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RESUMO

Proveniente do processo de producédo do aco, a escoéria de aciaria gerada em convertedores a
oxigénio é um residuo solido que possui caracteristicas fisicas e quimicas importantes para sua
utilizacdo nas diversas areas da engenharia. Atualmente, a utilizacdo e desenvolvimento de
produtos a partir da escoria de aciaria tém contribuido economicamente e ambientalmente para as
empresa produtoras de aco, pois este coproduto é considerado um passivo ambiental quando néao
comercializado. Este trabalho tem a finalidade de avaliar a producéo de sulfato de ferro e sulfato
de magnésio a partir de escoria de aciaria. Estes compostos séo utilizados em diversas areas da
engenharia, como na induastria alimenticia, farmacéutica e na producéo de fertilizantes Para tal,
procedeu-se a coleta de amostras, as quais foram beneficiadas, caracterizadas e lixiviadas com
acido sulfarico. Os resultados obtidos mostram que ocorreu uma consideravel formacao de sulfato
de ferro e sulfato de magnésio pelo processo de lixiviacdo acida a partir da escoria de aciaria.
Palavras-chave: Escoria de aciaria, Residuos sélidos, Reciclagem.

LEACHING OF STEEL SLAG FOR PRODUCTION OF IRON SULFATE
AND MAGNESIUM SULPHATE

ABSTRACT

From the steel production process, the steel slag is a solid residue having physical and chemical
characteristics important for its use in various areas of engineering. Currently, the use and
development of products from steel slag have contributed economically and environmentally for the
steel-producing company, as this coproduct is considered an environmental liability when not
marketed. This work has the purpose of evaluating the production of iron sulphate and magnesium
sulphate from steel slag. These compounds are used in several areas of engineering, such as in
the food industry, pharmaceutical industry and in the production of fertilizers. For this purpose,
samples were collected, which were benefited, characterized and leached with sulfuric acid. The
results show that a considerable formation of iron sulphate and magnesium sulphate occurred by
the acid leaching process from the steel slag.

Keywords: Steel slag, Solid waste, Recycling.

1. INTRODUCAO

A busca por um desenvolvimento sustentavel tem direcionado as empresas do setor siderurgico a
desenvolver novas politicas s6cias ambientais que contribuam para o crescimento humano,
ambiental e econémico das industrias. A gestdo ambiental realizada dentro das corporacdes tem
causado um impacto positivo na rentabilidade e imagem das empresas junta a sociedade.

Com maior controle dos processos produtivos as empresas estdo conseguindo mapear 0s
impactos ambientais causados na linha de producéo. Alguns destes impactos sdo causados por
residuos oriundos dos processos de fabricacdo, indicando a necessidade de se transformar
residuos em coprodutos, direcionando sua utilizacdo a outros setores da engenharia.

Nesta linha, Quijorna et al.(2011) citam o termo Ecologia Industrial (El) para descrever o design de
processos industriais e estratégias empresariais destinadas a alcancar o referido
desenvolvimento. Observam ainda que, a chave do El é tratar processos e industrias como
sistemas interativos, tais que os residuos ou subprodutos de uma sé&o utilizados como entrada
para outro (reciclagem em circuito fechado).
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O Quadrilatero Ferrifero, mundialmente reconhecido por suas riquezas minerais, e por
consequéncia, pela existéncia de varias siderdrgicas e mineradoras, é um territério com ampla
disponibilidade de residuos sélidos industriais diversos. Segundo o World Steel Association, em
2015 a producgéo de ago bruto chegou a 1,62 bilhGes de toneladas, sendo 1,20 bilhdes de
toneladas utilizando convertedores a oxigénio. No Brasil, utilizando este processo produtivo, esse
montante foi de 26Mt. Em 2014 foram gerados cerca de 19Mt de residuos, sendo que a escéria de
aciaria representou 29% (IABr, 2014), uma vez que para cada tonelada de aco foram produzidos
120 kg de escoéria LD/BOF (WIMMER et al., 2014).

Pacheco et al. (2014) ao estudarem o uso da escéria de aciaria LD na construcéo civil observaram
que, de acordo com o Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS), as escorias ndo sdo classificadas
como residuos perigosos. Junior (2012) em seu estudo afirma ainda que, por meio da norma NBR
10.004 (ABNT, 2004), este residuo se enquadra na classe ll-A, residuos ndo perigosos e néo
inertes. Quanto a destinacao, em quase todos os paises e inclusive o Brasil, a escéria de aciaria
pbés-processada apresenta parcela significativa estocada em grandes areas, sem quase nenhuma
agregacado de valor (RAMOS et al., 2015). A necessidade do estudo de alternativas sustentaveis
para o reuso deste material surge da demanda crescente da producdo de ago, associado ao
aumento da geracgéo de residuos, visto que em diferentes estados brasileiros as possibilidades de
aplicacdes ndo estdo amplamente difundidas, e o material ndo é devidamente conhecido
(FERNANDES, 2010).

