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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo a caracterizacdo da poeira de aciaria,
proveniente do processo de produgéo de aco no forno elétrico a arco (FEA), visando
a sua reciclagem. O residuo, fornecido na forma de pd, foi coletado em uma unidade
de despoeiramento de uma industria situada no estado do Espirito Santo. Para a
verificacdo das caracteristicas fisicas e quimicas da poeira de aciaria, o material foi
submetido a analises quimicas, granulométricas, difratométricas e microestruturais.
Os resultados foram comparados com possiveis produtos finais, encontrados na
literatura. O conteudo deste trabalho pode vir a contribuir para uma inovagéo
tecnolégica, uma vez que o reaproveitamento da poeira de aciaria permite uma
diminuicdo dos custos da disposicao deste residuo, além da possibilidade da
obteng¢ao de um novo produto.

Palavras-chave: Poeira de aciaria; Reciclagem; Forno elétrico a arco (FEA);
Caracterizagao.

ELECTRIC ARC FURNACE STEELMAKING DUST PRE-TREATMENT AIMING
RECYCLING

Abstract
This work aims to characterize the steelmaking dust, derived from steel production
process in the electric arc furnace (EAF), in order to recycle it. The residue, supplied
as powder, was collected in a dedusting unit of an industry located in the state of
Espirito Santo. To verify of physical and chemical characteristics of steelmaking dust,
the material was submitted to chemical and size analysis, X-ray diffraction and
Scanning Electronic Microscopy. The results were compared with possible end
products, brought it out by the literature. The content of this work would contribute to
a technological innovation, since the reuse of steelmaking dust allows reduced costs
from the disposal of this waste, in addition to the possibility of obtaining a new
product.
Key words: Steelmaking dust; Recycling; Electric arc furnace (EAF),;
Characterization.
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1 INTRODUGAO

A industria siderurgica gera residuos tais como lamas, pos, escéria, borras e
carepa. Para minimizar os impactos ambientais e econémicos causados pelo
acumulo desses rejeitos, as empresas buscam alternativas viaveis para a
reutilizagdo desses materiais.

Este trabalho tem por objetivo caracterizar o p6 de aciaria elétrica (PAE),
gerado na fabricacdo de ago em forno elétrico a arco, com a intengao de verificar
suas propriedades fisicas e quimicas e relaciona-las com possiveis destinagées do
residuo.

Estima-se que pds e finos representam cerca de 13% do total de residuos
gerados pela siderurgia,'” dentre estes se encontra a poeira de aciaria elétrica
(PAE).

O PAE é um residuo obtido nas industrias siderurgicas que utilizam forno
elétrico a arco. Este p6 é composto por diferentes 6xidos metalicos, tais como ZnO,
Fe-Os, Cro03 e PbO. Em muitos paises, a recuperacao desses 6xidos é adotada
como forma de reutilizacdo do residuo em processos hidro e pirometallrgicos,
dentre estes o Waelz e o Primus. Porém, no Brasil essa pratica ainda nao é
aplicada, pois os teores dos éxidos de alto valor comercial ndo sédo suficientes para
tornar a recuperacao do rejeito viavel.

A siderurgia produz cada vez mais ago através de forno elétrico a arco (FEA).
Nos anos 70 a producdo era de 14% via FEA. Ja em 2003, de uma producao
mundial de 964 milhdes de toneladas de aco, a producédo neste processo atingiu
34%.®. Dessa maneira, a tendéncia é que a geracdo do PAE aumente.

No Brasil, a producao de aco também esta aumentando, e a cada tonelada de
aco produzido é gerado cerca de 15kg a 20kg de PAE (1,5% a 2,0%). Este valor &
proximo aos atingidos em paises como EUA (1,7%), Canada (1,5%), Japéo (1,8%) e
ltalia (1,0% a 1,4%).?)

