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RESUMO - Dentre os principais residuos gerados durante a producédo de ago via
aciaria elétrica destaca-se o p6 de forno elétrico, cuja geracdo especifica situa-se
em torno de 15 a 20 kg por tonelada de a¢o. Sua composi¢do quimica é rica em
ferro (20-50%) e em zinco (em torno de 15%), caracteristica que acarreta a esse
residuo potencial para ser reutilizado tanto na producéo de aco quanto na de zinco
metalico, evitando seu descarte em aterros industriais. Vale ressaltar que a
presenca de elementos tdxicos como cadmio e chumbo torna o processo de
aterramento oneroso por se tratar de um residuo toxico. Assim, a fim de aumentar
a sustentabilidade do setor, promovendo uma melhor reutilizacdo dos recursos
minerais, este trabalho tem como objetivo analisar possiveis rotas de
aproveitamento dos teores metalicos presentes no p6 de forno elétrico, incluindo
lixiviagcGes acidas ou alcalinas, métodos pirometallrgicos e rotas hibridas, que
consistem na combinacdo de métodos distintos, além de apresentar destinacdes
finais alternativas aos aterros industriais.

1. INTRODUCAO

O processo de producgdo de aco via aciaria elétrica possui como principal residuo gerado
0 po de aciaria elétrica, também conhecido por p6 de forno elétrico. Esse residuo sélido é
oriundo da coleta, via sistema de desempoeiramento, dos particulados presentes junto as
emissdes gasosas liberadas pelo forno elétrico a arco durante a producdo do ago. Sua geracao
situa-se em torno de 15 a 20 kg de po6 por tonelada de aco produzido (Havlik et al., 2005;
Alsheyab e Khedaywi, 2013; Stathopoulos et al., 2013).

Os elementos quimicos que compdem o po de aciaria elétrica sdo provenientes da
injecdo dos finos de coque (C), escorificante (Ca), ferro-gusa (Fe, C), ferro-ligas (Fe, Cr, Si),
refratario (Al, Mg) e principalmente da sucata (Na, Cl, K, Mn, Zn, Ni e Mo) (Silva et al.,
2002; Vigano et al., 2004; Brehm et al., 2006; Silva et al., 2008). Sua constituicdo quimica
varia de usina para usina, e principalmente de acordo com o tipo de a¢o produzido, como, por
exemplo, aco carbono ou aco inoxidavel (Pickles, 2008). Segundo Silva (2006), os pos
oriundos de aciaria produtora de aco carbono tendem a ser mais ricos em zinco e chumbo, ao
passo que a siderdrgica que produz aco inoxidavel gera pds com menores teores desses
elementos, porém mais ricos em cromo e niquel, como pode ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Faixa de composicado quimica de pos de aciaria elétrica para usinas produtoras de

aco carbono e de aco inoxidavel (adaptado de Silva, 2006).

Elementos P64 de aciaria elétrica | PO de aciaria elétrica
(% em massa) (aco carbono) (aco inoxidavel)
Fe (total) 25 - 47 22 - 36
Zn 11-27 1,8-6,2
Pb 1,0-3,8 0,2-0,8
Cd 0,03-0,15 0,006 - 1,790
Ni <0,6 2-10
Cr <0,1 0,2-3,3
Mo <0,1 04-15
Mn 24-46 2,4-46
Mg 0,8-2,9 1,7-4,7
Ca 1,8-10,0 1,8-7,0
Si 1,3-25 1,4-48
CI 05-25 05-1,2
K <11 0,8-5,0
Na 0,3-2,3 0,5-4,6

Considerando a maior producdo de aco carbono, os elementos presentes em maior
quantidade no residuo sdo o ferro e o zinco. Enquanto o ferro é proveniente da matéria-prima
para a producdo do aco, o zinco € oriundo do carregamento de sucata galvanizada no forno
elétrico. Durante o processo de fuséo, o zinco é vaporizado e retido no sistema de limpeza de
gases sendo, no final, coletado no p6 (Silva, 2006; Sammut et al., 2008; Pickles, 2008).

