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RECICLAGEM DE PO DE FORNO EL,ETRICO PARA A
PRODUCAO DE AGLOMERADO PRE-FUNDIDO (APF)
PARA USO EM PROCESSO SIDERURGICO*

José Alencastro de Araujo 2
Resumo
O pé de forno elétrico é gerado durante a fusdo de sucata ferrosa nos fornos
elétricos a arco e coletado predominantemente através de filtros de mangas. As
maiores empresas siderargicas tém adotado para o tratamento do po,
fundamentalmente trés rotas: recuperacdo de zinco e chumbo, através de dois
processos complementares, o Wéelz kiln e o processo de dupla lixiviagdo Oxido de
Waéelz; a inertizacao através da blendagem com cal, aditivos e agua; e a disposicao
em aterros industriais de residuos perigosos. Esse trabalho propde a reciclagem do
pé de forno elétrico através da sinterizacdo de um compdésito constituido de pé de
forno elétrico aglomerado a particulas de coque, carepa e de um agente fluxante, em
pelotas. Como resultado do processo é esperado a obtencdo de dois produtos, o
aglomerado pré-fundido, APF, com teor de ferro total superior a 60% e teor de zinco
menor que 1%, objeto do processo de sinterizacdo e o p6d de zinco, com teor de
zinco maior que 50%, resultante da volatilizacdo deste metal durante o processo de
sinterizacdo e coletado através de filtro de mangas. Complementarmente é esperada
a extracdo de aproximadamente 95 % do chumbo e cadmio contidos no pé de forno
elétrico inicial.
Palavras-chave: PO de forno elétrico; Sinterizacdo; Aglomerado pré-fundido;
Reciclagem.

RECYCLING OF ELECTRIC ARC ELECTRIC DUST FOR THE PRODUCTION OF
AGGLOMERATE PRE-CAST (APF) FOR USE IN STEEL PLANT PROCESS

Abstract

The electric arc furnace dust is generated during melting of scrap in electric arc
furnaces and collected predominantly through bag filters. The largest steel
companies have adopted for the treatment of the dust, mainly three routes: recovery
of zinc and lead, via two complementary processes, the Waelz process kiln and
double Waelz oxide leaching, the inertization by blending with lime and additives
water, and the disposal in landfills of hazardous waste. This work suggests recycling
of the electric furnace dust by sintering of a composite powder consisting of electric
furnace coke particles to agglomerate, mill scale and a fluxing agent, in pellets. As a
result of the process is expected to obtain two products, the agglomerated pre-cast,
APF, with total iron content of above 60% and zinc content lower than 1%, object of
the sintering process and zinc powder, containing zinc greater than 50%, resulting in
volatilization of the metal during the sintering process and collected through the bag
filter. Additionally it is expected extracting approximately 95% of lead and cadmium
contained in the initial electric furnace dust.

Key words: Electric arc furnace dust; Sintering; Crowded pre-cast; Recycling.
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1 INTRODUCAO

Na producéo de ago, grandes quantidades de materiais sdao consumidos, mas
apenas parte é incorporado ao produto final. Nas usinas integradas, para cada
tonelada de acgo bruto produzido s&o necessarios 2,40 t de minério de ferro e outros
insumos. Para as aciarias elétricas, a fabricacdo de 1 t de aco requer 1,1 t entre
sucata ferrosa, gusa e outros metalicos. A geracdo de residuos ocorre durante
todas as fases do processo: na preparacdo da matéria-prima, manufatura do
produto, manutencao e reforma de construcdes, nas atividades de desmontagem e
demolicdo. Nao se trata apenas de desperdicio de recursos, mas também de um
custo adicional e um potencial impacto ambiental adverso, se estes residuos néo
tiverem destinagdo ambientalmente adequada.

A guantidade de residuos gerada em uma planta siderurgica depende diretamente
da qualidade do material que é processado e do processo empregado. A média
mundial de geracdo de residuos solidos numa usina siderurgica integrada € de
420 kg/t de aco bruto.®) No Brasil, com producéo de 33,8 Mt de aco bruto em 2007,
a geracao de residuos solidos chegou a 14,1 Mt. Destes, cerca de 10% s&o
portadores de ferro.®® Em 2009, para cada tonelada de aco bruto produzido, foram
gerados 640 quilos de residuos e coprodutos, quantidade ligeiramente menor do que
a do ano anterior.®

Estes valores abrangem os residuos produzidos diretamente nos processos, como
as escorias, a carepa, e outros provenientes dos sistemas de controle de poluicdo
hidrica ou atmosférica, como as lamas de alto-forno e de aciaria e os pos coletados
nos equipamentos de despoeiramento, como filtros de mangas e precipitadores
eletrostaticos.

