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Resumo

Esta pesquisa tem como objetivo estudar o processo de massa de poeira de aciaria
elétrica (PAE), mediante adicdo em gusa liquido a temperatura de 1.400 graus
Celsius alterando-se as condi¢cdes experimentais tais como o percentual de PAE a
ser adicionado e o percentual de silicio do ferro gusa. Previamente, a PAE sera
caracterizada utilizando-se as seguintes técnicas: analise quimica, analise
granulométrica, area de superficie especifica, difracdo de raios-X, microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) e andlise de micro-regides por EDS. Apds a
caracterizacdo, a PAE a ser adicionada ao gusa liquido, sera aglomerada sob a
forma de briquetes. A realizacdo dos experimentos de fusdo, em escala de
laboratorio, ocorrera em um forno vertical tubular com controlador de temperatura.
Os experimentos de fuséo para avaliar a incorporacdo da massa de EAFD utilizarao
cadinhos de alumina. Um fluxo de gas inerte (argbnio) sera mantido no interior do
forno durante a realizacdo dos experimentos.
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RECYCLING OF ELETRIC ARC FURNACE DUST: EVALUATION OF THE
INCORPORATION IN HOT METAL USING ALUMINA CRUCIBLES

Abstract

This research aims to study the process of incorporation of the mass of electric arc
furnace dust (EAFD), by addition in hot metal at a temperature of 1,400 degrees
Celsius altering experimental conditions such as the percentage of EAFD to be
added and the percentage of silicon in hot metal. Previously, the EAFD will be
characterized using the following techniques: chemical analysis, size analysis, X-ray
diffraction, scanning electron microscopy (SEM) and Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS) microanalysis. After characterization, the EAFD to be added to
the hot metal, will be agglomerated in the form of briquettes. The achievement of
fusion experiments in laboratory scale will take place in a vertical tubular furnace with
temperature control. The fusion experiments to assess the incorporation of mass of
EAFD will use alumina crucibles. A flow of inert gas (argon) will be maintained inside
the furnace during the experiments.

Key-words: Siderurgical residue; Dust; Recycling; Briquettes.

! Contribuicédo técnica ao 67° Congresso ABM - Internacional, 31 de julho a 3 de agosto de 2012,

Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Professor do IFES — Espirito Santo.

Doutorando da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
Professor Titular da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
Professora da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

a b~ W N

532



abm u e
“-x

1 INTRODUCAO

O setor siderurgico gera uma diversidade de residuos sélidos, efluentes liquidos e
emissOes gasosas, nas diversas etapas de seu processamento. A poeira de aciaria
elétrica (PAE), gerada no forno elétrico a arco, representa um dos maiores
problemas pelo seu conteldo em metais pesados, tais como zinco, ferro, cromo,
cadmio, entre outros, emitidos a atmosfera durante a fabricacdo do aco.
Independente do tipo de forno ou do processo utilizado, fabricar aco € uma operacéo
que_imPacta 0 meio ambiente em funcao de emi_sséo de uma grande quantidade de
poeira.'?) Varios autores®” tém relatado os indices da quantidade gerada de PAE
com relacdo a producédo de aco. Tais valores mostram que entre 15 kg a 20 kg de
PAE séo gerados para cada tonelada de ago que é produzida.

A PAE é classificada como residuo perigoso no Brasil de acordo com os critérios
descritos na NBR 10.004,®¥ bem como em outros paises produtores de aco, como
Estados Unidos,®? Japao™? e paises da Unido Européia.*?

A PAE é caracterizada por possuir densidade baixa, ou seja, entre 3,50 g/cm® e
4,74 g/cm?® e devido a isto € muito volumoso. Vargas, Masuero e Vilela*® e Brehm™¥
obtiveram resultados de analises de massa especifica de p6 de aciaria que mostram
um valor de 4,44 g/cm® e em relacdo & granulometria, o residuo apresentou diametro
médio de 0,83 pum.

A Tabela 1 apresenta alguns elementos presentes em poeiras de aciaria elétrica.
Pode-se observar, um fato bem conhecido de que poeiras oriundas de aciarias
produtoras de ago carbono tendem a ser mais ricas em Zn e Pb, ao passo que as
siderargicas que produzem aco inoxidavel, geram uma poeira com teores menores
destes dois metais, porém com teores maiores em Cr e Ni.