Os po6s de aciaria elétrica sao normalmente classificados com base no teor de zinco
presente. Existem os pds com alto teor (acima de 15% em massa de zinco), e 0s pds com
baixo teor (abaixo de 15% em massa de zinco). No Brasil, como a reciclagem de sucata
galvanizada ainda esta em fase de expansdo, os pds gerados normalmente situam-se na
segunda categoria (Brehm et al., 2006).

Analises mineralogicas indicam a presenca de ferro em forma de o0xido, principalmente
como hematita (Fe,O3), magnetita (Fe3O4) e franklinita (ZnFe,O4). E 0 zinco presente
principalmente em dois compostos basicos, 6xido de zinco (ZnO) e franklinita (ZnFe,0,)
(Havlik et al., 2005; Pickles, 2008).

Devido a presenga de zinco e chumbo em teores significativos, além de tragos de outros
elementos como cadmio e cromo, esse residuo € classificado na norma nacional NBR 10004
(ABNT, 2004) e também em normas internacionais, tais como Environmental Protection
Agency (EPA); Resource Conservation and Recovery ACT (RCRA) e European Waste
Catalog (EWC), como um residuo perigoso. O descarte inapropriado de residuos sélidos
toxicos podem causar riscos ambientais devido a mobilidade desses elementos (Laforest e
Duchesne, 2006; Suetens et al., 2014). E dada a quantidade gerada do po de aciaria elétrica,
gue anualmente no Brasil consiste de aproximadamente 700 mil toneladas e mundialmente em
torno de 6 milhdes de toneladas, juntamente com os custos associados a sua disposicdo em
aterros industriais, torna-se prioritario o estudo de alternativas de reutilizagdo desse material

Area tematica: Engenharia Ambiental e Tecnologias Limpas



OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

(Sofilic et al., 2004; Havlik et al., 2005; IABr, 2014; Suetens et al., 2014). Estima-se que em
2009 somente 40% do pd gerado foi realmente reciclado, enquanto o restante foi destinado a
aterros (Suetens et al., 2014). Portanto, em um mundo onde a energia e 0S recursos estdo se
tornando cada vez mais escassos e a consciéncia da preservacdao ambiental é cada vez maior, €
necessario que a industria tenha um planejamento de gerenciamento de cada um dos seus
residuos, evitando o seu descarte em aterros ou na incineracdo, e buscando aproveitar a
matéria-prima contida neles. Assim, os residuos passam a ser considerados ou como materias-
primas ou como coprodutos, o que consequentemente aumenta a lucratividade e a
competitividade da inddstria. Logo, este trabalho tem por objetivo apresentar as possiveis
rotas de descarte e reaproveitamento do pé de aciaria elétrico de forma a contribuir para a
sustentabilidade do setor.

2. ROTAS DE TRATAMENTO PARA A RECUPERACAO METALICA

A producdo de aco estd associada a uma geracdo significativa de residuos (escorias,
lamas e pos), sendo uma tendéncia atual a busca por rotas de tratamento que visem o
reaproveitamento dos teores metalicos contidos nesses. Quanto ao pé de aciaria elétrica, por
ser um residuo com maiores teores de ferro e zinco, 0s processos de recuperacao metalica
estdo voltados a esses metais. Em nivel mundial, os processos de reciclagem focam na
recuperacdo do zinco. No Brasil, como o uso de sucata galvanizada na producéo de aco ainda
é incipiente, as propostas de reciclagem objetivam a recuperagdo do ferro presente no residuo
para retorna-lo ao processo siderirgico como pelota, sinter ou briquete. No entanto, a
presenca de zinco, ainda que pequena, impossibilita a reutilizacdo direta do residuo, pois esse
elemento, quando carregado no alto-forno, acarreta na formacdo de uma crosta na parede do
reator. Portanto, para recuperar o ferro é necessario remover o zinco (Brehm et al., 2006;
Dutra et al., 2006; Silva et al., 2008; Trung et al., 2011).