O po6 de forno elétrico € um residuo coletado no sistema de despoeiramento e se
constitui no maior problema para os produtores de aco devido aos seguintes fatores:

e ¢ classificado como residuo perigoso de fonte especifica, K 061 e no ensaio
de lixiviagdo, os elementos chumbo e cadmio se apresentam acima do valor
maximo permissivel,

e ageracdo se situa na faixa de 14 a 20 kg. t * de aco produzido;

e a destinacdo do p6 de aciaria para aterro industrial classe 1, tem custos de R$
250,00 t *, entre disposicéo e transporte, além de ser uma solucdo que é
finita e insustentavel, insere uma responsabilidade ambiental persistente e
perigosa;

e 0s aterros industriais estdo cada vez mais escassos e afastados das
empresas geradoras e h4 uma tendéncia para que residuos perigosos sem
pré-tratamento tenham sua disposicao proibida; e

e as solucbes para o tratamento desse residuo tém duas caracteristicas
fundamentais, sdo complexas e caras.

O Objetivo deste trabalho é propor e avaliar uma alternativa de reciclagem do pé de
forno elétrico aplicavel a uma instalagéo individual, visando a possibilidade de ser
replicado para outras usinas siderargicas e complementarmente:

» reciclar o p6 de forno elétrico para a producdo do aglomerado pré-fundido
(APF);

» reduzir custos com a disposi¢cédo final do pé de forno elétrico em aterros
industriais de residuos perigosos;

» obter ganhos de ferro total com o uso do APF para substituir parcialmente o
minério de ferro em altos fornos de pequeno porte ou para substituir
parcialmente a sucata ferrosa em fornos elétricos a arco; e
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» extrair do p6 de forno elétrico os constituintes perigosos para permitir a
reclassificacdo para residuo ndo perigoso nao inerte, classe Il A.

1.1 Reciclagem

A industria siderurgica mundial e a brasileira se encontram alicercadas no uso da
sucata como matéria-prima na producéo de ferro e aco, em funcao principalmente da
expressiva economia energética no processo produtivo. A sucata de ferro é obtida,
de modo geral, a partir de rejeitos industriais e pela obsolescéncia de bens de
consumo e de capital, sendo adquirida diretamente no mercado, através dos
depdsitos de sucata (Figura 1).

Figura 1. Ciclo de geracéo e reciclagem de materiais ferrosos.”

As sucatas geradas internamente na propria siderurgica e a industrial constituem
matérias-primas com baixos niveis de contaminantes, enquanto a sucata de
obsolescéncia se refere a bens de pds-uso, como automoveis, eletrodomésticos,
silos e tanques de estocagem, etc; por isso, esta Ultima necessita de processamento
prévio ao seu uso siderurgico.®

1.2 Residuos Siderurgicos

Nos ultimos anos, o aumento das restricdes na legislacdo ambiental, a exaustao de
fontes de minério, particularmente na Europa e nos Estados Unidos, o aumento de
demanda e do preco deste minério no mercado internacional, impulsionado pelo
crescimento da China e o aumento exponencial do custo da energia, tem
impulsionado o desenvolvimento de tecnologias de reciclagem dos residuos
sidertrgicos.®

Os principais residuos solidos reciclaveis num processo siderurgico integrado sédo as
poeiras das sinterizacdes, po do precipitador eletrostatico, os pds e lamas dos altos-
fornos, lamas fina e grossa de aciaria, carepa de laminagcdo a quente, lama da
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laminacéo a frio e a lama de tratamento de efluentes quimicos.® No processo semi-
integrado, os principais sdo a escoéria de aciaria elétrica, o po de forno elétrico e a
carepa do lingotamento continuo e laminacao.

