS0, 2H,0)
2-Bassanita (CaS0,.0,5H,0)
3-Hannebacita (Ca30_.0,5H,0)
4-Anidrita (CaS0,)

5-Sulfito de Calcio (CaS0,)

B-Sulfato de Calcio hemihidratado
(CaSO:_[},BHZO}

26 (graus)

Figura 2. Analise mineraldgica do gesso sintético FGD
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Figura 3 . Curva de distribuicdo do tamanho de particulas do gesso FGD
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Distribuicdo de tamanho de particulas aponta que 10% das particulas estdo abaixo
de 1,55 ym, 50% das particulas estao abaixo de 15,92 um, 90% das particulas estao
abaixo de 31,59 ym e 100% das particulas estdo abaixo de 56,00 um. Este ensaio
revela que o gesso sintético FGD possui tamanho de grédo adequado a realizag&o de
misturas, ndo havendo necessidade de moagem, devido ao processo de
dessulfuragcdo semisseco (spray dryer) e corresponde a fragdo argilosa empregada
na fabricagao de tijolos solo-cimento.

Sua granulometria e comportamento fisico assemelha-se ao silte, que € a fragdo do
solo cujas particulas possuem diametro equivalente entre 0,005 e 0,05 mm,
apresentando baixa ou nenhuma plasticidade e que exibe baixa resisténcia quando
seco ao ar, mostrando apenas a coesdo necessaria para formar, quando secos,
torrbes facilmente desagregaveis pelos dedos.

As medidas de pH mostraram que o gesso sintético FGD possui pH alcalino de 12,1
[2 INVENTARIO], como foi esperado devido ao processo ser realizado em meio
basico. O pH fortemente alcalino sugere o potencial de aplicagdo como ativador
alcalino em materiais cimentantes.

4 CONCLUSAO

A caracterizagao do gesso sintético FGD, proveniente do processo de dessulfuragao
dos gases de combustdo da coqueria de uma planta siderurgica, permitiu verificar
seu potencial para aplicagdo como matéria prima secundaria de materiais da
construcao civil.

As caracteristicas quimicas e fisicas indicam que esse residuo pode servir como
material de enchimento para fabricagdo de tijolos solo-cimento. A baixa perda ao
fogo apresentada pelo residuo também permite sua potencial utilizagcdo em artefatos
ceramicos queimados.
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