Diversas alternativas de tratamentos pirometalUrgicos e/ou hidrometalirgicos vém
sendo propostas, cada uma apresentando vantagens e desvantagens. As rotas pirometaldrgicas
ja sdo processos consolidados na recuperacdo do zinco (Suetens et al., 2014). Como esse
elemento possui baixo ponto de vaporizacdo em comparagdo ao ferro metalico, a separacao
desses elementos através de elevadas temperaturas € uma abordagem bastante comum
(Pickles, 2008). Na Europa, por exemplo, cerca de 80% do p6 de aciaria elétrica é tratada pelo
processo Waelz, que se baseia na reducdo carbotérmica de dxido de zinco e 6xido de ferro,
gerando zinco gasoso e ferro s6lido, num forno rotativo a uma temperatura de 1200°C
(Suetens et al., 2014). No entanto, o custo de operacdo € elevado, assim como 0 gasto de
energia, além da geracgdo significativa de gases e poeiras. Tais desvantagens tem reduzido o
uso de tratamentos pirometaltrgicos pelo mundo (Silva, 2006; Silva et al., 2008).

Quanto aos processos hidrometalurgicos, esses apresentam como vantagens uma maior
flexibilidade e menor custo operacional (Makkonen et al., 2002). Sendo que, dentre as rotas
hidrometalUrgicas, a dissolucéo seletiva dos dxidos ndo ferrosos em meio &cido ou alcalino é
a proposta mais estudada (Ruiz et al., 2007). Os diagramas de equilibrio apresentados nas
Figuras 1 e 2 indicam que o zinco pode ser dissolvido tanto em meio &cido quanto em meio
alcalino (carater anfotero), ao passo que o ferro, que € o metal predominante no pg, é soltvel
em meios &cidos. Portanto, a lixiviacdo alcalina para a retirada do zinco se torna a estratégia
processual mais atrativa.
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Figura 2 - Solubilidade dos hidréxidos de ferro (I1) e ferro (I111) em funcdo do pH a 25°C
(Dutra et al., 2006).

Em meio &cido, a dissolucdo do zinco é realizada a elevadas temperaturas. 1sso ocorre,
pois, & temperatura ambiente, a lixiviagdo ndo seria seletiva, uma vez que, além do ZnO e do
ZnFe,0Q,4, também seriam dissolvidas impurezas indesejaveis como PbO, CdO, além do
Fe,03, que é o principal constituinte dessas poeiras. Com isso, haveria um elevado consumo
do agente lixiviante, além de criar dificuldades na etapa de precipitacdo do ferro. No entanto,
se a lixiviacao &cida for realizada a altas temperaturas no interior de autoclaves, tem-se uma
dissolugéo seletiva maior dos metais néo ferrosos, além de uma separacéo sélido-liquido mais
facil devido a presenca de Fe,Os, precipitado este, de facil filtracdo. O inconveniente nessa
alternativa € o elevado custo da operacgéo sob pressédo (Silva et al., 2002).