1.3 P6 de Forno Elétrico

O pé de forno elétrico é gerado durante a fusdo de sucata ferrosa no forno elétrico a
arco e coletado através de filtros de manga ou precipitadores eletrostaticos. As
particulas sdo formadas devido a fenbmenos fisico-quimicos que acabam por
pulverizar e liberar 6xidos de ferro, silicio, calcio, manganés, entre outros, e também
por vaporizacdo destes materiais, sua oxidagao, resfriamento e solidificagcdo na
forma de particulas. A fase mais critica em termos de geracdo de material
particulado é durante a descarburacéo realizada com a inje¢do de oxigénio no metal
liquido.

Os elementos quimicos tipicos que compdem o po de forno elétrico sado provenientes
da sucata ferrosa, das inje¢cdes dos finos de coque (C), do escorificante (Ca), do
ferro-gusa (Fe e C), ferro-ligas (Fe-Cr, Fe-Si) e do refratario (Al, Mg), utilizados
durante o processo de fabricacdo do aco. Além desses elementos, amostras de pé
de forno elétrico tém apresentado na sua composi¢cdo quimica elementar, Na, S, Cl,
K, Mn, Zn, Ni, Mo, Sne 0.0

A maior dificuldade para tratamento do p6 de forno elétrico esta nas caracteristicas
do material, seja pela reducdo dos 6xidos de ferro, ou seja, pela extracdo do zinco.
Alguns pesquisadores tém mostrado que para caracterizar adequadamente pé de
aciaria elétrica € necessario utilizar varias técnicas em conjunto para se determinar
as fases presentes, em especial ZnO e ZnFe,0,® Conforme Goncalves et al.,*) o
uso de varias técnicas para caracterizacao é importante porque a presenca de duas
fases de Oxidos de Zn sdo fundamentais para a reciclagem deste residuo seja para
obter zinco metalico para a industria do zinco, ou para obter ferro metalico para a
industria siderurgica.

Através da técnica de difracdo de raios-X para diversas amostras de po de
forno elétrico, é demonstrado que o principal constituinte € a franklinita (ferrita de
zinco, espinélio ZnFe,0,4), seguida pela ferrita de calcio (espinélio CaFe;0,) e a
magnetita (Fes04), ou seja, a presenca marcante dos Oxidos de ferro e zinco.
Diversos pesquisadores*® confirmaram a prevaléncia da franklinita utilizando
difracdo de raios-X, microscopia eletronica de varredura e espectrometria de massa.
A distribuicdo granulométrica das particulas € heterogénea com 60% entre 0,90 um
e 4,30 um e o diametro médio de 1,88 pm.*4®

Para que o0s processos de recuperacdo de recuperacdo de Zn sejam
economicamente viaveis, € necessario gue 0s pos contenham teores de Zn superior
a 15%.%9 As maiores empresas siderdrgicas semi-integradas do mundo tém
adotado para o tratamento de p6 de forno elétrico, fundamentalmente trés rotas: a
recuperacdo de zinco e chumbo, através de dois processos complementares, um
piro-metallrgico, o Waelz kiln e outro hidro-metallirgico, o processo de dupla
lixiviagdo Oxido de Waelz; a inertizac&o através da blendagem com a cal, aditivos e
agua, de forma a alcancgar o pH da mistura > 11, o que garante que metais pesados
como o chumbo, cadmio e o zinco, presentes no pé de forno elétrico, ndo possam se
tornar sollveis, evitando consequentemente, a sua lixiviacdo; e a disposicdo em
aterros industriais controlados.

O tratamento hidrometalGrgico através da lixiviacdo pretende recuperar 0s
elementos constituintes do residuo no estado liquido, visando posterior recuperacao

(10-12)
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eletrolitica do zinco em solucdo. Esta é a rota mais econémica para a obtencdo de
zinco de alto grau de pureza.*” Outros pesquisadores“®® sugerem lixiviagdo
seletiva do zinco e do chumbo sem destruir a matriz de ferro, visando seu
reaproveitamento. A lixiviagdo executada em trés etapas, hidrolise do po, destruicéo
da estrutura cristalogréafica da ferrita de zinco por fuséo e lixiviagao direta com NaOH
é capaz de obter 98% de recuperacéo de zinco.®”

Outros processos de reducdo que podem realizar a reciclagem, ja desenvolvidos ou
em desenvolvimento como o Tecnored, Oxicup, Redsmelt, Primus, Itmk3,?® ainda
nao atingiram a viabilidade econdmica necessaria a sua consolidacdo. O
Rapporti38®? trata o processo hidrometallirgico Zincex e o térmico Ausmelt como
tecnologias latentes, embora ressalte que o processo Ausmelt ainda tem encontrado
ampla aplicagdo industrial no tratamento de fumigacdo de residuos de zinco e
chumbo e no campo da metalurgia primaria do chumbo. O Rapporti38 considera
promissores o processo ILSERV/CSM de arco-plasma e o processo térmico do tipo
intensivo Contop (forno a ciclone), porém nao consolidados e prevé a instalacao de
novas plantas do processo RHF, particularmente a tecnologia Primus.