Tabela 1. Intervalo de comPosic;éo quimica para alguns elementos presentes em poeiras de aciaria
de sidertrgicas americanas*®

E| P6 de Aciaria Elétrica P6 de Aciaria Elétrica
ementos (% em peso) N
(aco carbono) (ago inoxidavel)
Feotal 24,9 — 46,9 22,2 -35,9
Zn 11,12 -26,9 1,77 — 6,22
Pb 1,09-3,81 0,23-0,78
Cd 0,03-0,15 0,006 — 1,79
Ni 0,06 — 0,58 2,01-10,1
Cr 0,01-0,12 0,15-3,34
Mo <0,02 - 0,08 0,37 - 1,46
Mn 2,46 — 4,60 2,36 — 4,59
Mg 0,77 -2,93 1,70 - 4,74
Cu 0,06 — 2,32 0,09 -1,26
Ca 1,85-10,0 1,76 — 6,93
Si 1,35-2,49 1,36 — 4,83
CI 0,51 -2,36 0,47 - 1,17
F 0,01-0,88 1,36 — 4,83
K 0,06 -1,12 0,80 — 5,07
Na 0,29 -2,31 0,47 — 4,60

Diante do exposto, é valido afirmar que com a crescente quantidade de geracao de
PAE, tornar-se oportuno e necesséario um estudo de alternativas de reciclagem, tal
que 0 seu reaproveitamento desde que em bases econbmicas aceitaveis, reduza
custos quando do uso interno ou gere receitas quando o uso for externo.®®
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2 MATERIAIS E METODOS

Para a execucado deste projeto, serdo desenvolvidas as seguintes etapas:

e aquisicao dos residuos e matérias-primas;

e caracterizacao fisica e quimica da PAE;

e realizacéo dos testes de adicdo da PAE no estado “como recebido” e adicao
de PAE sob a forma de briquetes no banho de ferro gusa em um forno tubular
vertical; e

e apos o resfriamento do forno a temperatura ambiente, sera feita a pesagem
do gusa e da escoria para que seja feito um balanco de massa para avaliar a
incorporacao de massa de PAE no banho.

Seréo utilizadas as seguintes matérias-primas para a realizacdo dos ensaios:

e poeira de aciaria elétrica; e

e ferro gusa.

Serdo coletados 100 kg de PAE, 100 kg de ferro gusa em industrias da grande
Vitéria, no estado do Espirito Santo a saber:

e poeira de aciaria elétrica: ArcellorMittal/ Cariacica (usina siderurgica produtora
de acos longos); e

e ferro gusa: Fundicdo Ucrania localizada no municipio da Serra.

De posse das matérias-primas, a etapa seguinte sera a caracterizagdo quimica e
fisica das matérias-primas principais, mediante varias técnicas de caracterizacao,
séo elas:

e analise quimica;

e analise granulométrica;

e area de superficie especifica;

e caracterizacdo da forma das particulas da poeira mediante o uso de
microscopia Otica e eletrbnica de varredura;

e analise por dispersdo de energia; e

o difracdo de raio-x.

A andlise quimica faz-se necesséria para se confirmar os teores dos Varios
elementos presentes nos residuos.

Na anadlise granulométrica das amostras de residuo sera empregado um analisador
de tamanho de particulas (Malvern 2600-LC), que se baseia no espalhamento de luz
causado pelas particulas quando incide sobre as mesmas um feixe de raio laser.

A difracdo de raios-X sera utilizada para a determinacdo dos principais compostos
presentes nas amostras de PAE.

As microscopias, optica e eletronica, de varredura serao utilizadas para se analisar a
morfologia e a estrutura interna das particulas da PAE. Inicialmente serdo feitas
imagens no MEV somente do exterior das particulas da PAE.

Para se fazer uma analise qualitativa e semi-quantitativa dos elementos presentes
na PAE, sera realizada uma analise por dispersdo de energia (EDS), utilizando um
detetor acoplado ao MEV.

Para os experimentos de estudo da injecdo de PAE, o ferro gusa com a composicao
conhecida (0,22%Si, 1%Si e 1,78%Si) na quantidade de 800 g a 826 g, sera
carregado em um cadinho de alumina com 63mm de diametro interno. Este cadinho
sera entdo levado até um forno vertical tubular.