Com a nova Politica Nacional de Residuos Sodlidos (BRASIL, 2010), ha uma tendéncia em
convergir para a amplificacéo e diversificacdo das aplicacdes desses residuos solidos industriais
(RSI’s). A producéo de sulfato de ferro e sulfato de magnésio através de lixiviagdo da escoria de
aciaria se justifica devido as diversas aplicacbes destes compostos, em diversas areas da
engenharia como: inddstria farmacéutica, indastria de alimentos, agricultura entre outras areas de
aplicacao.

Atualmente uma variada gama de testes de lixiviagdo € empregada para prever o impacto
ambiental causado pela disposicdo de uma matriz contendo residuo. Entretanto, destaca-se que,
o teste de lixiviagdo no presente estudo tem a finalidade de avaliar o potencial de geracdo de
sulfatos a partir da escoria de aciaria, e ndo a caracterizacdo ambiental.

1.1. Geragao de Escoria de Aciaria LD (Linz -Donawitz)

O processo com convertedor LD é responsavel por refinar o ferro gusa proveniente dos altos-
fornos e transforma-lo em ago. Sua utilizagdo vem ganhando espaco na industria devido a sua alta
produtividade aliada a custos satisfatorios e versatilidade uma vez que fabrica diversos tipos de
aco (ABM, 2008). Esse processo € o mais utilizado no Brasil e representou de abril de 2016 a abril
de 2017, 79,3% da producéo de aco bruto (IAB, 2017).

Os reatores metallrgicos de obtencdo de aco que utilizam oxigénio tém a funcédo de reduzir os
teores de carbono presentes no ferro gusa de 4% para 1% além de outros constituintes como:
silicio, enxofre e fésforo (MACHADO, 2000).

ApOs a retirada da escéria em um recipiente mais conhecido como “pote de escéria’, 0 mesmo e
transportado a um local adequado onde a escéria € basculada e, posteriormente, resfriada por jato
de agua, este resfriamento rapido causa tensfes na escoria quando ela tende a passar do estado
liquido para o estado solido. Este procedimento facilita processos subsequentes de recuperagéo
de material metalico e destinacdo da escéria em patios de estocagem.

A intensa pesquisa no reaproveitamento da escéria proveniente da industria siderdrgica inclui
esse material como um coproduto da producdo do ago, e ndo mais um residuo sélido. Esta
afirmacdo é amplamente aceita, jA& que a escoria possui valor econémico e pode ser utilizada
como alternativa aos agregados naturais, insumo de processos industriais e diversos outros fins.
O Instituto Ago Brasil (2014) em seu ultimo Relatério de Sustentabilidade mostrou que a escoria
de aciaria tem como principais aplicacdes: bases e estradas (62%), nivelamento terrestre (20%),
uso agrondmico (7%), cimento (5%), lastro rodoviario (1%) e outras (5%).
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2. OBJETIVO
Avaliar a utilizacdo da escéria de aciaria para producao de sulfato de ferro e sulfato de magnésio
através de lixiviagdo com acido sulfarico.

3. METODOLOGIA

3.1. Materiais

As amostras de escéria foram fornecidas por uma empresa localizada no Quadrilatero Ferrifero,
na regido do Vale do Aco — Minas Gerais. A escéria encontrava-se estocada em pilhas, com
alturas de até 4,6 metros, nos patios da empresa. Antes da estocagem, elas foram resfriadas
bruscamente com &gua, passaram por um processo de separacdo magnética, britagem e
classificagdo granulométrica, encontrando-se em uma faixa granulométrica de até 60 mm. A
amostragem foi feita de acordo com a NBR 10.007/2004 em pilhas com idade de 1 ano,
armazenadas em pétios abertos de estocagem.

Em laboratério foram separadas 300g de amostra com granulometria abaixo de 0,15 mm para o
ensaio de lixiviacdo. Os reagentes utilizados foram: Agua destilada, Acido Cloridrico Concentrado
(HCI) e Acido Sulfurico Concentrado 98% (H2SO,).

3.2. Métodos

A determinacdo do teor de metais presentes na escoéria LD e solucdo lixiviada foram realizadas
empregando o espectrofotbmetro de emissao 6tica com fonte plasma - ICP/OES (Espectrometro
de Emiss&o Optica por Plasma Acoplado Indutivamente) modelo 725-ES, Varian.

Preparacgao da Solugdo Concentrada

. Pesou-se 0,5 g da amostra em uma balanca analitica;

. Transferiu o material pesado para um erlenmeyer de 250 mi;

. Adicionou-se 30 ml de &cido cloridrico (HCI -concentrado ), seguido de agitacdo por 30
minutos com rotacdo a 30rpm;

. Na sequencia a amostra foi filtrada. O material filtrado foi transferido para um baldo
volumétrico de 200 ml;

. Foi adicionada agua destilada ao balao volumétrico para completar o seu volume.