Um dos processos mais conhecido e utilizado atualmente € o Waelz kiln, existem
mais de 14 plantas no mundo utilizando este processo. O principal objetivo é a
recuperacéo do zinco e chumbo contidos no pé de aciaria. Conforme Nyirenda,®” a
utilizacdo do Waelz kiln para tratamento do p6 de aciaria € inviavel financeiramente
para uma planta com capacidade inferior a 50 mil toneladas anuais, considerando o
p6 com teor médio de 15%.

Entre as siderurgicas semi-integradas brasileiras, 15 usinas distribuidas em 8 grupos
empresariais, as de maior capacidade tém producdo de aco em torno de 1 milhdo
de toneladas por ano e portanto, geracao maxima de 11,5 a 12 mil toneladas anuais
de p6 de forno elétrico. Outro aspecto a ser considerado, é a distribuicdo geografica
desconcentrada das plantas siderargicas, o que dificulta a instalacdo do Waelz kiln e
estimula a busca de solugdes individuais, como a proposta desta pesquisa.

1.4 Alternativas para Reciclar P6 de Forno Elétrico

Conforme Stoltz,®® a recuperacdo de metais provenientes de residuos oxidados
exige a reducdo dos oxidantes relevantes, normalmente usando carbono como um
agente redutor, e subsequente derretimento para separar os metais dos outros
componentes que formam a escoéria, exceto o0 zinco que é frequentemente separado
através de processo eletrolitico. Essas duas fases podem ser feitas no mesmo forno
ou em fornos separados. No caso de fornos separados, o derretimento pode
acontecer em uma unidade especializada.

Se 0 processo de tratamento de residuo incluir duas unidades separadas para a
reducdo e derretimento ou apenas uma, ele podera ser descrito como um processo
de um ou dois passos. Um exemplo de um processo de um passo é a producédo de
pelotas para a reciclagem no alto forno. O de dois passos, por exemplo, é o
Redsmelt, onde os residuos apdés peletizacdo sdo pré-reduzidos em um forno de
soleira rotativa e entdo carregado a quente em um forno para derretimento.

Escolher o processo de um passo ou de dois passos pode depender ndo apenas do
tipo de residuo, mas também da economia e de outras consideragdes técnicas. Se o
conteudo de metal no residuo € muito baixo um passo de pré-reducdo pode ser
desnecessario, pois teria pouco efeito no consumo geral de energia.

Para o p6 do forno elétrico proveniente da producédo de aco-carbono 0 processo
dominante hoje em dia ainda é o Waelz kiln onde a maioria do zinco é recuperada,
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mas todo o ferro, algum zinco residual e chumbo sdo deixados em uma grande
guantidade de escdria.

2 MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados no desenvolvimento desse trabalho foram os residuos
portadores de ferro: o p6 de forno elétrico e a carepa de lingotamento
continuo/laminacao; como redutor o coque e aditivo a fluorita ceramica, por suas
excelentes caracteristicas fluxantes, para reduzir a reoxidagéo do zinco, contribuindo
para rebaixar o teor de zinco no APF.

CaF, + ZnO = ZnF; + CaO (2)
CaF; + ZnFe,0O4 = ZnF> + Fe;,03 + CaO (2)

A fluorita ceramica é o residuo resultante da filtragem dos gases provenientes do
processo de queima durante a producdo de pisos ceramicos comerciais. Neste
sistema de tratamento de gases, o gas fluoridrico (HF) reage com o Oxido de calcio
(CaO) da cal hidratada impregnada nos filtros de manga. O pé resultante deste
processo € a cal de filtro, cuja denominacdo passou a ser fluorita ceramica, devido
as suas caracteristicas similares a fluorita mineral. A passagem dos gases pelo
sistema de captacdo e tratamento evita a emissdo dos fluoretos para a atmosfera
NOS Processos ceramicos.