Em seguida sera injetado argdnio na camara de aquecimento, para evitar a oxidagcao
do ferro-gusa.

Quando a temperatura do banho atingir a temperatura de trabalho, que € de
1.400°C, a PAE sob a forma de briquete sera adicionada. Esta temperatura é
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medida e controlada pelo sistema de medicdo e controle do proprio forno. Entédo
sera retirada amostra do metal e da escoria quinze minutos apés a adicdo da
mistura através de um amostrador a vacuo em seguida o forno sera desligado. Apoés
resfriamento, metal e escdria remanescentes no cadinho serdo pesados objetivando
efetuar um balanco de massa. De posse dos resultados, os mesmos serao
comparados, para se medir a eficiéncia do processo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da analise quimica da PAE é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Composicdo quimica da PAE

Substancias Com(r;/(()))s ¢a0 Substancias Comg/oo)slgao
Feéota 38,9 S 0,88
ZNiotal 11,7 Al 0,32

Ca 3,06 P 0,14
St 1,66 Cu 0,28
Mn 2,27 Cr 0’21
Mg 1,33 Ti 0.08
Cl 4,64 Br 0,13
K 1,87 Sn 0,07
Pb 1,48 Cd 0,03

Fewta Ccorresponde ao metal na forma de Fe, Fes04, Fe203 e FeO; Zn 1 COrresponde ao metal na forma de Zn,
ZnO e de zinco associado com o Fe (ZnFe,0,)

Pode-se observar que o teor de Fe e o teor de Zn sdo compativeis com os valores
apresentados pelas siderurgicas americanas.
O resultado da anélise do tamanho das particulas esta representado na Figura 1.
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Figura 1. Distribuicdo do tamanho das particulas.
O relatério do ensaio apresenta que 10% da amostra possui diametro da particula

menor que 0,672 pm e 90% do material apresenta granulometria inferior a
17,070 um. O relatério do ensaio apresenta ainda como resultado da area superficial
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especifica das particulas o valor de 3,81 m?/g e o valor do diametro médio da

particula de 2,281 pm.
A Figura 2 apresenta o espectro de difracéo de raios-X.
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Figura 2. Espectro de difracdo de raios-X.

Observa-se na figura acima a predominancia da Magnetita (Fe;O,), Magnesioferrita
(MgFe,0,) e Franklinita (ZnFe,0,).
A Figura 3 apresenta uma micrografia da morfologia da PAE.
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Figura 3. Microscopia Eletrénica da PAE.

Verifica-se que a PAE é constituida predominantemente de particulas de formato
esférico, formato este que esta diretamente relacionado com o mecanismo de

formacgao das poeiras.
As Tabelas 3 a 6 apresentam os resultados dos experimentos efetuados com a

adicao de PAE na forma de briquetes.
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Tabela 3. Adicdo de PAE na forma de briguete a 1.400°C em gusa com 0,22%Si

PAE Adicdo de PAE Adicédo de PAE

(Briquete) 1,43% 1,75%
Massa inicial do gusa (g) 806,20 800,10
Massa do briquete (g) 11,54 14,00
Massa final do gusa (@) 797,80 779,70
Massa da escéria (g) 13,15 16,45
% de escoria 1,65 2,11
Massa da PAE volatililizada (g) 6,79 17,95
% de PAE volatilizada 58,83 128,21
Massa gusa incorporado (g) (8,40) (20,40)
% gusa incorporado (1,05) (2,62)

Observa-se que o percentual de gusa incorporado € negativo nos dois experimentos
sendo a perda maior no experimento de adicdo de 1,75% de PAE. Neste
experimento observa-se ainda o maior percentual de poeira volatilizada combinado
com o maior percentual de escoria.