Com a solugéo concentrada foram preparadas solucdes diluidas 50 e 1000 vezes. As solucdes
diluidas foram encaminhadas a analise quimica.

Lixiviagdo da amostra por acido sulfarico

. Primeiramente pesou-se 1g da amostra com granulometria abaixo de 0,15 mm em uma
balanca analitica. O material pesado foi transferido para um erlenmeyer de 250 ml onde foi
adicionado 10 ml de &cido sulfdrico com concentracao de 1:1;

. Deixou-se por 30 minutos ocorrer a reacdo de lixiviagdo da amostra com acido sulfdrico e
apos este tempo a solucéo foi filtrada. A solucéo lixiviada foi transferida para um baldo volumétrico
de 200 ml, onde foi adicionada agua destilada até completar o volume do baldo volumétrico.

Com a solucao lixiviada foram preparadas solucdes diluidas 50 e 1000 vezes. As solucbes
diluidas foram encaminhadas a analise quimica.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo Quimica da Escéria LD

A concentragdo inicial da solucdo concentrada, de acordo com as informagfes do item
“Preparagéo da Solucdo Concentrada”, foi de 2500mg/L. A concentragdo dos metais em (mg/L)
presentes nas solucdes diluidas foi convertida em porcentagem de metais, tendo como referencia
a concentragdo inicial calculada. O teor médio de metais na amostra de escéria de aciaria LD
pode ser visto na Tabela 1.
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Tabela 1: Teor de metais na escoria de aciaria LD.

Elemento Quimico Diluicdo de 1000x(%) Diluicdo de 50X(%) Média(%)
Aluminio 3,00 2,32 2,66
Astato - - -

Bario 1,40 0,12 0,76
Calcio 46,60 46,60 46,60
Cadmio 0,72 0,06 0,39
Cobalto 0,16 - 0,08
Cromo 0,48 0,38 0,43
Cobre 1,00 0,04 0,52
Ferro 20,86 22,10 21,48
Potassio 2,40 0,56 1,48
Magnésio 14,90 14,32 14,61
Manganés 2,26 3,36 2,81
Niquel 0,20 - 0,10
Silicio 1,24 0,32 0,78
Estroncio - 0,02 0,01
Zinco - 0,22 0,11

4.2. Lixiviagdo da amostra

O teor de metais presentes na solucéo lixiviada foi calculado a partir da concentragdo dos metais
nas solugdes lixiviadas diluidas, conforme descrito no item 4.1.

A concentracao inicial da solugéo lixiviada, de acordo com as informagdes do item “Lixiviagdo da
amostra por acido sulfarico”, foi de 5000mg/L. Assim, o teor médio de metais nessa solugéo foi
calculado, conforme apresentado na Tabela 2.

4.3. Avaliagao Global do Processo

O potencial de formacéo de sulfatos foi avaliado de forma elementar, dividindo a porcentagem do
metal na solucgéo lixiviada (Tabela 2) pelo teor do referido metal na amostra de escéria LD (Tabela
1). Os resultados mostram que 53,2% do ferro e 49,3% de magnésio presentes na amostra foram
disponibilizados para a solucéo. Estes resultados indicam o potencial de formag&o dos sulfatos de
ferro e magnésio, os quais tém aplicacbes diversas na industria e na agricultura como
componente de fertilizantes, atuando como nutriente para diversas culturas.

Como se sabe o sulfato de célcio € um composto sdélido a temperatura ambiente, logo tomando
este material como referéncia, pode-se concluir que a separagdo sélido/liquido mostrou-se
eficiente, pois o teor de calcio presente na solugdo lixiviada se mostrou baixa, comparado a
amostra inicial.
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Tabela 2: Teor de metais na solucéo lixiviada.
Elemento Quimico Diluigdo de 1000x (%) Diluigdo de 50X (%) Média (%)
Aluminio 0,66 1,16 0,91
Astato - - -
Bario 0,41 0,02 0,21
Cadmio - 0,14 0,07
Cobalto - - -
Cromo 0,10 0,12 0,11
Cobre - - -
Potassio
Manganés 1,56 1,46 1,51
Niquel - - -
Silicio 0,70 0,26 0,48
Estroncio - - -
Zinco 0,50 - 0,25

5. CONCLUSAO

A avaliacdo da utilizagdo da escoria de aciaria para producdo de sulfato de ferro e sulfato de
magneésio através de lixiviagdo com &cido sulfarico foi considerada positiva. Soma-se ainda o
potencial de producdo do sulfato de manganés. Espera-se com este estudo contribuir para a
valorizacao da escoria de aciaria LD.
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