Para a realizacdo dos experimentos, os materiais foram segregados, quarteados e
homogeneizados conforme estabelecido na Norma ABNT NBR 10007:2004.%® Os
testes de producdo em escala experimental foram realizados em uma planta piloto
de sinterizagdo, instalada na usina ArcelorMittal Piracicaba. A mistura e o APF,
material granulado na faixa de 6,3 a 51 mm apads a sinterizacéo, foram submetidos a
ensaios laboratoriais para se definir a composicdo 6tima. A determinacdo da
composicdo oOtima levou em consideracdo 0s percentuais de zinco e de ferro
presentes antes e apos a sinterizacao, a resisténcia a degradacdo granulométrica, a
metalizacdo e a producdo mensal do po de forno elétrico (1.700 t/més).

2.1 Métodos Utilizados

Neste trabalho foram utilizadas técnicas de analise documental, particularmente de
relatérios de caracterizacdo de residuos conforme a ABNT NBR 10004:2004.?" O
estudo para identificacdo das fases cristalinas das matérias primas, misturas e dos
aglomerados pré-fundidos foram efetuados através do método do pd, mediante o
emprego de DRX, difratdmetro de raios X, marca PANalytical, modelo X'Pert PRO
com detetor X'Celerator. A identificagdo das fases cristalinas foi obtida por
comparacao de difratograma das amostras com os bancos de dados PDF2 do ICDD
— International Centre for Diffraction Data (2003) e PAN-ICSD — PANalytical
Inorganic Crystal Structure Database (2007). A quantificacdo das fases foi feita pelo
método de Rietveld utilizando estruturas cristalinas de banco de dados do ICSD —
Inorganic Crystal Structures Database (2207). A forma de associacdo dos elementos
presentes, morfologia e aspecto topografico foram realizados com o MEV,
microscopio eletrénico de varredura acoplado a sistema de micro anélise por MEV-
EDS/WDS.

Todos os equipamentos utilizados pertencem ao Laboratorio de Caracterizacéo
Tecnolbgica do Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo da Escola
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Politécnica da Universidade de S&o Paulo, exceto as analises granulométricas das
matérias primas e de densidade real que foram efetuados pelo Centro de
Caracterizacao e Desenvolvimento de Materiais (CCDM) da Universidade Federal de
S.Carlos, UFSCar e as caracterizacdo das misturas e APF’s que foram realizadas
nos laboratorios da Bioagri (Tabela 1).

Tabela 1. Metodologias utilizadas na pesquisa

Parametro Unidade Método

Quarteamento e - ABNT NBR 10007:04
Homogenelza(;ao

Densidade real das Deslocamento de fluidos

3
matérias primas g/cm (Ultrapycnometer)
Decantacdo do material
Distribuicao granulométrica um (Sedigrafo) e % (Sedigrafo - IT
das matérias primas (Peneiras) LABMASS140R4)/Peneiramento
(ITAMP204)
Compos[ggo quimica das % Fluorescéncia de raios X
matérias primas
Fases c r_|staI|r?as das - Difratébmetro de raios X
matérias primas
Fases c,rls_talmas do_ po de % Espectroscopia Mossbauer
forno elétrico (quantitativa)
ABNT NBR 10004:04
Classificacdo das misturas Classe ABNT NBR 10005:04

ABNT NBR 10006:04

ABNT NBR 10004:04
Classificagéo dos APF’s Classe ABNT NBR 10005:04
ABNT NBR 10006:04

Fases cristalinas das

. - Difratbmetro de raios X
misturas

Fases cristalinas dos

APFE's - Difratbmetro de raios X

Morfologia e aspecto

> : - MEV-EDS/WDS
topografico das misturas

Morfologia e aspecto

topografico dos APF’s i MEV-EDS/WDS

Rietveld utilizando estrututas
cristalinas do banco de dados do
ICSD - Inorganic Crystal
Structures Database (2007)