Tabela 4. Adicdo de PAE na forma de briguete em gusa com 1%Si

PAE Adicdo de PAE Adicdo de PAE Adicdo de PAE

(Briquete) 5,00% 6,31% 7,75%
Massa inicial do gusa (g) 808,00 823,20 825,80
Massa do briquete (g) 40,85 51,95 64,00
Massa final do gusa (g) 797,60 812,50 818,47
Massa da escoéria (g) 28,80 30,02 28,03
% de escoria 3,61 3,69 3,42
Massa da PAE volatil (g) 22,45 32,63 43,30
% de PAE volatilizada 54,96 62,81 67,66
Massa gusa incorpor (g) (10,40) (10,70) (7,33)
% gusa incorporado (1,30) (1,32) (0,90)

Observa-se que o percentual de gusa incorporado é negativo nos trés experimentos
sendo a perda maior no experimento de adi¢cado de 6,31% de PAE e a perda menor
no experimento de adicdo de 7,75% de PAE. Observa-se também que este
experimento teve como resultado o maior percentual de poeira volatilizada
combinado com o menor percentual de escoria.

Tabela 5. Adicdo de PAE na forma de briguete em gusa com 1,78%Si

PAE Adicédo de PAE Adicédo de PAE Adicédo de PAE

(Briguete) 9,43% 11,81% 14,17%
Massa inicial do gusa (g) 820,50 805,40 809,60
Massa do briquete (g) 77,53 95,10 114,70
Massa final do gusa (g) 814,70 803,60 805,40
Massa da escoria (g) 40,94 63,37 57,72
% de escoria 5,02 7,88 7,17
Massa da PAE volatil (g) 42,39 33,53 61,18
% de PAE volatilizada 54,67 35,26 53,34
Massa gusa incorpor (g) (5,80) (1,80) (4,20)
% gusa incorporado (0,71) (0,22) (0,52)

Observa-se que o percentual de gusa incorporado € negativo nos trés experimentos
sendo a perda maior no experimento de adicdo de 9,43% de PAE e a perda menor
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no experimento de adicdo de 11,81% de PAE. O maior percentual de poeira
volatilizada combinado com o menor percentual de escdria foi obtido no experimento
com adicao de 9,43% de PAE.

O resultado da analise quimica da PAE volatilizada é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Composicdo quimica da PAE volatilizada

Substancias Comg/(()))smao Substancias Comgz)smao
Fetotal 2,41 S 0,28
ZNotal 52,54 Al 0,29

Ca 0,22 P 0,03
S 0,37 Cu 0,07
Mn 0,09 Cr 0,06
Br 0,20 Ni 0,04
¢l 5,83 Mg nd
K 2,53 Sn nd
Pb 2,00 cd nd

Fewtar cOrresponde ao metal na forma de Fe, Fe304, Fe203 € FeO; Zn ol cOrresponde ao metal na forma de Zn,
ZnO e de zinco associado com o Fe (ZnFe,04)

Pode-se observar que o teor de Fe diminui (de 38,9 para 2,41%) e o teor de Zn
aumenta (de 11,7 para 52,54%) quando comparados com os valores apresentados
pela PAE como recebido.

A Figura 4 apresenta uma micrografia da morfologia da PAE volatilizada.

Es T p i
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Figura 4. Microscopia eletrbnica da PAE volatilizada.

Verifica-se que a PAE volatilizada é constituida predominantemente de particulas de
formato lamelar.

4 CONCLUSAO

A PAE estudada é constituida predominantemente de particulas de formato esférico,
formato este que esta diretamente relacionado com o mecanismo de formacéo das
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poeiras e a PAE volatilizada é constituida predominantemente de particulas de
formato lamelar.

A PAE volatilizada € constituida predominantemente de particulas de formato
lamelar apresentando um aumento no teor de Zn (de 11,7% para 52,54%) e um
decréscimo no teor de Fe (de 38,9% para 2,41%) quando se compara com 0S
valores apresentados pela PAE como recebido.

Os experimentos a 1.400°C em cadinho de alumina permitem concluir que a area de
contato gusa/escoria e o tempo de ensaio, ndo foram suficientes para permitir uma
incorporacdo positiva a massa do gusa final. Observou-se que, nestas classes de
experimentos, o aumento do teor de silicio contribuiu para reduzir a perda da massa
do gusa final.

E valido também ressaltar que ha uma tendéncia ao aumento do consumo mundial
de ferro e aco e ao mesmo tempo, aumentam também as exigéncias dos orgaos de
controle ambiental. Solu¢cbes devem ser pensadas para recuperar 0 passivo
ambiental gerado. O presente projeto objetivou contribuir nesse sentido.