Em condicdes alcalinas, porém, o ZnO é razoavelmente sollvel a temperatura ambiente,
enquanto que o ferro é praticamente insoltvel. A lixiviagdo normalmente utiliza hidroxido de
sodio como agente lixiviante, uma vez que é eficaz na dissolugdo de zinco, cadmio e outros
metais toxicos. A elevacdo da temperatura favorece no aumento da solubilidade do 6xido de
zinco, logo a separacdo zinco-ferro é bastante seletiva, havendo, assim, uma clara indicacéo
que a rota alcalina seria a mais adequada para a remogéo seletiva do zinco (Vigano et al.,
2004; Dutra et al., 2006). Segundo Dutra et al. (2006), a maior recuperagédo de zinco a partir
de pé de aciaria elétrica (contendo cerca de 12% em massa de zinco), foi de cerca de 74% em
4 horas de lixiviacdo a 90°C e 6M de NaOH.
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No entanto, ao contrario do ZnO que é uma espécie facilmente removivel em meio
aquoso acido e/ou basico, o ZnFe,O, se apresenta de dificil remocdo devido a elevada
estabilidade quimica (Silva et al., 2002; Havlik et al., 2005; Dutra et al., 2006; Trung et al.,
2011). Sendo assim, apesar dos bons resultados obtidos pelos pesquisadores, a solubilidade
das ferritas de zinco (franklinita) tanto em meio acido quanto em meio alcalino ainda é muito
baixa. E a presenga de elementos, tais como cloretos de metais alcalinos, tem tornando os
processos complexos e ineficientes (Pickles, 2008). Portanto uma alternativa proposta para o
tratamento dessas poeiras € a rota hibrida, ou seja, a associacdo de etapas pirometalrgicas e
hidrometaldrgicas. Uma possivel rota hibrida é uma etapa prévia de reducdo a altas
temperaturas em presenca de um agente redutor sélido ou gasoso, seguido de uma etapa de
lixiviacdo alcalina, o que tenderia a favorecer a solubilizacdo de todo o zinco presente no
residuo, viabilizando tecnicamente a reciclagem do p6 de aciaria elétrica (Silva et al., 2002).
Outra proposta é a lixiviacdo do p6 com solugbes de carbonato de amonio, seguida por etapas
de cimentacdo, evaporacgdo (destilacdo) e calcinagdo, obtendo assim um produto vendavel de
zinco e um residuo rico em ferro podendo ser reaproveitado na producdo de aco (Ruiz et al.,
2007). No entanto, apesar dos resultados j& obtidos, ainda sdo necessarios mais estudos
voltados para a recuperacdo metalica desse residuo.

3. ROTAS ALTERNATIVAS PARA O DESCARTE DO RESIDUO

As rotas de tratamento para a recuperacdo metalica do p6 de aciaria elétrica ainda sao
processos em estudo e, portanto caros. Como o descarte em aterros industriais também é um
processo oneroso, alternativas de descarte que busquem a imobilizacdo dos elementos toxicos
devem ser analisadas (Ruiz et al., 2007; Alsheyab e Khedaywi, 2013). O emprego do residuo
em outro processo produtivo constitui uma estratégia de gerenciamento que pode ser viavel,
segura e econémica.

Uma das alternativas de estabilizacdo quimica e descarte do pé de aciaria elétrica é a
adicdo desse na fabricacdo de artefatos a base de cimento para a construcéo civil. Tal adi¢do é
realizada junto a formulacdo do clinquer. Diversos autores afirmam que a imobiliza¢do dos
elementos nocivos do pd nas matrizes cimenticias é eficiente (Silva, 2006; Brehm et al.,2006;
Vargas et al., 2006). Portanto, do ponto de vista ambiental o emprego do p6 na formulacéo do
cimento € uma excelente op¢cdo de gerenciamento do residuo. Aléem do mais, 0 cimento
produzido apresentou um comportamento mecénico superior em relagdo ao cimento sem a
presenca do po em sua composi¢cdo. No entanto, devido a presenca de compostos de zinco, a
adicdo retarda o inicio das reacGes de hidratacdo do cimento, dificultando assim seu uso
(Vargas et al., 2006).

Alsheyab e Khedaywi (2013) propuseram em seus estudos a adi¢cdo do p6 de aciaria
elétrica ao cimento asfaltico a ser utilizado na construcdo de estradas. Esse processo também
garante a estabilizacdo dos elementos toxicos, promovendo um produto final com
propriedades apropriadas. Além do mais, os autores afirmaram que seus resultados
demonstram uma economia da quantidade de cimento empregada na produgdo do asfalto
equivalente as quantidades adicionadas de po de forno elétrico (sendo essa quantidade
correspondente até 20% da mistura).