Contudo, o PAE é um residuo classificado como perigoso (Classe |) de
acordo com os critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR 10004/2004, o que
implica em um aumento nos custos para o gerenciamento adequado deste residuo,
a fim de atender as exigéncias das leis ambientais a que estdo sujeitas as
siderurgicas. Devido a isto, as empresas vém investindo em parcerias com
instituicbes tecnoldgicas e universidades, buscando formas de aproveitamento do
PAE. Segundo o Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS), 94% dos rejeitos gerados
pelo setor foram reaproveitados no ano de 2007, seja através da reciclagem, reuso,
co-processamento ou compostagem. ")

A reciclagem é uma forma alternativa de destinagdo dos residuos, porém
antes do estudo das novas tecnologias de processamento do material a ser
reciclado, é de fundamental importancia que os rejeitos sejam submetidos a etapa
de caracterizagdo. Através desta, € possivel avaliar a composigcdo quimica do
residuo, fases constituintes, aspecto microestrutural, granulometria, e outros fatores
que podem influenciar em uma futura aplicagdo do material.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Coleta e Homogeneizacao da Amostra

O PAE estudado neste trabalho foi coletado no sistema de despoeiramento do
forno elétrico a arco de uma industria siderdrgica semi-integrada, situada na regiao



da Grande Vitéria - ES. A amostra (observada na Figura 1 foi armazenada em um
tambor de plastico para evitar contaminagédo e umidade.
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Figura 1: Amostra de poeira de aciaria elétrica (PAE).

Em seguida, o p6 foi homogeneizado em um misturador do tipo Eirich
localizado no Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais (PMT) da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP). O material foi misturado
durante 10 minutos, e depois armazenado em sacos plasticos. A Figura 2 indica o
misturador utilizado.

Figura 2: Misturador Eirich utilizado para homégeneizaéo do material.

2.2 Anadlise Quimica

Dois procedimentos foram adotados para a andlise quimica do material:
e semiquantitativa, por espectrometria de fluorescéncia de raios X; E
e qualitativa, por difracao de raios X.



Ambos os ensaios foram realizados no Laboratério de Caracterizacao
Tecnologica (LCT) do Departamento de Engenharia de Minas e Petréleo (PMI) da
Epusp.

2.3 Distribuicao do Tamanho das Particulas - Malvern

Para a verificagdo da distribuicdo granulométrica das particulas do PAE, foi
utiizado o Malvern localizado no LCT do PMI que utiliza difracdo a laser para
medicao do didmetro das particulas. A amostra foi exposta a ultra-som durante cinco
minutos, € o meio de dispersdo utilizado foi &lcool isopropilico. Com este
equipamento, obteve-se a faixa granulométrica do residuo através de gréfico e
tabela.

2.4 Analise Morfoldgica

Para este tipo de andlise foi utilizado o Microscopio Eletronico de Varredura
modelo XL-30 Philips, do laboratério de microscopia eletrbnica do PMT. Neste
equipamento é possivel observar a morfologia das particulas e o aspecto topografico
do residuo, além disso a microssonda EDS fornece a composi¢cdo quimica em um
determinado ponto da amostra. Nesta etapa o residuo foi caracterizado exatamente
na forma em que foi fornecido, o Unico pré-tratamento feito foi a ja citada
homogeneizacédo e um recobrimento com ouro (para conducdo de corrente), exigido
para analise em MEV.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Analise Quimica

O Quadro 1 mostra o resultado da andlise quimica por fluorescéncia. Os
elementos majoritarios sao Fe, Zn, Pb, Ca, Cl, Mn e Mg.

A composicao quimica da poeira de aciaria depende principalmente do tipo de
aco fabricado, além do tipo e quantidade de aditivos que fazem parte do processo
siderurgico.

A andlise quimica via fluorescéncia mostra o teor das substancias na forma
de 6xidos (Quadro 1), com excecédo do Cl, e Br. Porém, nem todos os componentes
se encontram nessa forma. O ferro presente no PAE pode ser encontrado como
wustita (FeO), hematita (Fe>O3), magnetita (Fe3O4) e também ferro metélico. Alguns
metais volateis estdo presentes (Zn, Pb, Na, K, CI, Cd), assim como elementos
residuais (Co, Ni) e também componentes de fusdo de escéria (Al, Mg, Ti).®° A
perda ao fogo da amostra foi de 7,75.



Quadro 1: Composicdo quimica do PAE obtida através da técnica de fluorescéncia.

Substancias Composicao | Substancias Composicao
(%) (%)
Fe o * 58,3 SOs 0,9
N oa ** 14,2 Al,Os 0,68
CaO 4,7 P205 0,5
SiO, 4,18 CuO 0,23
MnO 2,05 Cr,04 0,2
MgO 1,52 TiO;, 0,09
Cl 1,43 Br 0,07
K>O 1,34 Sn0O, 0,06
PbO 1,18 C0304, NIiO, SrO,, ZrO, < 0,05

* Fe wta COrresponde ao metal na forma de: Fe, FesO,, Fe:0O3 e FeO. ** Zn 12 corresponde ao metal na forma de: Zn, ZnO e de
zinco associado com o ferro (ZnFe;O,).