Agradecimentos

Instituto Federal do Espirito Santo - IFES, Escola Politécnica da Universidade de
Séo Paulo — Epusp, Fapesp, ArcellorMital Cariacica e Fundi¢cdo Ucrania.

REFERENCIAS

1 Silva, M. C.: Reciclagem de P4 de Aciaria Elétrica como Matéria-Prima na Fabricacao de
Materiais Ceramicos Argilosos: Controle das Emissdes Atmosféricas de Zinco. Porto
Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. 2006. 157 p. Tese de
Doutorado.

2 Sobrinho, P. J. N.; Espinosa, D. C. R.; Tendrio, J. A. S.: Caracterizacdo da Poeira Gerada
na Fabricacdo de Aco Inoxidavel Visando a sua Reciclagem. Metalurgia e Materiais, 53
(4): 257-263, 2000

3 Hagni, A. M.; Hagni, R. De; Demars, C.: Mineralogical Characteristics of Electric Arc
Furnace Dusts. JOM, April, p. 28-30, 1991

4 Nolasco Sobinho, P. J.; Espinosa, D. C. R.; Tendério, J. A. S.: Characterization of Dusts
and Sludges Generatede During Stainless Steel Production in Brazilian Industries.
Iromaking and Steelmaking. V. 3, n. 1, p. 11-17, 2003.

5 Takano, C.; Capocchi, J. D. T.; Nascimento, R. C.; Mourdo, M. B.; Lenz, G.; Santos, D.
M.: A Reciclagem de Residuos Siderurgicos Solidos. Seminario Nacional sobre
Reuso/Reciclagem de Residuos Sélidos Industriais. Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de Sao Paulo. Sao Paulo, 2000.

6 Huber, J. C.; Patisson, F.; Rocabois, P.; Birat, J. P.; Ablitzer: Some Means to Reduce
Emissions and Improve the Recovery of Electric Arc Furnace Dust by Controlling the
Formation Mechanisms. In: REWAS, p. 1483-1492, 1999.

7 Dominguez, E. A.; Ullmann, R.; “Ecological Bricks” Made with Clays and Steel Dust
pollutants. Applied Clay Science 11 (1996) 237-249.

8 Associacao Brasileira de Normas Técnicas: NBR 10.004. Residuos Solidos —
Classifcacdo. Segunda Edicdo 2004.

9 Li, C. L., Tsai, M. S. Mechanism of spinel ferrite dust formation in electric arc furnace
steelmaking. IS1J International, v. 33, n. 2, p. 284-290, 1993

10 Ruiz, O. et al: Recycling of na electric arc furnace flue dust to obtain high grade ZnO.
Journal of Hazardous Material. n. 141, p. 33-36, 2007.

11 Zhang, Yanling; Kasai, Eiki; Nakamura, Takashi. Vaporization behavior of zinc from the
FeO-Ca0-SiO,-Al;03.1SIJ International, v. 45, n. 12, 2005, p. 1813-1819

539



abm v <

12 Pelino, M. et al: Vitrification of electric arc furnace dusts. Waste Management. n. 22, p.
945-949, 2002.

13Vargas, A.S.; Masuero, A. B.; Vilela, A. C. F.: Estudo Microestrutural e Determinagéo
do Calor de Hidratacdo em Pastas de Cimento Portland com P¢ de Aciaria Elétrica.
Ambiente Construido, v. 4, n. 2, p. 7-18, Abril/Junho, 2004.

14 Brehm, F. A.: Adicdo de Oxido de Zinco (ZnO) em Pastas de Cimento Portland visando
Viabilizar a Reciclagem de Pdes de Aciaria Elétrica (PAE) na Construcao Civil. Porto
Alegr, 2004. 105 p. Tese de Doutorado — Escola de Engenharia, Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais. UFRGS.

15 Nyrenda, R.: The Processing of Steelmaking Flue-Dust: A Review. Minerals Engineering,
V. 4, ns. 7-11, p. 1003-1025, 1991.

16 Marques Sobrinho, V. P. F., Oliveira, J. R., Tenorio, J. A. S., Espinosa, D. C. R,
Reciclagem de Poeira de Aciaria a Arco Elétrico. 42° Seminario de Aciaria da ABM,
Salvador, 2011. p. 609-618

540