Quantificacdo das fases -

2.2 Producédo do Aglomerado Pré-Fundido (APF) em Escala Experimental

A producdo do APF em escala experimental foi dividida em trés fases. A primeira
fase da escala experimental, efetuada com oito formulacdes distintas, objetivou
verificar através de analises quimicas de espectrometria por fluorescéncia de raios-X
e difratometria de raios-X, a viabilidade técnica da utilizacdo somente de residuos
para fabricacdo do APF. A segunda fase, também com oito formulacées, definidas
conforme planejamento de experimentos com delineamento fatorial testou os efeitos
principais e as interagbes duplas e triplas entre os formadores do APF, para
obtencdo da formulacdo 6tima. A terceira fase testou a intensidade das variaveis,
coque e fluorita ceramica, na remocéao do zinco. As duas primeiras fases dos testes

17

ISSN 1516-392X



abm u

de producdo em escala experimental foram realizados na planta piloto de
sinterizacdo de fluxo descendente e a terceira fase em uma planta piloto de fluxo
ascendente, ambas instaladas na usina ArcelorMittal Piracicaba.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O sumario dos resultados da primeira etapa de experimentos, conforme tabela 2, a
seguir, levou as seguintes conclusbes que foram testadas na segunda fase de
experimentos:

e quanto menor o percentual de pé de forno elétrico na mistura, menor o
percentual de zinco no APF. Este resultado era esperado porque a fonte de
zinco esta no po6 de forno elétrico;

* quanto maior o percentual de coque na mistura, menor o percentual de zinco
no APF. Este resultado esta de acordo com todos os estudos relacionados na
bibliografia, que apontam que o principal fator para remoc¢do do zinco € o
aumento da quantidade de coque;

e quanto maior o percentual de carepa na mistura, maior o percentual de ferro
no APF. Este resultado também era esperado porque a carepa é fonte de
ferro;

e quanto maior o percentual de coque na mistura, maior o percentual de ferro
no APF; e

e quanto maior o percentual de fluorita ceramica na mistura, maior o percentual
de ferro no APF. Era esperado que o aumento da quantidade de fluorita
ceramica elevasse a taxa de remocéao de zinco do APF.

Tabela 2. Sumario da primeira fase: parametros ferro e zinco no APF

Par?)r;)etro Exp. 1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5 Exp.6 Exp.7 Exp.8
P6 de
forno 35 40 45 35 40 45 50 50
elétrico
Carepa 48,5 43,5 46,5 55 49 45 41,5 40
Coque 3 3 3 5 5 5 3 5
Fluorita 5,5 5.5 5,5 5 6 5 55 5
ceramica
Zn0O 7,61 8,67 10,1 6,16 8,94 11,0 11,8 9,74
Fe,O; 72,7 71,9 75,7 70,1 76,8 74,1 74,5 68,8

As amostras de APF’s foram submetidas a ensaios de lixiviagdo, conforme a Norma
ABNT NBR 10005:2004,?® para se verificar se o processo de sinterizagdo promoveu
a volatilizagdo dos parametros que caracterizam o p6 de forno elétrico como residuo
perigoso, de acordo com a Norma ABNT NBR 10004:2004.?"” A Tabela 3 a seguir,
mostra que os experimentos 1, 4, 7 e 8, apresentaram resultados de classificagéo de
residuo nao inerte. Os experimentos 2, 3, 5 e 6 apresentaram 0 chumbo como unico
parametro acima dos valores maximos permitidos pela Norma.
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Tabela 3. Andlise do extrato lixiviado dos APF’s dos experimentos

Pazgg;gro Exp. 1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp. 5 Exp.6 Exp.7 Exp. 8
Arsénio 0,053 0,056 0,043 0,015 <0,01 <0,01 0,016 <0,01
Bario 0,479 0,853 0,490 0,598 0,878 1,0 0,247 0,468
Cadmio <0,001 <0,001 0,015 < 0,001 0,309 0,270 0,019 <0,001
Chumbo 0,906 2,00 1,80 0,80 17 19,1 0,436 0,487
Cromo <0,01 0,012 <0,01 <0,01 0,016 0,041 <0,01 <0,01

Fluoreto 20,7 24,7 6,8 6,9 24,9 19,3 <5 <5
Mercirio  <510° <510° <510° <510° <510° .~ ° 5100 <510°
< <
Prata <0,005 <0,006 <0,005 <0,005 <0,005 0,005 0,005 < 0,005
a < <
Selénio <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 0,008 0,008 < 0,008

3.1 Segunda Fase de Experimentos

A segunda fase de experimentos apresentou os seguintes resultados que podem
ser observados na Tabela 4.