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos pela técnica de difragdo de
raios X.

Existem muitas pesquisas sobre a estrutura mineralégica do PAE, com o
intuito de investigar as associa¢oes de zinco no residuo.

De acordo com outras pesquisas®®® a magnetita é um dos minerais mais
abundantes encontrados na poeira de aciaria elétrica.

Através da Figura 3 observa-se a existéncia de picos indicando que a
estrutura do PAE ¢é cristalina. Nota-se a presenca de magnetita, (FeFexO,),
magnesioferrita (MgFe20,4), franklinita (ZnFe.O4) que pertencem ao grupo do
espinélio. Também foram encontrados silvina, grafite, quartzo, silicato de chumbo e
zincita.

Além das fases que pertencem ao grupo do espinélio, também era esperado
encontrar a zincita (ZnO). Estudos indicam que a quantidade desta fase no PAE é
proporcional a quantidade de zinco.'”

As demais fases sao provaveis de serem encontradas no residuo. No caso do
grafite, este apresenta estrutura de planos preferenciais, dessa maneira os picos
que indicam a presenca de grafite no residuo podem aparecer com maior
intensidade no difratograma.




1- Magnetita; FesO,

2- Magnesioferrita; MgFe. O,
3- Franklinita; ZnFe,0,

4- Silvina; KCI

5- Grafite; C

6- Quartzo; SiO;

7- Silicato de chumbo; Ph;SiOs
8- Zincita; ZnO
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Figura 3: Difratograma de raios X do PAE.
3.2 Distribuicao do Ttamanho das Particulas — Malvern

Através dos resultados fornecidos pelo Malvern, foi possivel observar que o
PAE é um material muito fino, no qual cerca de 10,06% da amostra possui didmetro
da particula menor que 0,67 um, e 90,76% do material apresenta granulometria
inferior a 9,00 pm.

Esta granulometria do residuo favorece sua aplicagdo como matéria prima
secundaria na produgdo de alguns materiais, pois isso implica na vantagem da
eliminagéo do estagio de moagem.®

A Figura 4 apresenta o gréafico com a distribuicdo granulométrica do PAE.

Volume (%)

20
h_rﬂ_l_l_l‘rﬁ—mﬁﬁﬁ_ o

. 100 100.0
Diametro da particula (pm.)

Figura 4: Distribuigao granulométrica do PAE.



3.3 Microscopia Eletronica

O aspecto morfolégico das particulas da poeira de aciaria elétrica pode ser
observado nas Figuras 5 e 6.

A Figura 5 apresenta uma imagem obtida pelo Microscépio Eletrénico de
Varredura, indicando particulas de poeira de aciaria elétrica dispersas com um
aumento de 1.000 vezes. A particula de maior tamanho localizada no centro da
Figura 5 esta detalhada na Figura 6 com aumento de 35.000 vezes. Atraves desta €
possivel observar que a particula é formada por graos ainda menores com
predominancia esférica e aparentemente lisa. Essa morfologia esférica das
particulas j& foi observada em outros trabalhos®'" que envolvem a caracterizacéo
da poeira de aciaria elétrica.

Figura 6: Imag_‘e:rh da pc;J'e-ira de aciaria elétrica obtida pelo MEV; magnitud 35.000 vezes.



4 CONCLUSOES

Com base nas informacobes literarias € com os resultados obtidos neste
trabalho pode-se concluir que a reutilizagdo da poeira de aciaria elétrica (PAE) é
aplicavel, porém isto depende da quantidade dos Oxidos desejaveis serem
suficientes para tornar o processo viavel. Além disso, foi confirmado que o PAE
possui granulometria muito fina, consequentemente a utilizacdo deste residuo na
fabricacdo de alguns materiais pode ser vantajosa pois elimina a necessidade de
moagem no processo. Outro fato relevante é a morfologia esférica das particulas,
que € uma propriedade importante em processos de aglomeragdo. Portanto, o
reaproveitamento do PAE pode ser uma alternativa interessante ndo somente no
setor siderdrgico, mas também em &reas como a construgéo civil.
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