Outra possibilidade de aplicacdo do residuo é a sua incorporacdo na fabricacdo de
cerémicas (Silva, 2006; Vieira et al., 2013; Stathopoulos et al., 2013). Esse processo também
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garante a estabilidade dos elementos toxicos (Vieira et al., 2013). Além do mais, Silva (2006)
analisou que a concentragdo de zinco presente no pé ndo gera emissdes gasosas desse
elemento acima dos valores permitidos por lei durante o processo de queima da ceramica.
Durante os estudos foram observados que a incorporagdo do p6 acarreta em um aumento na
densidade do material, reducéo da absorcdo de dgua e da porosidade, menor temperatura de
queima e melhoria da resisténcia mecéanica. Ou seja, a adi¢do do residuo proporcionou
melhorias nas caracteristicas fisicas e mecanicas avaliadas, apresentando-se portanto
adequada na producéo de tijolos macicos e telhas para a construcéao civil (Silva, 2006; Vieira
et al., 2013; Stathopoulos et al., 2013).

Por fim, Cheng (2003) e Kavouras et al. (2007) avaliaram a formag&o de vitroceramicas
através da utilizacdo do pé de aciaria elétrica. Cheng (2003) combinou o po de aciaria obtido
da fabricacdo de acos inoxidaveis e cinza de incinerador de residuos sélidos, na razdo de 1:9.
O processo de producdo consistia na fusdo da matéria-prima a 1500°C e sem 0 uso de
nucleadores. Ja Kavouras et al. (2007) realizaram primeiramente a vitrificacdo do pd de
aciaria junto com pos de SiO,, Na,CO3 e CaCO3 em um forno elétrico a atmosfera ambiente.
E posteriormente, realizaram o tratamento térmico para a obtencdo da vitroceramica. Em
ambos os estudos foram obtidos produtos com boas caracteristicas fisico-quimicas e
resisténcia mecanica, além de ser assegurada a estabilizacdo dos elementos tdxicos do
residuo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Todos os residuos gerados pelas industrias devem ser tratados e descartados de
maneira adequada, respeitando as leis ambientais e buscando sempre priorizar a sua
reutilizacdo ao invés da sua disposicdo final em aterros industriais. Residuos que contenham
teores significativos de metais, como é o caso do pd de aciaria elétrica, requerem tratamento
para recuperacdo desse conteudo metalico. Ha varias propostas para recuperar o ferro e o
zinco contidos nesse residuo, que € gerado em quantidades significativas no Brasil e no
mundo. Normalmente as rotas empregadas sao as pirometallrgicas ou as hidrometaldrgicas,
sendo que as pirometaldrgicas, devido ao alto consumo de energia e emissdo de gases, tém
sido cada vez menos utilizadas. J& os processos hidrometaltrgicos ainda estdo em fase de
desenvolvimento. No entanto, apesar dos processos de lixiviagdo de maneira geral
apresentarem bons resultados, a presenca da ferrita de zinco (ZnFe,0,4), composto de dificil
remocdo, tem encaminhado as pesquisas em direcdo ao desenvolvimento de rotas hibridas.
Porém, como 0s processos de recuperacdo metalica ainda estdo em desenvolvimento, e
portanto, ainda ndo sdo totalmente eficazes e nem baratos; e além do mais, o descarte dos
residuos dentro das normas ambientais também é um processo oneroso; propostas alternativas
de descarte do pO de aciaria elétrica na fabricacdo de diversos outros materiais, como 0
cimento, o asfalto, a cerdmica e a vitroceramica vém ganhando destaque. Essa incorporagédo
do residuo em outro processo produtivo garante a estabilidade quimica dos elementos toxicos,
podendo além do mais, acarretar em economia de matéria-prima e ganho nas propriedades
finais do material fabricado.
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