Tabela 4. Andlise quimica dos APF's

Parametro Exp. 1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp. 5 Exp.6 Exp.7 Exp.8

AlL,Og 0,61 0,33 0,24 0,30 0,26 0,35 0,32
CaO 5,77 5,72 4,00 5,37 6,90 8,28 6,74 -
Cl 0,33 0,04 0,04 0,03 0,10 0,11 0,05 -
SiO; 5,02 5,05 3,59 4,87 4,32 5,14 3,61 -
F 1,44 0,94 1,44 0,72 3,28 3,11 2,80 -
Fe, 03 73,2 69,5 79,4 72,0 71,6 65,1 75,6 -
KO 0,21 0,04 0,04 0,03 0,07 0,07 0,06 -
MgO 1,48 1,45 1,08 1,47 1,60 1,31 0,96 -
MnO 1,09 1,32 1,07 1,28 1,01 1,26 1,11 -
Na,O 2,12 2,16 1,72 2,19 1,92 2,17 1,55 -
P,0s 0,35 0,42 0,29 0,42 0,33 0,44 0,26 -
PbO 0,26 0,14 0,06 0,16 0,13 0,19 0,13 -
Zn0O 7,26 12,2 6,43 10,5 7,84 11,7 5,87 -

N&o foi possivel realizar o experimento 8, pois devido a altas temperaturas, em
funcdo do uso de 7% de coque, a grelha empenou e o exaustor desbalanceou.
Entretanto, com os sete experimentos efetuados se verificaram, através das analises
quimicas, que o objetivo de se ter um APF com zinco menor que 1% ndéo foi
alcancado pelos seguintes fatores: limite do uso de coque, com 7% houve
degradacgéo do equipamento; e compactacdo das pelotas dificultando a difusao dos
gases.

Assim sendo, a terceira fase utilizou um processo de queima distinto das fases
anteriores, o fluxo de ar foi ascendente, sem utilizacdo de grelha e com deposicéo
de camadas de 10 mm de pelotas. Apds a queima, sequencialmente, as camadas
foram sendo dispostas. Em consequéncia, com menos densidade das camadas
houve maior porcdo de vazios e maior facilidade para saida dos gases. Sem a
utilizacdo da grelha ndo houve limite para uso do coque, possibilitando 0 aumento da
relacéo C/Zn.
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3.2 Terceira Fase de Experimentos

A terceira fase do experimento, sem utilizacdo de carepa, percentual de coque fixo
em 20%, com percentuais de po de forno elétrico variando de 60 a 80% (na segunda
fase os percentuais foram 35% e 50%) e de fluorita ceramica de 0 a 20% (na
segunda fase os percentuais foram 6% e 9%), confirmaram, conforme a figura 2, a
seqguir que:

e 0 aumento do percentual de coque aumenta a extragéo de zinco;

e 0 aumento do percentual da fluorita ceramica aumenta a extracdo de zinco; e

e 0 aumento do percentual de p6 de forno elétrico incide em aumentar o

percentual de coque.

A terceira fase do experimento produziu um aglomerado pré-fundido (APF) com
0,5% de ZnO e 54% de FeO. O APF praticamente ficou isento de chumbo, elemento
gue confere periculosidade ao p6 de forno elétrico no ensaio de lixiviagdo ficou em
0,04%.

Tabela 5. Composicdo do aglomerado pré-fundido (APF) da terceira fase
Parametro APF

AlL,O3 1,12
CaO 21,63
NaCl 3,35
SiO, 13,21

F, 0,84
FeO 54,0
K.0O 0,08

S 0,77
MnO 2,61
TiO; 0,17
P,0s 0,76
PbO, 0,04
Zn0O 0,51

4 CONCLUSAO

Foi possivel reciclar o p6 de forno elétrico para a producdo do aglomerado pré-
fundido (APF), com a extracdo do zinco e chumbo. Desta forma, viabilizando o uso
do APF em altos fornos e possibilitando a comercializacdo do concentrado de zinco.
De qualquer forma, o APF sem os elementos que Ihe conferem periculosidade passa
a ser reclassificagcdo como residuo ndo perigoso nédo inerte, classe Il A, de acordo
com a Norma ABNT NBR 10004:2004.%"
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